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Abstract

This article focuses on the design and creation of
educational head models with the possibility of
replacing selected anatomical parts with various
individual models. Variable head models can be
obtained from individual 3D scans of the subject's
head or from freely available general models. For
this study, an approach using selected models
representing both male and female gender was
chosen. Individual removable face parts with
different variations were designed in Autodesk
Meshmixer software. Subsequently, a database of
various shape modifications of the anatomical
models was created which is as a visual and
practical teaching equipment for educating students.
Key words: additive manufacturing, head model,
modeling, facial differences

UvVOoD

Pristupy vo vzdelavani st rozne a neustale
sa zdokonal'uji o nové vzdelavacie metody, ktorych
sucastou st aj rozne ucebné pomodcky a predmety.
Model, ktory je predmetom tejto Studie, je primarne
uréeny na edukacné a prezentatné ucely. Sluzi
nielen ako nazorna, ale aj prakticka vyukova
pomobcka pre vzdelavanie Ziakov, S$tudentov,
ucitelov ale aj dalsich odbornikov (lekari,
fyzioterapeuti a podobne).

Tento  spdsob  vzdelavania pomaha
rychlejSie a efektivnejSie spracovavat informacie,
zlepSuje zaujem a pozornost’, ulahCuje vnimanie
informacii zlepSenim predstavy o tvare a funkcii
jednotlivych ¢asti [1]. Vyrazne pomaha formovat’ a
rozvijat pamdt, myslenie, zmysly, kreativitu,
objasiiuje  problematiku, &  dopifa  dalsie
informacie. Navrhovany model je mozné
jednoducho modifikovat’ tak, aby sa jeho vyuzitie
rozsirilo aj na odbornejSie oblasti vzdelavania,
prezentacie a propagacie.

Zvlastnostou kazdého cloveka je jeho
jedine¢ny vzhlad. Tvar a jej ¢asti sa morfologicky
lisia velkost'ou a proporéne. Hlava je Specificka aj
svojimi viditelnymi rozdielmi ako je farba pleti,
farba o¢i, vlasov, ochlpenia na tvari, ktoré s ¢asto
rozne upravované. Tieto Specifické vlastnosti
mozno zaradit’ do urcitych skupin, ktoré zavisia od
pohlavia alebo socidlneho pdvodu populécie [2].

Modely hlavy je mozné ziskat’ niekol’kymi
spdsobmi. Jednym zo spdsobov je stiahnutie
plateného alebo volne dostupného databazového
modelu alebo 3D skenovanie hlavy subjektu s
naslednou tupravou. Pristup pomocou 3D skenera
zavisi od niekolkych kritérii, ako je 1cel
skenovania, poziadavka na uréitd presnost,
rozliSenie, zachytenie textiry a farby [3]. V tejto
studii bol zvoleny pristup modifikdcie modelu
hlavy ziskany z voI'ne dostupnych databaz (obr. 1).
Na viacerych komerénych forach a webovych
strankach existuje mnozstvo 3D modelov, ktoré st
zvy€ajne dostupné vo formatoch ako .obj, .max,
fbx, .stl, .c4d, .blend a dalgie.

Obr. 1 Vybrany model hlavy oboch pohlavi

NAVRH VARIABILNEHO MODELU HLAVY

Samotny navrh modelu variabilnych casti
hlavy bol zhotoveny pomocou modelovacieho
softvéru Autodesk Meshmixer (Autodesk, Inc., San
Rafael, USA), ktory je volne dostupny. V tomto
softvéri boli vykonané zdkladné tpravy modelu.
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Dodato¢né prvky, ktoré boli pripevnené k
odnimatelnym ¢astiam modelu, boli vytvorené v
programe  SolidWorks  (Dessault  Systems
SolidWorks Corporation, Waltham, USA). Tieto
diely boli uréené na vloZenie segmentov oci, usi,
ust a nosa do zakladnej konstrukcie hlavy. Model
hlavy bol rozrezany v priecnej rovine na tri Casti,
ktoré boli navrhnuté tak, aby do seba zasunutim
zapadli (obr. 2).

Po navrhu viacerych variantov, sa
pristupilo k samostatnému rieSeniu pre muzsku a
zensku hlavu. Navrh vkladacieho systému pre
muzska hlavu bol navrhnuty na principe zasuvania
hranolu s trojuholnikovym prierezom, ktory bol
pripevneny K prislusnej ¢asti modelu hlavy. Tento
hranol bol vytvoreny pomocou programu
SolidWorks  so  zakladiiou  rovnostranného
trojuholnika. Najvhodnejsi navrh pre model zenske;j
hlavy bol kombinaciou suciastky rovnakého
hranola, ktory bol zrezany pod uhlom 25°, pretoze
lepsie vyhovoval polohe usi a dizke zvukovodu.
Ucho a hranol boli spojené do jedného celku a
ulozené ako samostatny objekt. Model muzskej
hlavy bol symetrickejsi, takze bolo mozné zrkadlit
oblast’ ucha a vytvorit' tak rovnaky model aj pre
opacné ucho.

Obr. 2 Vytvorenie odnimatel'nej usnej Casti

Nasledne bolo ucho so zavadzacim
prvkom zviésené v kazdej osi o 0,4 mm a v modeli
hlavy bol vytvoreny otvor na jeho vsunutie.
Rovnaky postup sa zopakoval na druhej strane
s odzrkadlenou ¢astou ucha. Po vytvoreni otvoru na
druhej strane hlavy sa model hlavy rozdelil
vodorovnym rezom na dve casti. Dodatocne bolo
potrebné vytvorit' zdsuvny systém pre segmenty
hlavy. Na vrchnu c¢ast bol pripevneny aj
trojuholnikovy hranol s prispésobenymi rozmermi.

Osadenie segmentu nosa Vv zakladnom
modely bolo navrhnuté v troch variantoch. Ako
najvhodnejsi sa ukazal variant so zasuvnym prvkom
trojuholnikového prierezu. Rozmery prvku boli
upravené podla rozmerov modelu nosa a po
vhodnom umiestneni boli oba prvky v softvéri
spojené.

Model nosa s vysuvnym prvkom bol
zvacseny v kazdej osi 0 0,4 mm a v modeli hlavy
bol vytvoreny otvor so zvacSenymi rozmermi nosa.
Nos sa vklada na svoje miesto tak, Ze sa najprv
vysunie spodna ¢ast’ hlavy a nasledne sa zospodu
vsunie nos, ktory je v modeli pridrziavany na
mieste zasunutim spodnej ¢asti zakladne. (obr. 4).
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Obr. 3 Trojuholnikovy prierez zasuvného prvku
jednotlivych segmentov

Vysuvny model ust bol zakomponovany
do nosného dizajnu, ktory bol vytvoreny v spodnej
Casti vysuvnej hlavy (obr. 4). Horna hranica modelu
ust bola uréena prieénym rezom, ktory rozdeloval
hlavu na dve Casti. Postup pri vytvarani ustnej ¢asti
bol rovnaky ako pri navrhu usi. Dizajn funguje tak,
Ze sa najprv vysunie spodnd ¢ast’ modelu hlavy, do
ktorej sa vlozi oblast’ st a nasledne do hornej
model nosa.

Obr. 4 Odnimatel'né ¢asti nosa a ust

Variant modelu oka bol zalozeny na
rovnakom principe ako predchddzajuce dizajny s
vysuvnym nosom a ustami. Dizajn funguje tak, Ze
sa najprv vysunie vrch hlavy smerom dozadu, do
vytvorenych otvorov Vv strednej casti zdkladného
modelu sa vlozia o¢i a vrch hlavy sa posunie naspét
smerom dopredu (obr. 5).
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Obr. 1 Vysledny ariabiln}'/ model hlavy muza a
zeny

NAVRH DATABAZY VYBRANYCH
ANATOMICKYCH PRVKOV

Databiza  jednotlivych  anatomickych
prvkov bola vytvorena na zaklade pdvodnych
prvkov, ktoré boli ré6zne upravované. Zmeny boli
vykonané pomocou modelovacieho softvéru
Meshmixer, ktory bol pouzity aj na vytvorenie
odnimatelnych ¢asti modelu popisanych v
predchadzajiicej Casti. Vybrané anatomické prvky,
ako su o¢i, u$i, usta a nos, boli morfologicky
upravené. Pri pretvarani tychto Casti bolo ddlezité,
aby bol vysledok realisticky. Zaroven bol kladeny
doraz na to, aby hranice odnimatel'nych casti hlavy
neboli zmenené.

Na obr. 6 st zndzornené konkrétne navrhy
jednotlivych anatomickych casti, ako aj povodné
Struktury, na zéklade ktorych bola databaza
vytvorena.

Obr. 2 Ukazky databazy pre muzsky a Zensky
model

Opisanymi postupmi separacie
jednotlivych lokalit, ¢i uz z volne dostupnych
modelov hlav alebo jednotlivo 3D skenerom
digitalizovanych TI'udskych subjektov, je mozné
obnovovat a rozSirovat’ databazu jednotlivych
prvkov.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na zéklade popisanych oblasti tvare a ich
moznych morfologickych alternativ bol vytvoreny
variabilny model hlavy s moznostou vymeny
vybranych anatomickych segmentov. 3D model
hlavy je mozné ziskat pomocou 3D skenovania
alebo z volne dostupnych databaz. Z viacerych
moznych variantov volne dostupnych modelov,
zdielanych na webe, boli vybrané prave dva
modely hlavy s typickymi znakmi muza a zeny. Pre
kazdé pohlavie bolo potrebné vybrat’ presne jeden
model, pretoze tvorba variabilnych nahrad
vybranych anatomickych prvkov tvare je pre kazdé
pohlavie Specifickd. Modely boli vhodné vzhl'adom
na dostato¢né zastipenie pohlavia a ich
individualnych ¢ft tvare. Nasledne boli individualne
upravené v  softvéri  Meshmixer.  Vznikol
upeviovaci systém fungujuci na principe vkladania
trojuholnikového hranolu do otvorov rovnakého
tvaru. Odsadenie medzi vkladacim prvkom a
otvorom bolo vo vsetkych pripadoch 0,4 mm.
Hranol bol pripevneny na vopred vybranych
anatomickych prvkoch, ktorymi st o€i, nos, usta a
uSi. Model hlavy ako wupeviiovaci systém je
rozdeleny na tri hlavné casti, do ktorych sa vkladaju
jednotlivé prvky. V softvéri SolidWorks bol
vytvoreny  trojuholnikovy hranol a  dalSie
upeviiovacie prvky.

Vymenitelné anatomické Casti  boli
nasledne niekol’kokrat upravované, na zaklade ¢oho
vznikli variabilné nahrady. Tieto nahradné diely sa
od seba lisia zmenami velkosti a povrchu ploch.
Findlny model bol  vyrobeny  aditivhou
technologiou, poskladany a nasledne bolo mozné
vzniknuté diely rézne kombinovat. Tento postup
moze zmenit’ celkovy vzhl'ad modelu.

\

Obr. 3 Prototypovy model zhotoveny 3D tlacou
metddou FDM.
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Vysledny model ma potencionalne
uplatnenie v roznych oblastiach a odvetviach a
splnit’ svoj prezentatny a najméd vzdelavaci ucel.
Oblasti pouzitia anatomickych modelov hlavy vo
vSeobecnosti zahfiiaju discipliny ako antropometria,
kriminolégia, ergondmia, archeologia,
rekonstrukéné techniky, umenie a architektira,
zdravotnictvo a modny priemysel.

ZAVER

Hlavnym cielom predlozeného ¢&lanku
bolo navrhnut’ edukaény model hlavy s moznostou
nahradit’ vybrané anatomické segmenty roéznymi
individudlnymi ~ modelmi.  Zaklad  modelu
variabilnej hlavy bol ziskany z volne dostupnych
databaz. Zvolené boli modely reprezentujuce
muzské aj zenské pohlavie, vystihujice ich typické
Crty. Jednotlivé odnimatelné Casti tvare s roznymi
variantmi boli navrhnuté v softvéri Autodesk
Meshmixer. Nasledne bola vytvorena databaza
tvarovych modifikacii anatomickych segmentov,
ktora slizi ako nazornd a praktickd vyukova
pomocka pre vzdeldvanie Studentov. Oblasti, v
ktorych sa da model hlavy pouzit’, je mnoho a ich
vzhl'ad je vdésinou prispdsobeny ich ucelu.
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