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Suhrn

Cielom diplomovej prace bolo previest reSer§ v obdbornej a patentovej
literature na tému tvorby 3D modelov objektov pomocou vhodnych technik, najma
skenovacich a fotogrametrickych. V teoretickej casti diplomovej prace su popisané
techniky 3D skenovania a rozdiely medzi nimi a fotogrametriou. Okrem rozdielov, ktorymi
sa od seba odlisuju, su vypisané vyhody, nevyhody, historia, vyvoj, vyuzitie a buduce
smerovanie fotogrametrie. V diplomovej praci bol vypracovany prehlad fotogrametrickych
produktov, ktory bol doplneny o skompletizovany postup tvorby 3D modelu pomocou
jedného z vybranych produktov. V experimentalnej Casti bola vykonana tvorba 3D mo-
delov z testovacich ale aj referenénych objektov. Sucastou tvorby 3D modelov bola aj analyza
objektov, popripade ich dodato¢na uprava, tak aby vyhovovala podmienkam pre uspes-
nu tvorbu 3D objektu pomocou fotogrametrie. Experimentdlna cast diplomovej prace
obsahovala aj tvorbu automatizovaného fotogrametrického zariadenia, s u¢elom automati-
zovanej tvorby snimok, ktoré by boli vyuZzité ako vstupné data do fotogrametrického procesu
tvorby 3D modelov.

Klucové slova
fotogrametria, 3D skenovanie, 3D objekt, rekonstrukcia

Summary:

The aim of this master thesis was to research scientific and patent literature on the
topic of 3D models construction using appropriate scanning and photogrammetric tech-
niques. Various techniques of 3D scanning and differences between them and the photo-
grammetry are described in the theoretical part of this master thesis. Theoretical part also
contains advantages, disadvantages, history, progress, practical use and future development
of photogrammetry. This master thesis includes overview of photogrammetric software pro-
ducts connected with completed step-by-step procedure of 3D model creation in one selec-
ted product. In the experimental part of this master thesis were created 3D models of the test
and reference objects. Creating of 3D models was a process of object analysis and if necessa-
ry, also the process of appropriate object adjustments. The experimental part also contains
making of the automatized photogrammetry device. The purpose of this automatized device
was to create pictures as the input data for the photogrammetric process of creating the 3D
models.
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photogrammetry, 3D scanning, 3D object, reconstruction
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1. Uvod

Zhotovenie 3D modelu redlneho objektu, scény alebo prostredia sa da dnes
vykonat pomocou Sirokého spektra technoldgii a postupov. Metédy, ako napr. laserové 3D
skenovanie, sa dnes uz bezne vyskytuju v mnohych oblastiach priemyslu a vedy. MoZnost
vytvorit 3D objekt pomocou laserového 3D skeneru sa spdja s nutnostou vlastnit vybrany
skener, ktorého vysokda cena méze byt v niektorych pripadoch prekazkou. K ispesnej obsluhe
vybraného skeneru je nutnd jeho znalost a oboznamenost s technolégiou 3D skenovania.

Jednou z alternativ k laserovému 3D skenovaniu je rekonStrukcia objektov
alebo vybranej scény podla metdédy zvanej fotogrametria. Fotogrametricka rekonstrukcia
objektu alebo scény si nevyzaduje Specidlny hardware alebo vybavenie. K zakladnej
rekonstrukcii staci, za vhodnych podmienok, dnes uz bezne dostupny smartphone so
zdkladnym fotoapardtom a pocita¢, ktory so svojou vypoctovou silou dokaze kooperovat
s fotogrametrickymi softvérovymi produktmi.

Fotogrametria sa vyuziva v réznych oblastiach zachovavania kulturneho dedic¢stva,
archeolégie, stavbarstva, ekoldgie, kartografie, filmového alebo herného priemyslu. Oblu-
benou technikou v spomenutych odvetviach sa stala vdaka jej jednoduchej aplikacii priamo
v teréne a nendro¢nostou na obsluhu.

Pri tvorbe 3D modelu pomocou fotogrametrie sa daju uplatnit rézne postupy,
ktoré je mozné vykondavat manudlne len s vyuzitim ludskej obsluhy. Pre dosiahnutie lepsich
vysledkov a pri odputani sa od nutnosti rekonstrukciu vykonavat manualne, prenikli aj do
fotogrametrie rézne stupne automatizicie.



2. 3D skenovanie

3D skenovanie je proces o analyzovani redlneho objektu alebo prostredia za Ucelom
zozbierania dat o ich tvaroch alebo vzhlade (napr. farba). Takto zhromazdené data mézu byt
pouzité pre konstrukciu digitalnych 3D modelov. [1]

Vyuzitie 3D skenovania

3D skenovanie naslo uplatnenie pri ochrane, zachovavani a obnove kulturneho dedi¢-
stva. Zastava dolezitu rolu pri zachovavani diel so zhorsujucim sa stavom. Pomaha pri replikacii
kolekcii (suveniry, zachované repatriované diela...). Vyuzitie nachddza v medicine, pri lekdrskom
zobrazovani (RTG, CT, MRI...) a chirurgickom planovani. Aplikacie 3D skenovania sa tykaju aj
robotiky, pri interakcii a navigacii (autonémna navigacia). Vyuzitie nachadza aj v inSpekcii (dial-
kova inSpekcia v nedostupnych alebo nebezpelnych podmienkach), reverznom inzinierstve
(oprava antickych objektov a replikacia dizajnu), v manufakture a kontrole procesov (tolerancie
a zarovnania). [2]

2.1. Rozdelenie 3D skenerov

3D skenery su zariadenia, ktoré su urcené pre digitalizaciu réznych 3D objektov. Po
digitalizacii objektu sa dostdva 3D model v pocitaci, ktory méze byt upravovany v réznych
programoch (napr. pre reverzné inzinierstvo, kontrolu...), popripade méze byt model pouzity
ako data pre 3D tlaciareni. [3] 3D skener méze byt zaloZzeny na réznych technolégiach, ktora
kazda ma svoje limity, vyhody a aj cenu. [1]

Laser projector CCD sensor

obr. 1: Princip laserového triangulacného systému. Laserovy projektor premieta tenky zvézok svetla na povrch objektu.
CCD senzor detekuje na kaZdej skenovanej ¢iare vrchol odrazeného svetla. [4]



2.1.1. Kontaktné skenery CMM

SU vhodné pre kontrolu &i zachytenie geometrickych prvkov. Pomocou tychto
zariadeni mozno bodovo kontrolovat aj narocnejsie tvary. Nezachytdvaju tvar celej sucasti
a obsluha s ich pomocou premeriava alebo zachytéva iba vybrané miesta. [3]

CMM Z-osa

N

interferometer

3 zrkadla
na reflektorovom

T

miniaturny hibkovy
kontrolny systém

autokolimator

komponenta — o

meraci ram —

obr. 2: Schéma malého CMM meracieho zariadenia (zobrazné je iba meranie jednej osi. [5]
2.1.2. Bezkontaktné laserové skenery

Su zariadenia pre komplexnu kontrolu sucasti s vysokou presnostou. Pomocou tychto
zariadeni je mozné nasnimat celé tvary aj pre reverzné inzZinierstvo. [3] Najpouzivanejsim ty-
pom skenerov su triangulac¢né systémy. [4]

Systém osvetlenia premieta na povrch objektu svetelny vzorec - najcastejSie bodovy
alebo ciarovy, ktory je produkovany laserom. Senzor, najc¢astejsie pouzivana CCD kamera za-
chytdva svetlo, ktoré sa odrazilo od povrchu objektu. Softvér, ktory spolupracuje so skenerom,
vypotita maticu hibkovych hodnét, ktord moze byt prekonvertovana do pozicii 3D bodov v ko-
ordina¢nom systéme skeneru. Triangula¢né systémy mozu mat problémy s objektmi, ktorych
povrch je prilis leskly alebo naopak svetlo skoro vébec neodraza. [4]

2.1.3. Optické skenery
Jedna sa o velmi rychle skenovanie spolu s texturou. Tieto skenery nedosahuju

rovnako vysokej presnosti ako skenery laserové, ale pri nizsich ndrokoch na presnost dokazu
usetrit mnoho ¢asu a urychlia cely proces. [3]
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obr. 3: Scéma optického 3D skeneru s projekciou vzoru na povrch skenovaného objektu. [6]
2.2, Vystupné data z 3D skenovania

3D skener vytvéra informdcie o snimanom objekte v 3D suradniciach. Kazdy skener
ma dopredu urcené, v akom formate moéze exportovat nasnimané data. Typ vystupnych dat je
dolezity pre nasledujuce spracovanie tychto dat v dalSich aplikaciach. [3]

Pripona .stl (Stereolitography)

Je typom suboru, kde su déta vyjadrené pomocou trojuholnikovej siete. Data su pre-
hladnejsie pre dalsiu Upravu, pretoze trojuholniky tvoria povrch modelu a vytvaraju dojem
ploSného modelu. STL data dokaze vacsina CAD systémov nacitat iba ako grafiku, niekto-
ré programy vsak dokazu tieto data spracovavat do ploch citatelnych v CAD aplikaciach. STL
data su pouzivané pre priamu tla¢ na vietkych 3D tlaciarniach. Jedna sa o najjednoduchsie
vyjadrenie 3D modelu. [3]

Pripona .obj (Wavefront .obj file)

Jedna sa o format suboru pouzivany pre trojrozmerny objekt, ktory obsahuje 3D surad-
nice (polygdénoy, Ciar a textur) a dalSie informacie o objekte. [7]

Data su vyjadrené pomocou trojuholnikovej siete a su prehladnejsie pre dalsiu Upra-
vu, pretoze trojuholniky tvoria povrch modelu a vytvaraju tak redlny dojem plosného modelu.
Tieto data naviac obsahuju texturu, ktoru tvoria snimky zachytené behom 3D skenovania. [3]
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Mracno bodov, pripona .dxf .igs .asc .vtx .wrl .obj

Mracno bodov definuje 3D objekt pomocou nasnimanych bodov s polohou X, Y, Z.
Pridavnou hodnotou pre tieto body moze byt smer normaly a informécie a farbe bodu. Body
nie su nijako spojené. Vizuadlne sa s mra¢nami bodov horsie pracuje, pretoze povrch nie je
vyjadreny plo3ne a viditelnost vietkych bodov uzivatelov matie. Pri prevadzani rezu mraénom
bodov sa zobrazuju v rovine rezu iba pretnuté body. Tento vystupny format pouzivaju hlavne

skenery, ktoré snimaju velku oblast okolo seba. [3]
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3. Fotogrametria

Fotogrametria (niekedy oznacovand aj ako SfM - Structure from Motion) je pro-
ces, ktory vypocitava umiestnenie bodu v trojrozmernom priestore pouzitim fotografii
objektu zachyteného z viacerych uhlov pomocou fotoaparatu ¢i videokamery. Trojrozmerné
objekty vytvorené pomocou fotogrametrie mozu byt natolko kvalitné, Ze prekonaju vysledky
zlacnych 3D skenerov.Fotogrametrianavyse umoznujezachytitrozmerné objekty, ktoré by sa po-
mocou Standardnych 3D skenerov nemuselo podaritzaznamenat. Fotogrametria je navyse velmi
dostupna technoldgia. Zakladné vybavenie méze predstavovat kvalitny fotoaparat, ktory sa
moze nachdadzat aj v mobile a vykonny pocitac. [8] V porovnani vietkych 3D digitalizacnych
technik je fotogrametria jednou z najjednoduchsich a najlacnejsich, pretoze vyzaduje len
kameru a 3pecificky softvér. Fotogrametria spolieha na optické a geometrické projekéné
principy, ako napr. ludské stereoskopické videnie, dovolujice nam vidiet v 3D sledovanim
objektu z dvoch rozdielnych uhlov pohladu. [9]

3.1. Zakladné principy zhotovenia objektu pomocou fotogrametrie

Zéakladny princip tvorby objektu pomocou fotogrametrie spociva v tom, Ze sa z ¢o
najvacsieho mnozstva uhlov zhotovi sada fotografii, ktora sa nasledne nahra do $pecializova-
ného programu. Program nasledne hlada spolo¢né prvky na vietkych fotografidch a snazi sa
s pomocou nich vypocitat - z akého uhla a vzdialenosti bol predmet na danej fotografii vyfo-
tografovany. S informaciou o pozicii a uhle kamery potom dokaze software vytvorit bod v 3D
priestore, ktory odpoveda prvku na 2D fotografii. [8] Z viacerych odhadnutych pozicii kamier,
ktoré fotogrametricky program zistil, dojde k vytvoreniu tzv. mra¢na bodoy, €o je vlastne mnoz-
stvo 3D bodov pripominajucich pévodny objekt. [10] V idedlnom pripade - by mal byt vysled-
kom bezchybny trojrozmerny model. [8]

obr. P1: Vysledny tvar objektu je vyrdtany zo snimok zhotovenych z ¢o najvdicsieho mnozstva uhlov. [8]
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Obrazky z rozli¢nych uhlov zo setu fotografii zhotovené za ucelom rekonstrukcie 3D
objektu musia pokryvat celu plochu objektu so zna¢nym vzajomnym prekrytim medzi kazdym
parom fotografii. [11]

Tt o+ o+ o+ + Y

10° increments i
| DD
A

obr. 4: Schématické zndzornenie pozicii kamery pri zhotovovani fotografii. [11]

Digitalna fotogrametria je nekontaktna meracia technika, ktora vyuziva série obrazkov
zaznamenanych na obrazové senzory ako napr. CCD alebo CMOS senzory pre Ucel identifikacie
koordinatov bodov, vzorov alebo rysov v obrazkoch pre detekciu hranic objektu. [12]

3.2. Histdria, delenie a vyvoj fotogrametrie

Fotogrametriu je mozné oznacit ako umenie, technolégiu a vedu o ziskavani spo-
lahlivych informdciii o fyzickych objektoch a prostredi skrze proces nahravania, merania
a interpretacie fotografickych obrazkov. Fotogrametria je takmer tak stard ako fotografia
sama. UZ od jej vyvoja, priblizne pred 150 rokmi, sa fotogrametria posunula z ¢isto analégovej,
opticko-mechanickej techniky do analytickej metody zalozenej na pocitacom podporovanom
rieSeni matematickych algoritmov. Fotogrametria je primarne spojena s tvorbou preciznych
merani trojrozmernych objektov a vlastnosti terénu z dvojrozmernych fotografii. [13]

Vo fotogrametrii sa rozlisuju 2 typy fotogrametrie. Letecka (aerial), kedy je kamera vo
vzduchu a pozemna (terrestrial), kedy je kamera umiestnena na zemi, jej drzanim alebo umiest-
nenim na stativ. Pozemna fotogrametria, ktora je taktieZ ozna¢ovana ako aj fotogrametria na
kratku vzdialenost (close-range photogrammetry) sa zaobera fotenim objektov na vzdialenost
priblizne 200 mm. [13] Pri pociatkoch bola tato technika vyuzivana pre vzdusné a pozemné
prieskumné vojenské ucely. [12]
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Fotogrametria sa pouziva pre zaznam objektov uz 150 rokov. Moderna fotogramet-
ria, alebo digitalny zdznam obrazu méze byt s vyuzitim jednej DSLR kamery pouzity na trans-
formaciu dvojrozmernych obrazkov do trojrozmernych CAD priestorovych reprezentacii.
Spolu s vyuzitim aditivnej manufaktury alebo 3D tlace sa mézu geometrické reprezentacie
originalnych kulturnych, historickych a geologickych artefaktov znova zhotovit vdaka proce-
su, ktory sa nazyva Reverzné Inzinierstvo. Moznost replikacie takychto objektov predstavuje
obrovsky prinos pre vzdeldvanie. Prikladom moze byt situacia, kedy vznikd nemoznost mani-
pulacie s originalnym objektom kvoli jeho velkosti alebo krehkosti. V takomto pripade méze
nahradit origindl zhotovena replika, ktora zaujemcovi dovoli preskiimat velkost, vahu a texturu
vzacnych objektov. [14]

Vykonavat fotogrametrické skenovanie dnes méze uz ktokolvek. K zakladnej rekon-
Strukcii postacuje bezny hardware, znalost jednoduchych fotografickych technik a fotograme-
trie. Vyhodou fotogrametrie je, Ze k zhotoveniu scény alebo 3D modelu méze prist davno po
tom, ako boli zhotovené zdrojové obrazky, co méze poskytovat vyhodu pri rekonstrukcii ob-
jektov alebo lokacii, ktoré sa mézu menit alebo Uplne zmiznut, napr. filmové scény, miesta ¢inu
alebo objekty, ktoré ¢asom postupne degraduju. [15]

Rast fotogrametrie je mozné popisat na prostredi herného priemyslu, kde sa kladu ¢o-
raz vacsie poziadavky na redlnost - vacsie mnozstvo detailov, redlny a fotorealisticky vzhlad.
Prepojenie herného priemyslu a fotogrametrie je Uzko prepojené aj dnes s ¢oraz dostupnejSou
a silnejSou GPU vypoctovou silou. Pri fotogrametrii existuju poziadavky na mnozstvo vypoctov
a velkost pamate kvoli mnozstvu spracovavanych obrazkov. Dostupné fotogrametrické prog-
ramy ako RealityCapture a Agisoft PhotoScan podporuju vypoctovu platformu CUDA. [15]
CUDA (Compute Unified Device Architecture) je hardvérova a softvérova architektura, ktora
umoziuje na vybranych GPU spustat programy napisané v jazykoch C/C++, FORTRAN alebo
programy postavené na technolégiach OpenCL, DirectCompute a inych. Pouzitie tejto archi-
tektury je obmedzené iba na grafické akceleratory a vypocetné karty spolo¢nosti nVIDIA, ktora
ich vyvinula. [16]

Fotogrametria, brana ako opticka technoldgia vyuzitd pre techniku nekontaktného
merania, bola v poslednych dekadach svedkom pokrokov, ktoré sa prejavili vo zvysenej
vypoctovej sile pocitacov, pamatovych ulozisk a kamerovych senzorov. Vznikajuce technolégie
ako strojové videnie (machine vision) a pocitacové videnie (computer vision), ktoré umoznu-
ju pocitacom vidiet a identifikovat skuto¢né predmety, dovolia v buducnosti v spojeni s foto-
grametriou merat sp6sobmi, ktoré by s pouzitim konvenénej fotogrametrie neboli mozné. [12]

Zaciatkom polovice 19. storocia bola fotogrametria intenzivne pouzivana v geogra-
fickom kontexte, najma v aplikaciach spojenych s kartografiou, zememeracéstvom, izemnym
planovanim a geomorfologickymi analyzami. Fotogrametria, ktora je poslednych 15 rokov po-
hanana technologickym pokrokom v digitalizacii povrchu objektov vyuzivajuc techniky zazna-
mu na blizko (close range techniques), sa stava beznym nastrojom v archeologickom vyskume.
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Fotogrametrické techniky zdznamu na blizko maju zretelnd vyhodu oproti ostatnym metédam
na tvorbu 3D modelov - stavajuc sa zaroven lacnymi a prenosnymi, s poziadavkami len na kon-
vencnu kameru a minimum sprievodného vybavenia a priprav. [11]

Pocas poslednych troch desatroli fotogrametria a digitalna obrazova korelacia dos-
pela na uroven, kedy zacala byt vyuzivana v oblasti experimentalnej mechaniky pevnych latok,
vesmirnom a leteckom priemysle, civilného inzinierstva, inSpekcie premosteni a merania 3D
tvarov. [12]

Porovnanie fotogrametrie s inymi 3D skenovacimi metédami

Na otazku, aka je najlepSia metdéda 3D skenovania, neexistuje univerzalna odpoved.
Pri porovnavani jednotlivych metéd existuje mnoho faktorov, ktoré treba vziat do uvahy, ak sa
sleduje kvalita skenu, ktory je tvoreny rozli¢cnymi metédami, na odlisnych objektoch a v odlis-
nych prostrediach.V ramci tejto kapitoly su predstavené hlavné parametre, ktoré méze obsluha
rozhodujuca sa pre vhodnu metédu 3D skenovania vziat do uvahy. [17]

e Cena

Na trhu je momentalne dostupné zna¢né mnozstvo réznych typov 3D skenerov
v réznych cenovych variaciach. [17] Internetova webstranka all3dp.com, ktorej obsah je
zamerany vyhradne na technolégiu 3D tlace, 3D skenovania a 3D modelovania, vydava kaz-
doro¢ne zoznam najlepsich 3D tlaciarni a 3D skenerov. Pre rok 2019 bolo vybranych 30
dolarov. Cena 3D skenerov, ktoré Casto pri svojej praci vyuzivaju archeolégovia, sa momen-
talne pohybuje v cene okolo 3000 dolarov. [18] Pre porovnanie, v pripade, ze sa neberie do
uvahy cena stativu a kamery, ku ktorym maju archeolégovia pristup aj teraz, bolo jednym
z cielov prace [12] autorky S. Thi Porter a jej timu tvorba fotogrametrické pristroja, kto-
rého cena bola nizsia ako 125 dolarov. Cena fotogrametrického softvéru sa méze pohybovat
v rozmedzi od nulovej ceny za open source programy az do ceny niekolko tisic dolarov za li-
cencie k profesionalnym fotogrametrickym produktom. Vysledna cena vietkych komponentov,
potrebnych k vytvoreniu fotogrametrického zariadenia popisaného v praci [17], bola stale niz-
Sia, ako je cena vacsiny 3D skenerov. [17]

® Prenosnost a prisposobitelnost

Vsetky sucasti zariadenia, ktoré bolo zhotovené v praci [17], je mozné rozlozit a ulo-
Zit do jednej priru¢nej batoZiny. Ziadna z &asti pristroja nepotrebuje samostatné napéjanie zo
zdroja energie. To znameng, ze zhotovené zariadenie méze byt pouzité takmer v akomkolvek
prostredi. [17]

e Casova investicia
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Cas potrebny k zhotoveniu kompletného skenu objektu je mozné rozdelit do dvoch
faz. Prva faza predstavuje ¢as potrebny k skompletizovaniu surovych dat. V druhej faze je za-
hrnuty ¢as potrebny k zarovnaniu a Uprave tychto dat. Pri laserovych skeneroch a pri skeneroch
vyuzivajucich Struktirovaného svetla prebiehaju niekedy tieto dve fazy sucasne. V pripade
close-range fotogrametrie su tieto dve fazy od seba oddelené. Cas potrebny pre spracovanie
obrazovych dat je premenny v zavislosti na kvalite zhotovenych obrazkov, mnozstve pozado-
vanych detailov, ktoré maju byt zrekonstruované a na vypoctovej sile pouzitého pocitaca.
Vo vysledku je porovnanie ¢asov potrebnych pre zhotovenie modelu pri pouziti laserového
skeneru vyuzivajuceho Strukturovaného svetla a fotogrametrie velmi naro¢né. [17]
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3.3. Vyuzitie fotogrametrie

Jedno z klasickych vyuziti fotogrametrie je v dialkovom snimani pre kartografiu
a informacnu analyzu. Stereo fotografia bola pouzitd uz v druhej svetovej vojne ako jeden
z prvych predchodcov 3D rekonstrukcie. Filmové a herné vyvojové studia ju pouzivaju pre
rekonstrukciu prostredia, objektov a ludi uz po dve desatro¢ia. MUzed a archolégovia ju
pouzivaju pre vedecké a vystavné ucely. [15] Hlavné vyhody fotogrametrie su odzrkadlené
v uspore casu a nakladov na zhotovenie, je teda viac nez vhodnou technikou pre masovu
dokumentdciu a digitalizaciu. [19]

V préaci [19] autora Simdéna Pefa-Villasenina a jeho timu bola popisana potre-
ba digitalizicie a dokumentacie kultirneho a archeologického dedi¢stva. K spravnej
interpretacii informacii o komplexnych miestach alebo objektoch boli vyuzité nové
metddy ziskavania geometrickych dat ako napr. fotogrametria. Tato technika bola spolu
s pozemnym laserovym skenerom (TLS) vyuzitd v procese dokumentacie fragmentov
nastennych malieb na Uzemi Spanielska a jednotlivé vysledky tychto dvoch skenovacich
technik boli vizudlne a geometricky porovnané. Vysledky preukdzali, ze nielenze je
fotogrametria v porovnani s TLS vhodnejSou technikou, ale ziskané vysledky su vhodné aj pre
dalsiu detailnu analyzu. [19]

obr. 5: Styri priklady dokumentdcie na mieste Castrifio de Conxo. A) digitdina fotografia zhotovend A. Rula
a kolektivom. B) Odtlacok z kameria zhotoveny A. de la Pefia-Santosom (1979). C) TLS model. D) SfM fotogrameticky
model. [19]
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Autori prace [20] demonstrovali pouzitie fotogrametrie pre ucely rekonstrukcie 3D
modelu odtlackov pneumatik traktora. Problém, ktory bol v spomenutej praci rieSeny, sa tykal
celosvetovo znizenej produkcie plodin kvoli neziaducemu stlacaniu ornej pody pod vahou taz-
kych hospodarskych zariadeni.V praci bolo predstavenych niekolko rieseni veducich k znizeniu
stlacania pédy. Jednym z nich bolo znizenie tlaku pneumatik na p6du bud pomocou znize-
ného zataZenia napravy alebo zvySenim kontaktnej plochy medzi pédou a pneumatikou. Pre
potrebu vytvorenia 3D modelu odtlacku pneumatiky v p6de bola pouzita fotogrametria na
blizko (close-range photogrammetry). Zhotoveny 3D model stopy bol analyzovany a bola
zistena jej plocha, objem a hibka. Rekonstrukcia stopy prebiehala v programe Agisoft
PhotoScan. Pre potreby rekonstrukcie sa ukazali ako vhodné svetelné podmienky tie, ktoré
vytvorilo zohriate laboratérne fluorescenéné osvetlenie. V. momente, kedy boli svetelné
podmienky adekvatne, boli zhotovené fotografie s nastavenou ohniskovou vzdialenostou,
rychlostou uzavierky, hodnotou ISO a clonou, ktoré su uvedené v tabulke 1. Fotografie boli
pocas statického testu zhotovené fotoaparatom Sony a6000 tak, Zze boli zhotovované pocas
pohybu okolo stopy v povrchu. [20]

Tabulka 1: Nastavené parametre fotoapardtu pri statickom a valivom teste. [20]

staticky test valivy test

model kamery Sony a6000 Nikon D3300
ohniskova vzdialenost [mm] 35 24
rychlost uzavierky [s] 1/100 1/100
ISO 200 400
clona f/10 f/5.6
rozliSenie obrazka [pix] 6000 x 4000 6000 x 4000

obr. 6: Laboratdrne zataZenie pédy pneumatikou v nddobe s pédou [20]

Klu¢ovym aspektom analyzy bolo zhotovenie fotografii povrchu pred a po zatazeni.
Z tychto obrazkov bol vyratany vysledny objem, hibka a plocha stopy. Experimenty, prevedené
v tejto praci dokazali, ze fotogrametria sa preukdazala ako schopnd a presna metdda pre ziskanie
udajov o hibke a objeme stopy. [20]
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Markers 1.to 6

obr. 7: Jeden z importovanych obrdzkov do programu Agisoft Photoscan a vyobrazenie pozemnych kontrolnych
bodov. [20]

Markers are
shown with
flags in the
model

obr. 8: 3D model odtlacku pneumatiky v péde zhotoveny v programe Agisoft PhotoScan. [20]

Praca Johna Kaufmana [14] a jeho kolektivu predstavila 3 pripady, kedy bola foto-
grametria pouzitda pre tvorbu 3D modelov historickych objektov a ich naslednu replikaciu
pomocou aditivnej technoldgie. Pre reprodukciu bola vybrana malad hlinend soska, 3000 rokov
stary Egyptsky artefakt a fosilia Amonitu. Zhotovenie 3D modelov pomocou fotogrametrie
prebehlo bez vyuzitia pokrocilej pocitaCovej expertizy a bez pouzitia relativne drahého 3D
laserového skenovacieho vybavenia. Replikdcia spomenutych artefaktov bez nutnosti pouzi-
tia ndrocného hardvéru a softvéru bola taktiez oznacend aj ako jednym z hlavnych cielov opi-
sanej prace. Fotoaparat pouzity pre zaznam fotografii bol fotoaparat Nikon D3100°, samotné
snimky boli ukladané do formatu JPEG. K fotoaparatu bol pouzity objektiv Nikon 18/55 DX
Minimalneho skreslenia objektivu bolo docielené tak, Ze bola pouzita vyssia ohniskova
vzdialenost, ktord sa pohybovala v rozsahu ohniskovych vzdialenosti 35-55 mm. Prva metéda
tvorby fotografii prebiehala v uzavretej miestnosti, kedy bolo s fotoaparatom pohybované okolo
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samotného objektu. Svetelné podmienky boli v tejto miestnosti upravené tak, aby bolo
dosiahnuté rozptylené osvetlenie, ktoré by nevytvaralo nezZiaduce tiene. Do stredu
miestnosti bola na podstavec umiestnena hlinend soska a fotografie boli zhotovované
priblizne kazdych 20°. V miestnosti boli prekryté vietky objekty a povrchy, ktoré by mohli
spbdsobovat odrazy (televizia a skleneny stolik). Po dokonceni fotografovania prvého kruhu
fotografii boli rovnakym spbsobom zhotovené este dalsie dva kruhy z vys$sich pozicii. Oproti
pozicii predmetu doslo k horizontdlnemu navyseniu polohy kamery o 20° a 30°. Pocas
fotografovania bolo dbané na to, aby boli zaznamenané vietky Casti hlinenej sosky, tak aby
bolo zabezpeclené ich dostatocné prekrytie. [14]

obr. 9: Vytvoreny svetelny stan s rotacnou platformou, na ktorej je umiestneny fotografovany objekt. [14]

Druhd metdda pouzita pre tvorbu fotografii v sebe zahfnala pouZzitie svetelného stanu,
do ktorého bol umiestneny 3000 rokov stary Egyptsky artefakt (obrazok 9). Svetelny stan bol
vybudovany priamo pre ucel rekonstrukcie geometrie objektu a pri jeho tvorbe boli pouzité
20 mm plastové trubky, ktoré tvorili konstrukciu stanu. Az na prednu otvorenu stenu boli steny
stanu zakryté textiliou. Svetelny stan bol nakoniec pouzity aj pre tvorbu fotografii pre fosiliu
Amonitu. Zhotovené fotografie boli taktiez v obidvoch pripadoch zhodne spracované v progra-
me Agisoft PhotoScan. [14]

Spracovanie dat v pripade rekonstrukcie hlinenej sosky prebiehalo v 3 fazach, po-
¢as ktorych bol postupne zvysSovany pocet pouzitych fotografii z 40 az na 70. Tieto snim-
ky boli zhotovené z rozlicnych uhlov, ktoré obklopovali samotny objekt. Fotografie boli
taktiez zhotovované z pozicii pod a nad objektom. Tento spdsob zhotovovania fotografii za-
bezpecil dostato¢ny, priblizne 15—20% prekryv fotografii. Zvysné 2 predmety, Egpytsky ar-
tefakt a fosilia Amonitu boli spracovdvané rovnakym spésobom. Hlinend soska bola umiest-
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nenad v strede miestnosti a fotografie boli zhotovované pocas pohybu okolo samotného
objektu. Hlinena soska bola staticka a kamera sa pohybovala vo vzdialenosti priblizne od 1,2
az 1,5 m. V pripade pouZzitia svetelného stanu bolo mozné umiestnit fotoaparat blizsie k sa-
motnému objektu, ktory rotoval na otocnej platforme. Tato platforma sa posuvala o 10° az
15°. Pre kazdy z pouzitych objektov bolo zhotenych 130 fotografii. NizSia vzdialenost medzi
fotoaparatom a objektom zvysila d6raz na spravne zaostrenie a vhodné nastavenie ohnisko-
vej vzdialenosti. Cim bliZsie bol fotoaparat k samotnému objektu, tym nizsia bola nastavena
hodnota ohniskovej vzdialenosti. Fotografie prvého objektu umiestneného v strede miestnosti
boli zhotovené s nastavenym clonovym cislom v rozmedzi f/5.6 az /9. V pripade pouZzitia sve-
telného stanu boli tieto hodnoty pozmenené na f/18 az na f/22+. Dané hodnoty zaclonenia
si vyzadovali zvySené osvetlenie objektu a dlhSie ¢asy expozicie. Na zaver boli vytvorené 3D
objekty vo formate .OBJ a repliky originalnych modelov na FDM 3D tlaciarni. [14]

obr. 10: Origindlna hlinend soska hlavy. [14]

obr. 11: A) zobrazenie mrac¢na bodov B) ru¢ne malovany FDM model [14]
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Praca, [21] na ktorej pracovala Tereza Lépez-Martinez a jej tim, sa zaoberala aplikaciou
fotogrametrie pri obnove a osetreni archeologickych nastennych fragmentov. Ciel, na ktory
bola dana praca sustredena, predstavoval najdenie novej metodoldgie pre objektivne posu-
denie mnozstva materialu, ktory bol pocas Cistenia odstraneny z povrchu objektu. Zaroven sa
snazili o dosiahnutie vytvorenia dostatocne vieobecného postupu a techniky, ktora by nevyza-
dovala vlastnenie drahej techniky a najmodernejsieho sofvéru a ktoru by bolo mozné aplikovat
nielen na jeden $pecificky druh vzorky, ale pokryvala by pouzitie aj pri inych druhoch vzoriek.
Ako vzorky v tomto pripade posluzili malé fragmenty nastennych malieb z dvoch archeologic-
kych nalezisk. Z dovodu flexibility, finan¢nej nenaro¢nosti, prenosnosti a jednoduchosti bola
pre ich digitalizaciu zvolena fotogrametria. [21]
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obr. 12: Posudenie ocistenia prvého fragmentu. V lavom hornom rohu je vyobrazeny zhotoveny 3D model fragmentu
v pévodnom stave. V lavom dolnom rohu je vyobrazeny zhotoveny 3D model fragmentu po ocisteni. V pravom
hornom rohu je zobrazend mapa rozlozenia vzdialenosti a v pravom dolnom rohu je zobrazeny histogram distribucie
vzdialenosti. [21]

Pracovny proces pozostaval zo zhotovenia fotografii pomocou digitalneho fotoaparatu
Nikon D5100 s objektivom Nikkor 18-55 mm, f/3.5-5.6, zarovnania obrazkov v programe Auto-
desk Remake, vygenerovania hustého mra¢na bodov a vytvorenia polygonalneho 3D modelu
spolu s jeho texturou. Fotografovanie prebehialo v miestnosti za denného svetla, ktoré dopi-
nali 2 bodové svetld umiestnené tak, aby nedochadzalo k tvorbe neziaducich tienov. Samotna
kamera bola umiestnena na stative a pocas tvorby snimok sa pohybovala v kruhoch okolo ob-
jektu. Fotografie boli vyhotovené z dvoch vysok, prva na rovnakej Urovni na akej sa nachadzal
aj samotny objekt a druhg, v ktorej bol objekt sledovany pod uhlom 45°. Pocet zhotovenych
snimok bol 145 pre oba fragmenty. Na zaver boli zhotovené 4 modely, 2 pre kazdy fragment,

23



ktoré boli medzi sebou porovnavané. Pre kazdy fragment bol zhotoveny model pred a po ocis-
teni. V3etky 4 modely boli vyexportované do formatu .OBJ a porovnané pomocou open source
programu CloudCompare. [21]
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obr. 13: Posudenie ocistenia druhého fragmentu. V lavom hornom rohu je vyobrazeny zhotoveny 3D model fragmen-
tu v pévodnom stave. V lavom dolnom rohu je vyobrazeny zhotoveny 3D model fragmentu po ocisteni. V pravom
hornom rohu je zobrazend mapa rozloZenia vzdialenosti a v pravom dolnom rohu je zobrazeny histogram distribucie
percent vzdialenosti. [21]

Pouzitie fotogrametrie pre zachovanie a reprodukciu kultirneho dedi¢stva bolo
opisané aj v praci [22] R. Gonzalez-Merina a jeho timu. Jednym z cielov prace bolo overenie
toho, ¢i fotogrametria dokaze Uspesne reprodukovat geometriu objektov. Pre reprodukciu tej-
to geometrie bola okrem fotogrametrie vyuzita aj technolégia 3D skenovania, ktora sluzila ako
referencia pre porovnanie s vysledkami, ktoré dokazala dosiahnut rekonstrukcia pomocou fo-
togrametrie. Objekty pouzité pre reprodukciu boli dva pruty, ktoré boli ndjdené v Lamansskom
prielive. Okrem porovnania vysledkov ziskanych pomocou fotogrametrie a 3D skenovania bola
dalsim cielom prace aj stavba poloautomatického zariadenia pre ziskavanie fotogrametrickych
dat. [22]

Poloautomatické fotogrametrické zariadenie (obr. 14) je prototypom vyvinutym
v centre CETEMET. Pozostavalo z kamery a zariadenia, ktoré otacalo skenovanym objektom
a bolo kontrolované skrz gcode. Toto zariadenie je oznacené ako flexibilné a adaptovatelné tak,
Ze mOze byt zvacsované za cenu minimalnych nakladov. Robustny dizajn zariadenia dovoluje
s vysokou presnostou skenovanie vzoriek akychkolvek tvarov, velkosti a povodov. Ziskavanie
fotogrametrickych dat je vykonavané sférickym pohybom vykondvanym okolo taziska skeno-
vaného objektu, ktory bol umiestneny na rotacnej platforme. Zariadenie sa skladalo z r6znych
elektronickych komponentov, medzi ne patri Arduino Mega 2560, tlaceny elektricky obvod
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obr. 14: Ziskavanie fotogrametrickych ddt s vyuzitim poloautomatického zariadenia [22]

s mikrokontrolerom s digitalnym a analégovym vstupom a vystupom. Sucastou bolo aj roz-
Sirenie dosky v1.4 Arduino, navrhnuté pre ucel prepojenia vietkych komponentov, vstupov
a vystupov, ktoré su pouzivané v 3D tlaciarniach. Driver a krokové motory Pololu Set Purple,
krokovy motor Nema 17, 1,8° a 12V zdroj. Fotoaparat pouzity pre zhotovovanie snimok bol
Nikon D5100 s objektivom Nikkor 18-55 mm, f/3.5-5.6, ktory bol umiestneny vo fixnej vzdiale-
nosti 450 mm od fotografovaného objektu. Pocas fotografovania bolo zhotovenych dokopy
224 fotografii v .jpg formate s rozliSenim 4928x3264 pixelov, ktoré zaberali 1200 MB. Rame-
no, na ktorom bol umiestneny fotoaparat, vykonavalo pocas snimania objektu pohyb, kto-
ry zodpovedal takmer presnému kruhu. Pohyb tohto ramena bol kontrolovany cez konzolu
Arduino, ktora odosielala gcode, ktory obsahoval jednoduché zdkladné pohyby zodpovedajuce
vietkym osam. Gcode naprogramovany za ucelom snimania prutov bol nazvany archive.txt
a bol ulozeny v pamati pocitaca. Napisany kod pre kontrolu osi popisoval tieto pohyby:

e Na osi Y bolo stanovenych 14 pozicii, ktorym zodpovedal pohyb rotacnej

platformy o 25,71°.

e Pocas kazdého pozastavenia platformy vykonal zosynchronizovany fotoaparat

jednu snimku.

® Po skompletizovani jedného cyklu kruhového otacania rotacnej platformy sa X osa

pootocila o 20°. Tento pohyb odstaroval novy cyklus otacania rotacnej platformy.

e Na osi X bolo uréenych 8 pozicii, o vo vysledku po skompletizovani v3etkych

cyklov pre osu'Y prinieslo 122 zhotovenych fotografii.

Na obrazku 15 je mozné vidiet zZformovanu gulu pozostavajucu zo zhotovenych obraz-
kov pomocou poloautomatického zariadenia. Kazdy modry Stvorec v obrazku 15 predstavuje
fotografiu, ktora bola pouzita v 3D fotogrametrickej rekonstrukcii. [22]

V dalSom kroku bolo vygenerované mra¢no bodov a bola zhotovena finalna 3D siet.
Fotogrametriou ziskana siet bola pomocou nastroja CloudCompare porovnana so sietou
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obr. 15: Jednotlivé pozicie fotografii vytvorili gulovity tvar [22]

ziskanou pomocou 3D skeneru tak, Ze boli navzdjom cez seba prelozené a bola vynesena
distribuc¢na krivka, ktora prezentovala rozdiely medzi mra¢nami bodov ziskanymi z obidvoch
pouzitych technik. [22]

obr.16: Siet bodov ziskand fotogrametriou a 3D skenovanim. [22]

Na zaver boli medzi sebou vzdjomne porovnané aj body ziskané pomocou poloauto-
matického zariadenia a body zhotovené pomocou 3D laserového skenovania, ktoré sluzili ako
Standard. Vysledné udaje uvadzaju, ze bolo porovnanych 366 350 bodov, z ktorych 93% vyka-
zovalo medzi sebou rozdiel mensi ako 0,47 mm. V samotnom zdvere prace autori uviedli, ze
zhotovené poloautomatické zariadenie moze byt pouzité ako spolahliva technika urc¢ena pre
rekonstrukciu kulturneho dedicstva. [22]

obr. 17: Prierez prekrytych sieti. [22]
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V praci autora A. Paixao a jeho kolegov bola prezentovana nizko nakladova fotogramet-
rickd metdda pre trojrozmernu rekonstrukciu kusov Strku Siroko vyuzivanych v zelezni¢nej do-
prave pri budovani dopravnej infrastruktury. Vybava, ktord bola pouzita pre ucely rekonstrukcie
geometrie, obsahovala digitalny fotoaparat Canon 550D s objektivom Canon EF 50 mm /1.8,
stativ, oto¢nu platformu s Uchytkou na kus Strku, biely jednofarebny kartén, stabilné difizne
osvetlenie. Celkova cena vybavenia bola priblizne 920 €, pricom najnakladnejSou polozkou bol
digitalny fotoaparat s objektivom. Softvér pouzity pre rekonstrukciu bol VisualSFM s podporou
technolégie Nvidia Cuda. [23]

obr. 18: Kusy Strku analyzované v popisanej studii. [23]

Fotografovany kus S$trku bol umiestneny na kovovy podstavec s priemerom
5 mm. Samotny podstavec bol natrety matnou farbou tak, aby sa predislo neZiaducim
odrazom. Pre uchytenie kusu Strku bola do kazdého kusu vyvitana diera, do ktorej bol
zasunuty hrot podstavca. Samotné fotografovanie prebiehalo tak, Ze digitalny foto-
aparat umiestneny na stative mal fixnu poziciu, kym fotografovany kus strku umiestneny na
podstavci rotoval. Dokopy bolo pre kazdy kus strku zhotovenych 108 fotografii s rozlisenim
18 megapixelov (5184 x 3456 pixelov). Fotografie boli snimané postupne na 3 rozdielnych
vertikalnych polohach, pricom na kazdej z nich bolo zhotovenych pri jednom Uplnom otoceni
platformy o 10°, 36 fotografii. Na kazdej jednej Urovni boli pouzité rovnaké nastavenia fotoapa-
ratu: clona f/11, 0,7 sekundy doba expozicie a ISO 200. Nastavenie ohniskovej vzdialenosti sa
pohybovalo medzi 45x50 mm, v zavislosti na vertikalnej polohe fotoaparatu. [23]

Zhotovené 3D modely kusov Strku boli v samotnom zavere porovnané s 3D modelmi
rovnakych kusov zhotovenych pomocou laserového 3D skenovania, ktoré slizili ako referen-
cia. Porovnania boli vykonané pomocou softvéru GOM Inspect. Autori prace zéroven uvadza-
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ju, ze pri porovnani obidvoch technik predstavuje celkovy naklad na rekonstrukciu objektu
pomocou fotogrametrie priblizne 1/10 z ceny ru¢ného laserového skeneru. Porovnania objemu
zhotovenych sieti z obidvoch technik ukazuju, Ze vypocitané siete su prakticky rovnaké. Objemy
z tychto sieti boli taktiez porovnané s objemom kazdého kusu Strku, ktory bol odmerany
v laboratériu pomocou Archimedovej metddy, kedy objemu zodpovedal objem kvapaliny vy-
tlaceny von z odmerného valca. Ziskané vysledky pre velkost povrchu sa od seba lisili. Plochy
siete vygenerované pomocou fotogrametrie zaberali konzistentne o0 0,5 — 2,1% viac cm? ako
celkova plocha sieti vygenerovanych pomocou laserového 3D skenovania. [23]

. difazne )

draak osvetlenie e l

DSLR = BefFn l..,\
fotoaparat P Z ,/ ™

] ----_-’ R,

¥ [ R
# l \ J \| \ .
c) d)

obr. 19: Postup prdce: a) zobrazenie postupu fotografovania, b) vypocet pozicii fotoapardtu, pdrovanie obrdzkov,
¢) hustd rekonstrukcia, ktorej sticastou je aj podstavec, d) vygenerovand siet. [23]
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Proces Structure-from-Motion (SfM)

Structure-from-Motion je proces rekonstruovania 3D Struktury z jej projekcii do série
obrazkov. Vstupom do tohto procesu je set prekryvajucich sa obrazkov rovnakého objektu,
ktoré boli zhotovené z rozlicnych uhlov pohladu. Vystupom tohto procesu je rekonstrukcia
daného objektu. SfM je sekvencny zretazeny proces s vzostupnou rekonstrukénou kompo-
nentou (obr. 20). Tento proces zvycajne zacina s extrakciou ¢ft a parovanim, za ktorym nasle-
duje geometrické overovanie. Vysledny graf scény slizi ako zaklad pre stadium rekonstrukcie,
ktory dopliha model s pozorne vybranou rekonstrukciou dvoch pohladov. Pred nim dochadza
k vzostupnej registracii novych obrazkov, triangulacii bodov na scéne, filtrovaniu vzdialenych
bodov a vylep3eniu rekonstrukcie vyuzitim Upravy zvazkov. [24]

Obrazky Vyhladavanie zhod Vzostupna rekonstrukcia Rekonstrukcia

-

-y Inicializicia = ettt

Parovanie Registracia obrazkov Filtricia vzdiaenyich bodov

Geometrické overenie

Upravy zvizkov

Triangulacia

obr. 20: Opakujuce sa Structure-from-Motion zretazené spracovanie. [24]
Proces Multi-View Stereo (MVS)

Proces MVS pouziva vystup z procesu SfM pre vypocet hibkovej alebo normalovej info-
mécie pre kazdy pixel v obrazku. Splynutie hibkovych a normalovych mép viacerych obrazkov
do 3D potom produkuje mra¢no 3D bodov (dense point cloud) danej scény. Hibkové a norma-
lové informacie zo vzniknutého mra¢na moze potom algoritmus vyuzit pre rekonstrukciu 3D
geometrie povrchu scény. [24]

Proces Structure from Motion je vSeobecne pouzivany pre Strukturovanie obrazkov.
Dochadza k odhadnutiu lokacie obrazkov, ich orientacii a do Uvahy sa v tomto procese beru aj
parametre kamery. Multi-View Stereo proces pouzije tieto informacie o polohe a orientdcii zis-
tené v procese SfM a vytvori husté 3D mra¢no bodov (3D dense point cloud). Proces zhotovenia
3D modelu zo setu fotografii si vyZzaduje najprv realizaciu procesu SfM, za ktorym nasleduje
proces MVS. [25]
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3.4. Rozdelenie vzoriek

V ¢lanku [17] opisala autorka ¢lanku Samantha Thi Porter vzorky vhodné a nevhodné k
rekonstrukcii pomocou fotogrametrie. Za nevhodné objekty su povazované lesklé, priehladné
a prevazne homogénne materidly, ktoré su naro¢né pre zhotovenie ich 3D formatu. Tato sku-
toc¢nost plati tak ako aj pre fotogrametriu, tak aj pre obor 3D skenovania pomocou laserovych
skenerov a skenerov so Strukturovanym osvetlenim. [17]

Najlepsie vysledky vo fotogrametrii su dosiahnuté u objektov s povrchom plnym
roznych farebnych kombindcii, ktoré dopomahaju k uspesnému najdeniu kore$pondujucich
pixelov pri porovnavani fotografii. [26]

3.4.1. Vhodné vzorky
Sochy
Sochy su pre fotogrametriu ¢astym a vhodnym objektom. Okrem toho, Ze sochy mézu

byt prilis velké pre tradi¢né 3D skenery, maju hruby povrch, ktory nevrhd odlesky a zaroven
maju dostatok geometrickych prvkov a detailov, ktorych sa méze pocitacovy softvér chytit. [8]

obr. 21: Socha Sediacej Zzeny od Vdclava Bejcka z roku 1967, rekonstruovany 3D model a jeho vytlacend verzia. [8]

3.4.2. Nevhodné vzorky
Objekty bez vyraznej struktury - palka na stolny tenis
Jednym z prikladov objektu nevhodného na skenovanie fotogrametriou je palka

na stolny tenis, ktord nema ziadnu vyraznu Strukturu a jej gumovy povrch je navyse leskly.
Autor ¢lanku [8] uvadza, Ze pocas fotografovania palky sa pocas kruzenia okolo objektu
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neustale menily odrazy svetiel.V takomto pripade pocitacovy program nedokaze spravne
vytvorit polygénovu siet, ¢o viedlo k jedinému vysledku. Tym bolo Uplne nahodné vy-
generovanie povrchu objektu. Autor ¢lanku Mikold$ Zuza na predmete stolnotenisovej
rakety demonstroval ipravu nevhodného objektu pomocou pasky tak, aby bol vysledok
rekonstrukcie ¢o najblizie k skutocnému tvaru rakety. Tato Uprava je popisana v kapitole
3.5.1, ktora je venovana Uprave vzoriek, ktoré nie si vhodné pre rekonstrukciu fotogra-
metriou. [8]

obr. 22: Pdlka na stolny tenis s gumovym povrchom, ktory neobsahuje Ziadnu Strukturu. [27]
Sklo a priehladné materialy

Problém pre rekonstrukciu pomocou fotogrametrie predstavuju taktiez priehladné
¢i polopriehladné objekty. Fotogrametricky software si dokaze poradit s ostrymi a vyraznymi
rohmi, problémom su hladké priehladné plochy, ktoré si v priebehu generovania Uplne
ignorované a vysledkom bude objekt, ktory sa ani vzdialene nebude zhodovat s redlnou po-
dobou objektu. Rovnako ako aj u lesklych objektov je tu Sanca na rekonstrukciu aj takto ne-
vhodného objektu pomocou vhodnej Upravy povrchu. Pouzitim prasku alebo vodou zmyvatel-
nou farbou.Uprava popraenim farbou je popisana v kapitole 3.5.2., ktora je venovana Uprave
vzoriek nevhodnych pre rekonstrukciu pomocou fotogrametrie. [8]

obr. 23: Ukazka priebehu rekonstrukcie lesklého a priehladného objektu. [8]
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3.5. Uprava vzoriek

V pripade rekonstrukcie objektu pomocou fotogrametrie je vhodné si uz pred zacatim
skenovania urcit, ktoré vzorky a objekty su a ktoré nie si vhodné pre rekonstrukciu pomocou
tejto techniky. Vyhodou je byt obozndmeny s limitmi fotogrametrie, popripade ako sa sprav-
nym postupom prace vyhnut chybam, ktoré mézu vzniknut pri procese zhotovovania foto-
grafii a tym uz na zaciatku procesu zabezpecit kvalitny zdrojovy materidl, s ktorym bude mozné
dalej v procese rekonstrukcie objektu pracovat. Ak je do procesu rekonstrukcie pomocou foto-
grametrie zvoleny objekt, ktory nemd idedlne vlastnosti a predpoklady na to byt uspesne oske-
novany, je vhodné bud'cely proces zastavit hned na zaciatku alebo dany objekt upravit tak, aby
spinal poziadavky pre Uspe$nu rekonstrukciu.

3.5.1. Uprava objektu pomocou samolepiek

Upravu objektu nevhodného pre rekonstrukciu fotogrametriou sa rozhodol de-
monstrovat aj autor ¢lanku [8] Mikolas Zuza, ktory aplikoval maliarsku pasku na povrch
stolnotenisovej rakety, ktorej gumeny povrch netvoriziadna vyrazna Struktura. Na povrch rakety
bola v problematickych miestach nalepena maliarska paska, ¢im boli zakryté neziaduce odrazy
a zaroven boli vytvorené nové zachytné body pre fotogrametricky softvér. [8]

obr. 24: Porovnanie vygenerovanych 3D modelov dvoch pdlok. [8]

Na obrazku 24 je mozné vidiet, Ze paska na pravej palke vytvorila na jej povrchu Ziaducu struk-
turu a nové zachytné body, vdaka ktorym sa podarilo jej povrch Uspesne zrekonstruovat. Palka
vlavo nemd na povrchu nalepené kusky pasky a po rekonstrukcii boli jej problematické miesta
plné nahodne vygenerovanych povrchovych nerovnosti. [8]

32



3.5.2. Poprasovanie, sprejovanie a Gprava textury objektu

V praci [17] Samanthy Thi Porterovej bolo preukazané ako vhodné riesenie pre zmier-
nenie neziaducich problémov spdsobovanych samotnym materidlom objektu poprasenie
objektu inertnym mineralnym praskom. Tento sprej dodavany vo forme aerosolu obsahuje
Castice mastenca dispergovaného v alkohole alebo v roztoku na baze aceténu, ktory sa chova
ako vysychava zlozka. Predpoklada sa, Ze takyto sprej méze byt efektivny vo vylepseni kvality
objektov vyrobenych z narocnych surovych materidlov tak, ze nielen Ze znizi ich lesk, ale ¢o je
dolezitejsie, vytvori omnoho detailnejsiu Struktdru plnd referencnych bodov. Tieto body potom
poskytnu fotogrametrickému programu dodato¢né data pre vypocet morfologie objektu. [17]

obr. 25: PouZitie spreju pre vylepSenie kvality objektu. Obrdzok (a) zobrazuje objekt, na ktory nebol aplikovany sprej a jeho

zvdéseny detail na obrdzku (b). Na obrdzku (c) je zobrazeny objekt, na ktory bolo aplikované vhodné mnoZstvo spreja
ajeho zvdcseny detail zobrazeny na obrdzku (d). Aplikdcia spreja na objekt (e). [17]

Rekonstrukcia neupraveného objektu vytvorila 3D model, ktory sice vyhovoval prie-
mernej morfoldgii realneho objektu, ale obsahoval nedostatok detailov a jeho povrch sa
javil nerealisticky drsny. Spracovanie rovnakého setu fotografii neupraveného objektu so zvy-
senou presnostou rekonstrukcie zmenenou v nastaveniach programu Agisoft PhotoScan na
high-quality nevyprodukovalo vylepSeny model, ale len pridalo na povrch objektu vacsie
mnozstvo Sumu. Aplikacia spreja na objekt sposobila nielen znizenie mnozstva Sumu ale aj zvy-
$enie mnozstva detailov, ktoré su viditelné na findlnom digitdlnom 3D modeli objektu. Zmeny,
ktoré sposobila aplikacia spreja je mozné vSimnut si uz na medium-quality nastaveniach re-
konstrukcie. V pripade, Ze bol pouzity rovnaky set fotografii objektu, na ktory bol aplikovany
sprej na rekonstrukciu pri high-quality nastaveniach, doslo k odhaleniu a vygenerovaniu este
vacsieho mnozstva detailov. [17]
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obr. 26: Odlisné 3D modely zhotovené s pouZzitim a aj bez pouZitia spreja. Tvorba 3D objektu prebehla v programe
Agisoft Photoscan na réznych leveloch kvality rekonstrukcie. [17]

K Uprave poprasenim a nanesenim farby doslo aj v praci [28], kde sa autor James Busby
pokusil ndjst sposob k tspesnému vytvoreniu 3D objektu z kompletne transparentnej misky.
Samotna miska bez akychokolvek Uprav je typickym prikladom objektu nevhodného pre ske-
novanie a je uvedené, Ze predmety, ktoré su transparentné, reflexné alebo lesklé, nie je moz-
né skenovat. Fotogrametria funguje na principe definovania presnych pozicii referen¢nych
bodov na skenovanom povrchu. K dprave misky zvolil autor pouzitie nateru, ktory aplikoval
na cely povrch objektu a ¢iernu vo vode rozpustnu farbu. Jedna sa o relativne rychlu, lacnu
a nedestruktivnu Upravu objektu. Sprej, ktory bol zvoleny k Uprave objektu, je 3D naterovy sprej
s jemnymi ¢asticami bielej farby znacky David. Sprej rychlo zasycha a po aplikacii tenkej vrstvy
zmeni povrch vzorky na matny. Tenkd vrstva spreja je schopna kopirovat aj velmi jemné detaily
(az do 0,2 mm) povrchu. Aplikovanu vrstvu je mozné odstranit jednoducho s pomocou vody
a Spongie. [28]

obr. 27: Transparentnd vdza pred aplikdciou ndteru. [28]
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V procese Upravy vzorky bol ako prvy aplikovany matny nater. Tymto krokom bol po-
vrch predpripraveny na nanos ciernej vo vode rozpustnej farby. [28]

ORIGINAL MATNY NATER

obr. 28: Transparentnd vdza pred a po aplikdcii ndteru. [28]

V druhom kroku procesu Upravy vazy bola na paletku pripravena Cierna farba, do ktorej
bol namoceny Stetec. Pomocou palca na ruke doslo len k ohnutiu Stetiniek a po ich uvolheni
doslo k poprskaniu objektu Ciernou farbou. Toto poprskanie spdsobilo to, ze na povrchu vazy
sa objavilo obrovské mnozstvo miniaturnych kvapécok Ciernej farby. Tymto spésobom bol po-

prskany cely povrch vazy zo vietkych stran. [28]

obr. 29: Transparentnd vdza po poprskani ¢iernou farbou. [28]

Uprava transparentnych objektov popradenim kukuri¢nou mukou alebo pomalovanim
objektu vo vode rozpustnou farbou je odporucané aj autorom ¢lanku [26], kde je opisanych
viacero moznosti pristupu k skenovaniu objektu pomocou fotogrametrie a taktiez aj moznosti
ako povrchovo upravit vzorky, ktoré nie su vhodné na rekonstrukciu touto metédou.
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3.6. Zhotovovanie snimok a priprava

Vytvéranie 3D modelov pomocou zhotovenych fotografii moéze byt relativne
jednoduché. Ak je ale pozadovanym vysledkom vysoko kvalitny vystup, je nutné dodrziavat
isté pravidla. [29]

e Nie je nutnost limitovat pocet fotografii.

e Pouzit najvyssie mozné rozlidenie.

e Kazdy povrchovy bod scény by mal byt viditelny na asporn 2 vysoko kvalitnych
obrazkoch. Cim viac ich bude, tym lepsie.

e Pri zhotovovani fotografii je nutné byt v pohybe. Stanim na jednom bode dojde
k vyprodukovaniu panoramy, ¢o nie je ziaduce pre tvorbu 3D modelu.

e Pohyb okolo objektu by mal byt kruhovy.

e Uhol pohladu by sa nemal menit o viac ako 30°.

e Zhotovovanie fotografii by malo zacat snimanim celého objektu, kruhovym
spésobom a az potom by malo nasledovat fotenie detailov objektu.

e Kompletné okruhy pre objekty ako sochy, budovy atd. by mali vzdy skoncit
v bode, kde zacali. [29]

Na internetovej webstranke vyrobcu 3D tlaciarni Prusa - josefprusa.cz bol uvede-
ny ¢lanok [8], ktory sa venoval opisu zhotovovaniu fotografii pre fotogrametriu pomocou
moderného smartfénu. Je uvedené, Ze v pripade poziadavkov na lepsie vysledky je idedlnejsie
pouzitie digitdlnej zrkadlovky. Behom testovania zhotovovania fotografii autorom ¢lanku sa
ukazalo, Ze sa vyplati zhotovit 50 - 80 fotografii zvoleného objektu, tak aby bol pocas fotografo-
vania vykondvany pohyb v kruhoch, pricom by behom fotografovania nemalo dojst k pohnutiu
snimanym predmetom, objektmi v okoli ¢i pozadim. [8]

obr. 30: Tvorba fotografii prebiehajtice v kruhoch. [8]

36



Fotografie by mali byt zhotovované tak, aby sa vzajomne prekryvali. V idedlnom pri-
pade by malo byt prekrytie po sebe iducich fotografii 60 — 80%. Svetelné podmienky pocas
fotografovania predmetu by mali byt upravené tak, aby bolo vyuzité rozptylené svetlo, ktoré
nespdsobuje na povrchu objektu ostré a vysoko kontrastné tiene. Pri foteni v prirode pred-
stavuju najidealnejsie svetelné podmienky tie, ktoré nastanu pocas obla¢ného dna. Cielovy ob-
jekt by mal na kazdej snimke tvorit prevaznu ¢ast fotografie. Za nevhodné predmety sa povazu-
ju tie, ktoré su lesklé, priehladné alebo sa pocas fotografovania pohybuju. Idedlnymi objektmi
pre fotogrametriu su objekty s hrubsim povrchom, ktoré maju jasne rozpoznatelnu Strukturu
(napr. sochy). Pre eliminovanie odrazov u lesklych ¢i priehladnych predmetov je odporucané
vhodné upravenie ich povrchu. [8]

Autori ¢lanku [24] popisali 4 zakladné body, ktoré su odporucané pre spravny vyber

objektu a vhodné zhotovenie vstupnych snimok do procesu SfM.

® Pri vybere vhodnych objektov je idedlne zamerat sa na objekty s dobrou texturou.
Je odporucané vyhnutie sa objektom alebo povrchom, ktoré neobsahuju ziadnu
texturu (ako napr. biela stena alebo prazdny stol).

® Scéna s vysokym dynamickym rozsahom (ako napr. fotky proti sinku) sposobuje
svetelnu réznorodost zhotovenych snimok. Na vietkych fotkach by mali prevladat
podobné svetelné podmienky. Lesklé povrchy alebo povrchy, ktoré zrkadlia, nie su
vhodné.

e Zhotovovanie snimok by malo prebiehat tak, aby bolo medzi jednotlivymi snimkami
vysoké optické prekrytie. Je vhodné ubezpecit sa, Ze je kazda cast objektuje
zachytena aspon na 3 obrazkoch - ¢im viac obrazkov, tym lepsie.

e Snimky by mali byt zhotovené z réznych uhlov pohladu. Zhotovenie snimok
rovnakej lokacie iba rotaciou kamery nie je spravnym postupom, inak povedané, po
kazdej zhotovenej snimke by mala obsluha kamery urobit pohyb do strany alebo
dokonca zopar krokov. [24]

V praci [19] autora Simdéna Pefa-Villasenina a jeho timu bola popisana rekonstrukcia
fragmentov nastennych malieb pre ucely zachovavania kultirneho a archeologického de-
di¢stva. Pouzity proces rekonstrukcie pozostaval zo zhotovenia obrazkov pomocou digi-
talnej kamery.Tieto obrazky boli vo vybranom programe zarovnané a bolo vygenerované husté
mracno bodov (dense point cloud), z ktorého vzisiel 3D model. Na zaver bol vytvoreny poly-
gonalny model spolu s texturou. Zhotovenie obrazkov bolo zrealizované pomocou konvencnej
kamery, Specificky kamerou Olympus Pen Ep-1 s fixnou fokalnou vzdialenostou 14 mm. Bolo
zhotovenych 99 fotografii s hodnotou ISO 200, rychlostou uzavierky 1/160 a clonou o hodnote
6,3. Pri fotografovani nebol pouzity stativ a okrem autofocusu boli vypnuté vietky automatické
upravy. [19]
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V praci [26] umiestnenej na webstranke www.instructables.com je uvedeny postup
pripravy, zhotovenia fotografii a rekonstrukcie v pripade, ak je zamerom rekonstrukcie mensi
objekt. Autor prace uvadza, ze objekty, ktoré si malé alebo je ich Struktura prilis komplikovana,
je vhodnejsie skenovat s kamerou vo fixnej pozicii, nez hybat s kamerou okolo objektu. Sucas-
tou popisanej prace bola rekonstrukcia objektu umiestneného na rota¢nej platforme nazva-
nej Lazy Susan, ktorej cena je 13 dolarov. Pre Ucel rotacnej platformy viak moze posluzit aka-
kolvek vec od otocného podtacku na jedlo az po motorizovanu platformu. Hardware pouzity
v pripade tejto rekonstrukcie bol fotoaparat Olympus E-300 s 15-45 mm SoSovkou zhotovujucu
8 megapixelové obrazky. Systém pouzity na rekonstrukciu obsahoval stvorjadrovy CPU, grafic-
ku kartu podporujucu CUDA a 8GB RAM. Samotna priprava pre zacatim fotografovania by mala
zacat predpripravenim zloziek v PC, jednej pre kazdy set fotografii vyhotoveny z inej vysky. [26]

obr. 31: Fotografovany krystdl bol pri foteni umiestneny na rotacnej platforme [26]

V popisovanej praci bol cielom rekonstrukcie krystal, ktory bol umiestneny na ro-
tacnej platforme. Pre ucel rekonstrukcie bolo zhotovenych dokopy 216 snimok a fotenie sni-
mok prebiehalo po riadkoch, to znameng, Ze najprv bol zhotoveny vybrany pocet snimok
v jednej vyske, pricom fotografovany objekt rotoval na platforme a po dokonceni fotografova-
nia v tejto vyske bola kamera posunuta o uroven vyssie, ¢im sa zacalo nové fotenie v novom
riadku. Pri fotografovani prvého riadku bola kamera umiestnena tesne pod uroven fotografo-
vaného krystalu a pre kazdy novy riadok bola posunuta o Uroven vyssie. Aj pri posuvani ka-
mery na novu, vyssiu uroven bolo myslené na dostatocny prekryv fotiek. Samotné posuvanie
by malo prebiehat vo viacerych detailnejsich krokoch nez v skokovych posuvoch kamery na
novu hladinu. Na zaver fotografovania bol krystal na platforme otoc¢eny hore nohami a bolo
dodatocne zhotovenych zopar riadkov navyse, ¢im boli ziskané fotografie pre rekonstrukciu
spodnej strany krystalu. Rotacia platformy bola posuvana podla potreby o 5°, 10° az 20°. Rota-
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cia platformy o 30° a viac stupriov vyusti k zmensenému poctu zhotovenych snimok, ktory by
nemusel byt dostatocny pre ucely rekonstrukcie. Po dokonceni fotografovania je odporucané
prekontrolovat si zhotovené snimky a uistit sa, ze vSetky snimky su ostré a nie su vynechané
Ziadne miesta objektu. Ak sa na objekte nachadzala komplikovanejsia Struktura boli dodatocne
eSte zhotovené dalsie snimky tejto Casti objektu. [26]
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3.7. Faktory ovplyviujuce vysledok skenovania
Pozadie

V praci [17] bol opisany postup zhotovenia jednoduchého fotogrametrického za-
riadenia, ktorého sucastou bola oto¢na platforma, na ktord bol umiestneny skenovany objekt.
V pripade, Ze sa rekonstrukcia deje tymto spésobom, kedy je kamera umiestnana na stative
a rotuje samotny objekt, vznika potreba dbat na pouzité pozadie. Bolo uvedené odporucanie
pre pouzitie pozadia - kulisy, ktora bola umiestnend za cielovym objektom. Bez tejto kulisy by
zhotovené fotografie obsahovali mnoho cudzich a rusivych elementov z okolitého prostredia.
Pre vytvorenie jednofarebného (jednoliateho) pozadia bola pouzita trojica penovych dlazdic
spojenych, tak aby vytvorili jednoduchy otvoreny fotograficky box, ktory mal z vnutornej strany
prehodenu Ciernu textiliu, ktora vytvorila so skenovanym objektom ¢o najvacsi kontrast. [17]

Osvetlenie scény

Vo fotogrametrii je v pripade fotenia v exteriéri idealne svetlo, ak vonku prevlada po-
Casie so zatiahnutou oblohou. V pripade fotenia v interiéri je odporucané pouzitie lighboxov
s difiznym osvetlenim. Pre zachovanie vy33ej bitovej hibky je odpora¢ané fotit do formatu
RAW. Je odporucané mat vypnuté vietky zabudované automatické Upravy s vynimkou na
pouzitie white balance, ktoré je tiez odporucané zapnut az v pripade kedy je to nevyhnutné.
[15] Pouzitie difuzneho osvetlenia a lightboxov je odporucané aj v praci [26]. Zaroven je uve-
dené, aby proces zhotovovania fotografii prebehol bez pouzivania blesku, ktory moéze byt na
povrchu objektu zvyrazneny, alebo sposobi odraz svetla. Rovnaky uc¢inok ma aj priame slnec-
né svetlo alebo priame svetelné zdroje. Problém, ktory méze vzniknut je ten, Ze rovnaké Casti
objektu sa mézu javit na réznych fotografiach rozlicne jasné, ¢o spdsobi dalsie problémy pre
softvér, ktory sa bude snazit urcit snimkam spravne parametre. [26]

Nastavenie fotoaparatu

Autor prace [26] uvadza, Ze pri zhotovovani snimok bola pouzitd vyssia rychlost
uzdvierky, aby sa predislo roztraseniu a rozmazaniu snimky. Taktiez je odporu¢ané pou-
Zitie najnizSej moznej hodnoty ISO v kombindcii s najvy$sou moznou ohniskovou vzdia-
lenostou tak, aby sa z pohladu deformacie perspektivou predislo negativhemu ovplyv-
neniu vyslednej kvality fotky. V kone¢nom dbésledku si uzivatel zvoli kompromis medzi
rychlostou uzavierky, ISO hodnotou a clonou tak, aby dostal ¢o najlepsi zaber. [26]
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3.8. Dostupné fotogrametrické programy

Pre ucely fotogrametrickej rekonstrukcie objektov alebo scén vzniklo mnoho profesi-
onalnych ale aj experimentalnych programov. Rozsirujuce sa su dnes aj jednoduché mobilné
aplikacie, ktoré s pomocou mobilného fotoaparatu dovoluju zhotovit jednoduché 3D modely,
pri ktorych sa nedbd na ich kvalitu a presnost. Fotogrametricky softvér dostupny na trhu by
sa dal rozdelit na softvér profesionalny, viazany na platené licencie, alebo na softvér experi-
mentalny. Ten je v prevaznej vacsine volne dostupny a je ponukany ako opensource. Progra-
my viazané na licenciu st na trhu dostupné ako produkty Specializujice sa vyhradne na foto-
grametricku rekonstrukciu, vydavané spolo¢nostami, ktoré zameriavaju svoj vyvoj do tejto
oblasti. Tieto programy odzrkadluju fakt, Ze za ich vyvojom stoji tim ludi, ktori reaguji na menia-
ce sa poziadavky a postupny vyvojfotogrametrie. Tieto programy su uzivatelsky privetivé a vyla-
dené, praca s nimi je intuitivnejsia a k pozadovanému vysledku je uzivatel privedeny pomocou
detailne vypracovanych napoved. Medzi najrozsirenejsie programy radiace sa do tejto kategorie
patria nizsie popisané fotogrametrické programy RealityCapture, Agisoft PhotoScan a Autodesk
Recap. Volne dostupny softvér je v tomto pripade zastupeny programom Colmap, ktory je
aj napriek svojej vyhode v dostupnosti uzivatelsky nevyladeny, neintuitivny a castokrat az
privelmi komplikovany. Vysledkom prace s nim nie je zhotoveny 3D model ale len vygenero-
vané mra¢no bodov, ktoré musi byt po exporte naimportované do inej aplikacie, ktord dokaze
precitat zvoleny typ suboru.

3.8.1. RealityCapture

RealityCapture je softvérové fotogrametrické rieSenie vyvijané spolo¢nostou
CapturingReality, ktoré automaticky generuje 3D modely vo vysokom rozliseni zo setu foto-
grafii alebo laserovych skenov.Vysokd rychlost, presnost modelu a kvalita zhotovenej siete robia
z RealityCapture vhodné rieSenie pre r6zne projekty a odvetvia priemyslu. Uplatnenie na-
chadza v geodetike a mapovani, architekture, zachovavani kulturneho dedicstva, v hernom
priemysle, VFX, vo VR/AR, 3D tlaci, skenovani celého tela, vo vyskume, medicine a manufakture.
Pre pracu s RealityCapture je nutné vlastnit x64 bitovy pocitac s aspori 8GB RAM a nainstalova-
nym opera¢nym systémom Windows. Stroj musi obsahovat graficku kartu s podporou techno-
|6gie Nvidia CUDA 2.0.

Pri ndkupe licencie je mozné vybrat si zo 7 variant, pricom najlacnejsia licencia Reali-
tyCapture Promo s dobou platnosti 3 mesiacov stoji 99 Eur. Najdrahsiu licenciu s ndazvom Re-
alityCapture s celozivotnou platnostou a plnou podporou je mozné zaobstarat za 15 000 Eur.
RealityCapture sa dda vyskusat v demoverzii s licenciou platnou na 30 dni zadarmo s obmedze-
nou moznostou findlneho exportu 3D modelu. Demo verziu programu je mozné stiahnut na
oficidlnej webstranke spolo¢nosti CapturingReality. [30] Praca s programom RealityCapture je
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intuitivna a jednoducha. V kazdom bode procesu zhotovovania 3D modelu je dostupna napo-
veda, ktora napomaha uzivatelovi dopracovat sa k pozadovanému vysledku pomocou spravne
zvolenych moznosti.

3.8.2. Agisoft Metashape

Agisoft MetaShape je profesionalne samostatné fotogrametrické rieSenie pre automa-
ticka generaciu mracien 3D bodoy, texturovanych polygonalnych modelov a vernych georefe-
renénych ortomozajok. Program sa taktiez vyuziva pre zhotovenie DTM (digital terrain model)
a DSM (digital surface model) z vyfotografovanych statickych obrazkov. Je zaloZeny na techno-
|6gii state-of-the-art vyvijanej spolo¢nostou Agisoft. Tato technolégia umoziiuje rychlym spra-
covanim dosiahnut vysledky s vysokou presnostou (az do 3cm pri leteckych fotkdch a Tmm
pri fotkach zhotovenych z kratkej vzdialenosti). Rozhranie programu je intuitivne a ovladanie
jednoducho kontrolované aj osobou, ktora sa nespecializuje na obor fotogrametrie. Zaroven
tento program ponuka osobam profesionalne sa zaoberajucimi fotogrametriou pInt kontro-
lu nad presnostou vysledkov s detailnym vygenerovanym reportom na konci spracovavania.
Licencia Standart pre Agisoft Metashape stoji 179 USD. Profesionalna licencia Professional sto-
ji 3499 USD. Obidve licencie je mozné aktivovat na operacnych systémoch Windows,Mac OS
a taktiez aj Linux. Pred zakupenim licencie je mozné stiahnut si a vyskusat trial verziu
Metashape s platnostou 30 dni. [31]

3.8.3. Autodesk Recap

Pomocou fotogrametrického softvéru Recap Pro od spolo¢nosti Autodesk je mozné
vytvorit 3D modely z fotografii alebo laserovych skenov. Program je dostupny len na pre ope-
racny systém Windows a jeho findlnym produktom je 3D mra¢no bodov alebo zhotovena siet
pripravena na pouzitie v inych CAD nastrojoch. Takto zhotovené data z mra¢na bodov (point
cloud data) je mozné priamo v programe merat, oznacovat alebo zdielat. Pomocou aplikacie
Recap Pro je mozné pracovat az s 1000 fotografiami pricom programu nechyba ani podpora
spracovania leteckych zaberov. Z programu Recap Pro vzislo cloudové rieSenie Recap Photo.
Samotny program Recap Pro, ktory je taktiez dostupny len pre operacny systém Windows po-
uziva Photo-to-3D cloudové rieSenie od Autodesku. Pomocou Recap Photo je mozné z fotiek,
ktoré boli vyhotovené z r6znych smerov, vytvorit texturované siete, mracna bodov s geoloka-
ciou a ortografické nahlady s mapou prevyseni vo vysokom rozliSeni. [32]

Autodesk Recap Phototo bol ako cloudové rieSenie vyuzity za uc¢elom zhotovovania
nahladovych 3D modelov, pretoze pri rekonstrukcii objektu bol limitovany pouzitim maximal-
neho poctu 100 fotiek. Vyhodou tohto cloudového riesenia je to, Ze nedoslo k zatazeniu pouzi-
tého pocitaca pretoze rekonstrukcia objektu a vetky vypocty prebiehali mimo pocita¢, v clou-
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de. Tymto je umoZnené vykonavat fotogrametricku rekonstrukciu aj osobam, ktoré nevlastnia
vykonné pocitace. Program Recap Pro je viazany na platené licencie, ktoré zacinaju pri cene 40
dolarov za 30 dnovu licenciu. Licencia s dobou platnosti jedného roku stoji 305 dolarov, pri-
padne je mozné zakupit aj licenciu s platnostou 3 rokov, ktora stoji 915 dolarov. Pre Studentov
a pre akademické ucely poskytuje Autodesk ,educational licence”, s ktorou je mozné vyuzivat
program Recap Pro zdarma.

3.8.4. COLMAP

COLMAP je graficky spracovany nastroj vytvoreny pre uUcely spracovania SfM a Mul-
ti-View Stereo (MVS) dat. Okrem prace v graficky spracovanom rozhrani, program COLMAP
ponuka moznost pracovat aj skrz prikazovy riadok. Program poskytuje Sirokd ponuku funkcii
pre spracovanie obrazkovych kolekcii a nastroj pre automaticku rekonstrukciu, ktory pracuje
so suborom vstupnych obrazkov a produkuje riedku (sparse) aj hustu (dense) rekonstrukciu
do zvoleného vystupného priec¢inka. COLMAP je open-source implementacia dostupna pre
vedeckuy komunitu, je volne dostupna na stiahnutie na https://github.com/colmap/colmap.
[24]

COLMAP je volne dostupny nastroj pre operacné systémy Windows, Mac OS a Li-
nux. Program ako samostatny nastroj ponuka vysledok vypoctov subory (sparse a den-
se cloud subory), ktoré je nutné za ucelom kompletnej rekonstrukcie objektu otvorit
v dodato¢nom programe, ktory ich dokaze nacitat. Za tymto ucelom je mozné vyuzit
napr. softvér Meshmixer. Findlne zhotovenie 3D modelu teda prebehne v pripade vyuzitia
COLMAPu az v inom programe po nacitani a spracovani .ply suboru, ktory je vygenerovany
COLMAPom.

3.9. Tvorba 3D modelu vo vybranom programe

Pre ucel popisu zhotovenia 3D modelu objektu alebo scény bol vybrany komer¢ne do-
stupny fotogrametricky software RealityCapture vyvijany slovenskou spolo¢nostou Capturing
Reality s.r.o. Tento program bol vybrany z dévodu jeho spracovania, ktoré je uzivatelsky prive-
tivé a jeho dostupnosti. Program sa da volne stiahnut na webstrankach spolo¢nosti vo forme
30 - dnovej skusobnej verzie, ktord ma oproti platenym verzidm programu obmedzené moz-
nosti, pre zakladnu rekonstrukciu objektov je ale postacujici a az s vynimkou posledného
bodu, kedy sa vykondva export modelu je mozné v nej vykonat vietky nizsie spomenuté kroky.
Program bol pouzivany v sponzorovanej platenej verzii, ktoru pre ucely zhotovenia tejto diplo-
movej prace zadarmo poskytla spolo¢nost Capturing Reality.
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3.9.1. Krok 1 - Pridanie obrazkov

Pridanie novych obrazkov alebo laserovych skenov je mozné vykonat niekolkymi sp6-
sobmi. Prvou moznostou je pridanie obrazkov cez horny panel aplikacie, kliknutim na tlacitko
,mage”. Tymto spésobom mozem pridat jednu alebo viacero fotografii. Tento krok je mozné
vykonat aj klavesovou skratkou CTRL + Enter. Okrem naimportovania obrazkov je mozné do
programu naimportovat celu zlozku, ktord obsahuje obrazky. Tato volba je dostupna taktiez
v hornom panely aplikacie ako tlacitko ,Folder”. Tento krok je mozné uskutocnit aj pomocou
klavesovej skratky CTRL + Shift + Enter. Poslednd moznost ako vlozit obrazky do programu je
moznost vyuzit funkciu,Drag and Drop”, pomocou ktorej je mozné jednoducho pretiahnut vy-
brané obrazky z Windows Explorera do rozhrania programu RealityCapture. [29]

Folder

Component

1. Add imagery Import & Metadata
obr. 32: Tlacitka pre vioZenie obrdzkov st umiestnené vedla seba na karte ,Workflow’ [29]
Naimportované obrazky je mozné vidiet v lavom panely programu. Pre zobrazenie kon-

krétneho obrazku na pracovnej ploche programu je nutné mat tuto pracovnu plochu prepnutt
do rezimu 2D.

obr. 34: Naimportované fotografie je mozné ndjst'v lavom paneli. [29]
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3.9.2. Krok 2 - Zarovnanie/Usporiadanie obrazkov

Zarovnavanie obrazkov alebo obrazkova registracia je proces, pocas ktorého Reality-
Capture vypocitava pre kazdu jednu fotografiu ich pozicie, orientaciu a vnutorné parametre
kamery, ako napr.zoom.V momente ked'su obrazky registrované, bude mozné rozoznat pohyb
kamery v Case, ked bola zhotovovana snimka. V RealityCapture sa zarovnavanie obrazkov vy-
konava tlacitkom ,Align Images”, ktoré sa nachadza v hornom ovlddacom panely. Proces zarov-
navania je mozné spustit aj kldvesovou skratkou F6. Proces zarovndvania sa ¢asovo pohybuje
v zavislosti od poctu snimok od par sekind az po minuty. Zarovnavanie priblizne 100 snimok
zhotovenych s 20 megapixelovou kamerou by malo trvat priblizne 2 minuaty. [29]

obr. 35: Tlacitko ,Align Images” sa nachddza v hornom ovliddacom paneli na zdloZke Alignment [29]
3.9.3. Krok 3 - Vytvorenie komponenty

Uspedné zarovnanie fotografii znamena, Ze RealityCapture bol schopny vyrétat orien-
tacie a kalibracie kamier pre kazdy vloZzeny obrazok. Po zarovnavani méze scéna obsahovat
jednu alebo viacero komponent. Komponenta je logicky zvazok fotografii, ktoré systém rozo-
znal ako jednu pevnu skuto¢nu Strukturu. Kazda komponenta na scéne obsahuje riedky 3D
model a pozicie kamier. Pre zobrazenie tejto 3D komponenty je nutné prepnut pracovnu plo-
chu do rezimu 3D, ktory sa prepina v hornom pravom rohu obrazovky. Na scéne su viditelné
jednotlivé pozicie kamier a komponenta, ktora sa nachadza na nulovej osi. Tato pozicia je vsak
v mnoho pripadoch nespravna a je nutné ju manudlne opravit, rovnako ako orientaciu samot-
nej komponenty. Ako uz bolo spomenuté, komponenta je skupina obrazkov, ktoré boli spolu
usporiadané. Na vystupe je mozné dostat viacero komponent. A to v pripadoch kedy pouzita
sada obrazkov obsahuje napr. viac ako jeden rozpojeny fyzicky objekt, textura tohto objektu je
slaba, pocet obrazkov je nedostato¢ny, zmena perspektivy bola prilis velka alebo je nedosta-
tocny prekryv obrazkov.

V pripade, Ze je vystupom viacero komponent, existuje viacero spésobov ako tieto
komponenty zlucit dokopy. Dosiahnutie zlu¢enia komponent je mozné dodato¢nym prida-
nim dalSich obrazkov objektu, pridanim kontrolnych bodov alebo pridanim pozemnych kon-
trolnych bodov. Dodato¢né pridanie dalSich obrazkov je typicky najrychlejSia cesta. Pomocou
nastroju ,Inspect” sa daju najst slabé miesta objektu. Ak su tieto slabé miesta objektu identi-
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fikované, zhotovia sa dodatoc¢né fotky tohto miesta a budu pridané do uz rozpracovaného pro-
jektu. Na zaver sa znova spusti zarovnavanie fotiek cez,Align Pictures”. [29]

obr. 36: Pomocou ndstroja pre inspekciu je mozZné ndjst na objekte miesto, ktoré nemd zhotoveny dostatocny pocet
fotiek. V tomto pripade sa toto miesto nachddza v pravej hornej Casti objektu. [29]

Pridanim kontrolnych bodov sa manualne tvoria previazania medzi 2 alebo viacerymi
fotkami. Poskytnutim tejto manudlnej vazby moze RealityCapture odhadnut transformacie me-
dzi obrazkami alebo komponentami. Odporucany postup je vytvorenie aspon 4 kontrolnych
bodov, ktoré budu umiestnené na viac ako jeden obrazok v kazdej komponente. Pridanie po-
zemnych kontrolnych bodov je oznacenie kazdej komponenty vo vztahu k okolitému prostre-
diu. Rozdielom medzi kontrolnymi bodmi a pozemnymi kontrolnymi bodmi je 3D koordinat
pripisany kontrolnému bodmu. Pozemny kontrolny bod je rozsirenim kontrolného bodu, kde
sa da definovat fyzicky koordinat z realneho sveta, napr. pouzitim GPS koordinatov. [29]

obr. 37: Kontrolny bod umiestneny na povrchu viecka plechovky. [29]
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obr. 38: Biele body v okoli komponenty znacia vypocitané polohy pre kaZdu snimku. Samotnd komponenta je po vyge-
nerovani mierne naklonend a jej horizontdlne umiestnenie viditelne lezi mimo osu. [29]

3.9.4. Krok 4 - Definovanie zakladovej roviny

RealityCapture automaticky detekuje zakladovu rovinu, ak sa aj napriek tomu javi kom-
ponenta na scéne vychylend, je mozné jej poziciu a orientaciu manualne prisposobit. Uprava
zakladovej roviny sa vykonava na zalozke ,Reconstruction” v hornom ovladacom paneli. Klik-
nutim na ,Define ground plane” sa v 3D zobrazeni scény objavi nastroj pre jej manualne dola-
denie. Tymto nastrojom je mozné upravovat naklonenie a poziciu objektu v 3 osach. [29]

J) WORKFLOW  ALIGNMENT | RECONSTRUCTION | SCEN

— Preview = i 5et Reconstruction Region =

High Detail il ool Define Ground Plane
Mormal | Colorize Texture
Detajl | Settings v

Reset Ground

obr. 39: Volba definovania zdkladovej roviny sa nachddza na zdlozke ,Reconstruction” [29]

Vhodnym postupom pri definovani zakladovej roviny je upravit orientaciu a naklone-
nie objektu a posadit spodok objektu na zdkladovu rovinu. Poloha, v ktorej sa bude vybrany ob-
jekt po definovani zdkladovej roviny nachddzat, bude rovnakd vo vietkych zvysnych krokoch.
Je preto vhodné aby orientdcia, pootocenie a poloha objektu boli vtomto kroku upravené tak,
aby bolo umoznené v dalSom kroku prehladne vykonat selekciu komponenty v troch rozme-
roch.
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obr. 40: Pri iprave zdkladovej roviny bolo dosiahnuté vyrovnanie objektu a jeho posadenie na tuto rovinu. [29]
3.9.5. Krok 5 - Vyber oblasti rekonstrukcie

Ak je pozadovana rekonstrukcia iba Specifickej Casti scény, je umoznené umiestnit
a upravit oblast rekonstrukcie. Tento krok nie je nutné realizovat v pripade, Ze je pozadovana
rekonstrukcia kompletnej scény a vietkého €o sa v nej nachddza. Za takychto okolnosti nie je
nutné selekciou akokolvek vyberat ¢ast scény. Z praktického hladiska, je vhodnejsie vyhradit
selekciou rekonstrukciu na vyznamnejsiu oblast. Tym, Ze budu menej dolezité Casti scény lezat
mimo tato oblast, dojde k urychleniu vypo¢tu modelu. Upravu oblasti rekonstrukcie je mozné
najst v hornom ovladacom paneli na zélozke ,Reconstruction”. Vyberom moznosti,Set Recon-
struction Region” je mozné definovat oblast rekonstrukcie pouzitim iba 3 klikov. Pristupi sa k
tvorbe selekcie v tvare boxu, ktorého velkost mbze byt upravend. Pre Upravu oblasti rekon-
Strukcie je nutné aby bola scéna zobrazena v 3D méde. ,Set Reconstruction Region” obsahu-
je aj pod-menu, pod ktorym je mozné najst volbu ,Set Reconstruction Region Automatically”.
Tymto sa okolo komponenty vytvori automaticky oblast, ktort je mozné neskér doupravit. [29]

obr. 41: Velkost vyberu rekonstrukcie bola prispdsobend velkosti objektu, ktory md byt rekonstruovany. Okrem velkosti
sa dd menit aj orientdcia a pootocenie vyberu. [29]
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obr. 42: Box, ktory definuje oblast rekonstrukcie bol zmenseny tak, aby svojou velkostou obsiahol vo vsetkych smeroch
mracno bodov objektu, ktory md byt rekonstruovany. [29]

3.9.6. Krok 6 - Vypocet modelu

V momente kedy su zname pozicie jednotlivych kamier, RealityCapture méze vypocitat
kompletnu hustu 3D siet v poZzadovanej kvalite. Méd, kedy ma byt vypocet vykonany vo vyso-
kej kvalite, je vypoletne namahavejsi a preto vyzaduje aj omnoho viac ¢asu. Vysledok vypoctu
je velmi husta trojuholnikova siet. Volba vypoctu modelu sa nachadza v hornom ovladacom
paneli pod moznostou,Calculate Model”V jej podmenu je mozné zvolit si poZadovanu kvalitu.
Alternativna moznost volby vypoctu sa nachadza na zalozke ,Reconstruction’, kde su zobraze-
né 3 moznosti kvality. Nahladova kvalita, normalna kvalita a vysoka kvalita. [29]

ALIGHMMENT RECOMNSTRUCTION SCENE

Pre ! nstruction Region =

High Detail ) 5 e und Plane

Settings e Reset Ground

Process Model Alignment

obr. 43: Vyber kvality rekonstrukcie, ktort je moZné ndjst na zdlozke ,,Reconstrucion” [29]
3.9.7. Krok 7 - Vysledok rekonstrukcie

Vysledok vyrataného 3D modelu z fotografii, laserovych skenov alebo inych vstupov
je mozné vidiet v 3D zobrazeni scény. Pre pohyb na scéne v pozadovanych smeroch pre pre-
hliadanie zhotoveného modelu treba zarover s pohybom mysi kliknut a drzat lavé tlacitko. Na
rotaciu pohladu treba popri pohybe mysou stlait a drzat pravé tlacitko mysi. K priblizovaniu
a odialovaniu pohladu sa vyuziva pohyb kolieskom mysi. Pre zobrazenie Statistik o zhotovenom
modeli bol prepnuty lavy panel pracovnej plochy do 1D zobrazenia. [29]
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obr. 44: Farebne vyznacend komponenta najvécsia komponenta. Jej velkost je mozné zistit'v pravej casti tabulky, kde
je zobrazeny pocet fotiek, ktoré obsahuje. [29]

Rozbalenim najvacsej komponenty pomocou pluska v lavej Casti riadku sa zobrazi in-
formacia o tom, kolko modelov s akym poctom trojuholnikov bolo pod danou komponen-
tou zhotovenych. Kliknutim na zhotoveny model v tomto podmenu a rozbalenim ponuky
vlavom panelisazobraziajednotlivé nastavenia, ktoré bolivybrané prizhotovovanimodelu.Nacha-
dzaju sa tu napr. informdacie o texturach alebo aj ¢as, za ktory bol vypocitany vybrany model. [29]

ed model(z)

B Texturing

obr. 46: Prehlad statistik zhotoveného modelu.

3.9.8. Krok 8 - Kolorizacia modelu

V predchadzajucich krokoch bol zhotoveny model bez farieb. Pre vytvorenie farebného
alebo texturovaného modelu treba prejst v hornom ovladacom paneli na zélozku ,Reconstruc-
tion” a zvolit moznost,Colorize”, ktoru je mozné vyvolat aj skratkou F8 alebo moznost,Texture”,
ktora moéze byt vyvolana skratkou F9. [29]
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obr. 47: Moznosti,Colorize” a , Texture” sa nachddzaju na zdlozZke ,Reconstruction” [29]

Pri volbe ,Colorize” dojde k vypocitaniu farby pre kazdy vrchol na scéne. Tato volba je
odporucana pre velmi husté modely, pri ktorych vytvorenie textury neovplyvni vyslednu vizual-
nu kvalitu modelu. Tato moznost je taktiez aj vypoctovo menej narocna. Volba tvorby textury je
vhodnejsia v pripade, ze model obsahuje trojuholniky, ktoré su prilis velké. Pri tejto metdde dojde
k vypocitaniu malého obrazku, ktory zapifa kazdy trojuholnik, z ktorého sa model sklada. [29]

obr. 48: Porovnanie kolorizovaného modelu A) a modelu B) so zhotovenou texturou. [29]
3.9.9. Krok 9 - Export modelu

Exportovanie modelu sa da vykonat mnohymi sp6sobmi. Na vyber je moznost rendro-
vania, vypocitania nahladového videa, export trojuholnikovej siete do formatu polygénové-
ho suboru (.ply), export do Wavefront formatu (.obj) alebo export do hustého mra¢na bodov
v XYZ formate. Volby exportu sa nachadzaju v hornom ovladacom paneli na zélozke ,Workflow”
alebo ,Reconstruction” [29]

[+] Export Model x

Export the model to an external mesh file.

obr. 49: Okno pre export zhotoveného 3D modelu. [29]
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4, Experimentalna cast

Cielom experimentalnej casti diplomovej prace bolo zvladnutie metodiky tvorby 3D
modelov pomocou fotogrametrie. Sucastou tejto metodiky bolo oboznamenie sa s fotogra-
metrickymi softvérmi, ich otestovanie a vyber jedného programu, s ktorym boli prevadzané
vsetky navazujuce kroky, ktoré obsahovali tvorbu 3D modelu z testovacich alebo referenénych
objektov.

Jednym z cielov experimentdlnej casti diplomovej prace bola rekonstrukcia
valcového predmetu s lesklym povrchom. Samotny objekt, ktorym bola prazdna plechovka od
farby s objemom 2,5 litra, obsahovala na povrchu mnozstvo miest, ktoré sa leskli a ne-
vyhovovali podmienkam pre Uspesnu rekonstrukciu geometrie objektu pomocou foto-
grametrie. Cielom tohto experimentu bola otestovat moznost Upravy povrchu objek-
tu pomocou samolepiek, tak aby boli pomocou péasky prekryté neziaduce lesklé miesta
a zaroven bola na povrchu plechovky vytvorend nova textura, ktord dopomohla softvéru k
lepsej analyze zhotovenych fotiek a vo findle aj k lepSiemu vysledku rekonstrukcie geometrie
plechovky. Dal$im ciefom diplomovej prace bol test Upravy vzorky s povrchom, ktory je pro-
blematicky z hladiska snimania technikou fotogrametrie. Na Upravu boli zvolené dve 3D tlacou
zhotovené kocky z PLA materidlu o rozmere 5050 mm, ktoré su na povrchu bez akychkol-
vek vyraznych prvkov alebo textury. Na upravu povrchu jednej z kociek bol pouzity biely sprej
a ¢ierna vo vode rozpustna farba, ktord mala po aplikacii vytvorit na povrchu kocky novu na
detaily bohatu Struktdru. Druhd kocka bola upravend len pomocou liehovej fixky, tak aby doslo
len k zvyrazneniu hran objektu a grafickému odliSeniu jednotlivych stran objektu. Ciefom tych-
to dvoch experimentov bolo porovnanie vysledkov rekonstrukcie objektov pred povrchovou
Upravou a po nej.

Cielom diplomovej prace bolo aj zhotovenie automatizovaného fotogrametrického
zariadenia, ktoré disponovalo webkamerou a dvoma krokovymi motormi. U¢elom tohto zaria-
denia je automatizovana tvorba fotografii, ktoré by boli pouzité ako vstupné data do procesu
fotogrametrickej rekonstrukcie.

Pristrojové a hardvérové vybavenie

Softvér vyuzity k tvorbe 3D modelov bol program RealityCapture BETA 1.0. K na-
vrhu jednotlivych dielov automatizovaného zariadenia bol vyuzity program Autodesk
Fusion 360. Analyza mracien bodov bola prevedend v programe CloudCompare. Stl su-
bory boli editované v programe Cura. Pocita¢, na ktorom bol program RealityCapture nain-
Stalovany, disponoval grafickou kartou znacky NVIDIA GeForce GTX 970, procesorom Intel®
Core™ i5-4460 CP @ 3,20 GHz, 12 GB RAM a 64-bitovym opera¢nym systémom Windows 10.
Zariadenia pouzité pre tvorbu fotografii v roznych castiach experimentdlnej ¢asti boli USB
webkamera Logitech Brio, mobilny telefén iPhone SE a digitalny fotoaparat Nikon 1 J1 s ob-
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jektivom 1 Nikkor VR 10-30mm, f3,5—5,6. 3D tlaciarne na ktorych boli tlacené jednotlivé diely
zhotoveného automazitovaného zariadenia bola FDM tlaciaren Creality Ender 3, SLA tlaciaren
Formlabs Form 2 a FDM tlaciaren Rebel 2.

4,1. Skenovanie valcového predmetu s lesklym povrchom

Jednou z moznosti ako upravit objekt nevhodny na rekonstrukciu pomocou fotogra-
metrie je aplikacia samolepiek na povrch objektu. Samolepka moze plnit tlohu pridaného refe-
renéného bodu, ktory pomoze softvérovému zarovnavaniu fotiek alebo ako prekrytie lesklych
Casti objektu, ¢o bolo otestované na nizsie popisanom experimente.

Objektom vybranym pre rekonstrukciu bola prazdna plechovka od farby s objemom
2,5 litra. Plechovku spolu s jej etiketou bohatou na detaily je mozné oznacit ako objekt vhodny
na skenovanie pomocou fotogrametrie. Do Uvahy bol vzany fakt, Ze plechovka obsahuje velmi
lesklé casti, ktoré nevyhovuju podmienkam pre Uspesnu rekonstrukciu tvaru a je nutné tento
objekt upravit. Tieto nevhodné &asti su dno, vie¢ko a kib pre drateny drziak, ktory bol uz pred
zacatim fotografovania odstraneny. Etiketa plechovky obsahuje vela referenénych bodoyv, kto-
ré mézu napomoct programu identifikovat jednotlivé ¢asti plechovky. Aj napriek tomu sa na
etikete nachadza par prazdnych miest, ktoré by nemuseli byt pri zarovnavani fotiek spravne
rozoznané. Samolepky boli umiestnené na dno, viecko plechovky a dookola po obvode hrany
plechovky. Jednotlivé samolepky boli ocislované alebo boli pomocou fixky graficky oznacené.

Po oznaceni plechovky pomocou samolepiek boli zhotovené sety fotiek zo 4 r6znych
vysok. Plechovka bola umiestnena vo fotografickom boxe na rota¢nej platforme, pricom bola
zhotovena jedna snimka prikazdom pootoceni platformy. Ciefom tohto experimentu bolo ziskat
dve skupiny fotografii. Prva skupina, kde bude plechovka oznacenda samolepkami a druha sku-
pina, kde bude fotografovana plechovka bez samolepiek. V tomto pripade sa fotky spracovavali
vo fotogrametrickom programe RealityCapture, ktory dovoluje pre vybrané fotografie zapinanie
a vypinanie volby generovania textury. Do programu RealityCapture boli naimportované
zhodne obidve skupiny fotografii, pricom skupine jedna bola volba generovania textury de-
aktivovana. Cielom tejto Upravy bola tvorba geometrie objektu pomocou obidvoch skupin fo-
tiek. Pri generovani textury by sa vsak uplatnili len fotky z druhej skupiny, kde je plechovka bez
samolepiek a je vidiet v plnom rozsahu jej originalnu textdru. Inymi slovami, fotky, ktoré obsa-
hovali samolepky boli vyuzité len pre vypocet geometrie objektu. Samolepky splnili svoj ucel
referencnych bodov, pri zarovnavani fotiek a vypoctu geometrie objektu posluzili ako pridané
zachytné body.

Po naimportovani fotiek z obidvoch skupin bola u prvej skupiny vypnuta volba gene-
rovania textury. Pri fotkach z druhej skupiny bola tato volba ponechana v pé6vodnom nedo-
tknutom stave. Po zarovnani fotiek sa na vygenerovani hustého mra¢na 3D bodov podielali
obidve skupiny fotografii. Do generovania textury sa vsak zapojili len fotky bez samolepiek,
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obr. 51: Boli zhotovené dve skupiny nasnimanych obrdzkov. Skupina A) kde je moZné vidiet origindlny povrch plechovky
a skupina B) s aplikovanymi samolepkami.

¢o je vidiet uz na obrazku 99 - v ndhlade na texturu v tomto vygenerovanom mracne. Pre
zabezpeclenie zarovnania ¢o najvacsieho poctu fotiek boli do scény pridané virtualne klu-
¢ové body, ktorych pozicia bola zvolena na fixné pozicie vybranych samolepiek. Pre tcel re-
konstrukcie objektu plechovky boli pridané klu¢ové body na viecku plechovky, na jej dne
a zopar dobre viditelnych bodov na etikete plechovky.

Po Uspesnom zarovnani ¢o najvacsieho poctu fotiek bolo v dalsom kroku vykonané
vygenerovanie geometrie objektu. Po vygenerovani tejto geometrie je uz na prvy pohlad zre-
telné, ¢i sa rekonstrukcia podarila alebo nie. Ak by vygenerovany objekt uz v tomto bode ob-
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obr. 52: Volba generovania texttry bola pre fotografie z prvého stiboru deaktivovand (zndzornené v ¢ervenom obd|z-
niku).

sahoval chyby, diery, deformacie alebo by bol neuplny, nie je v zaujme spravnej rekonstrukcie
v takomto postupe pokracovat. Ak je geometria objektu spravna, moéze rekonstrukcia pokraco-
vat dalSim krokom a tym je findlne softvérom vypocitanie textury objektu.

obr. 53: Ndhlad na vygenerované 3D mracno bodov, v ktorom je moZné pozorovat to, Ze povrch plechovky neobsahuje
samolepky.

V programe bola zvolena moznost ,texture” ktora spustila generovanie textury. Po vy-

generovani tejto textury bol projekt ulozeny a prebehlo uloZzenie modelu vo forme .obj, ku
ktorému bola zvolenda moznost vygenerovania textury vo formate .png.
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obr. 54: Pohlad na vygenerované 3D husté mracno bodov, na ktorom je graficky vyznaceny jeden z pouZitych virtudl-
nych klticovych bodov umiestneny na viecku plechovky.

obr. 55: Ndhlady a) b) na zhotoveny model s vygenerovanou texttrou.
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obr. 56: Ndhlad z vrchu na zhotoveny model s vygenerovanou texttrou.
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4.2. Uprava povrchu testovacich objektov

V ramci tejto kapitoly boli otestované dve metédy Upravy povrchu vzoriek, ktoré bez
dodatoc¢nych uUprav nie s vhodné pre rekonstrukciu geometrie pomocou fotogrametrie.
Jednou z testovanych metdd bola Uprava povrchu testovacieho objektu pomocou spreju a vo
vode rozpustnej farby, ktord bola zrealizovana autorom prace [28] a opisana v kapitole 3.5.2
tejto diplomovej prace. Druhd metéda predstavovala pouzitie liehovej fixky, s ktorou boli zvy-
raznené hrany testovacieho objektu tak, aby vytvorili so zvyskom plochy objektu rozoznatelny
kontrast a umoznili fotogrametrickému softvéru lepsiu analyzu zhotovenych fotografii.

4.2.1. Metéda zvyraznenia hran a odlisenia jednotlivych stien objektu

Objekt vyuzity pri testovani tejto metddy bola kocka z PLA materidlu o rozmere
50x50mm.Kockabolavplnomrozsahubiela. Povrch kocky bol hladky, jednofarebny abezakych-
kolvek jasne viditelnych detailov a vyraznych bodov. Biely povrch kocky v kombindcii s bielym
povrchom rotac¢nej platformy a bielym pozadim vytvara predpoklad, kedy je mozné uz pred
zacatim samotnej rekonstrukcie oznacit tento predmet ako nevhodny na rekonstrukciu
pomocou fotogrametrie. Okrem nedokonalej analyzy povrchu objektu totiz méze dojst k
nedostato¢nému rozoznaniu hran a okrajov samotnej kocky a presnému urceniu linie, kde do-
chadza ku kontaktu platformy so stenami kocky. Pred samotnym zacatim fotografovania boli
pomocou liehového fixu na kazdu zo stien namalované malé kontrastné body, ktoré pomahali
fotoaparatu k presnému zaostreniu na objekt (obrazok 57). Snimky boli zhotovené pomocou
fotoaparatu Nikon 1 j1 s objektivom 1 Nikkor VR 10-30 mm, f3,5-5,6. Zhotovenych bolo 180
fotografii v troch sériach, ktoré po prekopirovani do pocitaca neboli dodato¢ne upravované.

obr. 57: Pouzitd biela kocka s bodmi namalovanymi za ticelom sprdavneho zaostrenia snimky.
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Vsetkych 180 zhotovenych fotografii bolo naimportovanych do fotogrametrického
programu RealityCapture BETA 1.0 a bola spustena volba zarovnania fotografii. Vysledky zarov-
nania ukazali v [avom paneli softvéru, Ze doslo k zarovnaniu len 70 zo 180 fotografii. Zhotove-
né mra¢no bodov bolo velmi riedke a nebolo mozné rozoznat naznak polohy kocky alebo jej
kontur (obrazok 58). Kedze nebolo mozné rozoznat, kde presne sa nachadza samotna kocka
bolo v dalsom kroku vyberu oblasti rekonstrukcie do tejto oblasti vybrané celé mra¢no bodov
a bola spustend rekonstrukcia - tvorba modelu. Zhotoveny model (obrazok 59) obsaho-
val okrem naznaku tvaru kocky aj jej okolie a povrch rotacnej platformy. Zrekonstruovana
geometria sa javila velmi chaoticka a stred scény obsahoval zdeformovanu geometriu kocky len
s jednou spravne zrekonStruovanou stenou. V poslednych krokoch bolo pristiupené ku
kolorizacii objeku a vygenerovaniu textury (obrazok 60). Tieto kroky boli zvolené len pre vy-
sledné vykreslenie povrchu objektu a nemali vplyv na uz vygenerovanu geometriu.

obr. 58: Zhotovené mracno bodov.

obr. 59: Vytvoreny model neupravenej kocky s jej okolim a povrchom rotacnej platformy.
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obr. 60: Kolorizovany model kocky s vygenerovanou texturou.

Ziskané vysledky potvrdzuju predpoklad, ze kocka vybrana pre rekonstrukciu bola bez
akychkolvek tprav oznacena ako objekt nevhodny na rekonstrukciu pomocou fotogrametrie.
Po dokonceni tejto rekonstrukcie bola kocka upravena pomocou cCierneho liehového fixu tak,
Ze boli zvyraznené vietky hrany a kazda zo stien dostala grafické Ciselné oznacenie (obrazok
61). Bolo predpokladané, ze kontrastné zvyraznenie hran ¢iernym fixom doda fotogrametrické-
mu programu dodato¢né data k spravnemu urceniu okrajovych ¢asti kocky a jej hran. Ciselné
oznacenie stien bolo realizované za ucelom poskytnutia pomocnych dat fotogrametrickému
softvéru, ktoré by mohli dopomoct k lep3ej analyze fotografii a urceniu spravnej orientacie koc-
ky na rotacnej platforme.

obr. 61: 4 rézne pohlady na upravené steny kocky s ciselnym oznacenim a zvyraznenim hrdn.
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Po upraveni povrchu bola kocka umiestnena na rotacnu platformu. Fotografovanie
bolo rovnako ako v predchadzajucich pripadoch realizované s rovnakym fotoaparatom za
rovnakych svetelnych podmienok. Opat bolo zhotovenych 180 fotografii v troch réznych
vyskovych urovniach. Fotografie boli prekopirované do rovnakého pocitaca a pred naimpor-
tovanim do fotogrametrického programu RealityCapture BETA 1.0 na nich neboli uskuto¢nené
Ziadne dodatocné upravy. Po importe do tohto programu bola zvolena moznost zarovnania
fotografii.Vysledky zarovnania zobrazené vlavom panely programu ukazuju, Ze doslo k spesne-
mu zarovnaniu 180 zo 180 naimportovanych fotografii. Vo vytvorenom mra¢ne bodov (obrazok
62) bolo mozné jasne rozoznat kontury a polohu kocky. Spravny vysledok zarovnania fotografii
sa odzrkadlil aj v zobrazeni vygenerovanych pozicii jednotlivych kamier, ktoré spravne tvorili
3 zhodné kruznice na troch r6znych vyskovych urovniach. Bola vybrana oblast rekonstruk-
cie tak, aby v sebe zahiiala iba mra¢no bodov zodpovedajuce kocke a jej blizkemu okoliu
(obrazok 63) a bola spustena rekonstrukcia.

obr. 62: a) vygenerované mracno bodov. b) zvolend oblast rekonstrukcie.

obr. 63: Zobrazenie vygenerovanych pozicii kamier. a) pohlad spredu. b) pohlad z vrchu.
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Po dokonceni rekonstrukcie geometrie bolo mozné posudit kvalitu vygenerovaného
nekolorizovaného modelu. Aj napriek tomu, Ze povrch kocky obsahoval Sum a mierne nerov-
nosti, boli vietky strany kocky zrekonstruované spravne. Model obsahoval ostré hrany a jeho
orientacia bola tak isto spravna (obrazok 64). Na zaver boli preto zvolené moznosti kolorizova-
nia modelu a vygenerovania jeho textury (obrazok 65). Pri blizSom preskimani kolorizovaného
modelu kocky je mozné usudit, ze zvyraznenie hran a ocislovanie jednotlivych stien vyrazne
dopomohlo k Uspesnej rekonstrukcii geometrie kocky. Na zaver boli zhotovené grafické po-

obr. 64: 2 rézne pohlady na zhotoveny nekolorizovany model kocky.

obr. 65: Kolorizovany model s texttrou zobrazeny zo 4 réznych pohladov.
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rovnania medzi zhotovenym kolorizovanym modelom bielej kocky bez tprav a tej istej kocky
so zvyraznenymi hranami a oCislovanymi stenami (obrazok 66). Zhotovené bolo aj porovnanie
zhotoveného modelu upravenej kocky s fotografiou jej skuto¢nej podoby (obrazok 67).

obr. 66: Porovnanie kolorizovaného modelu kocky bez tprav a kolorizovaného modelu tej istej kocky so zvyraznenymi
hranami a ocislovanymi stenami.

obr. 67: Porovnanie kolorizovaného modelu upravenej kocky s fotografiou jej redlnej podoby.
4.2.2. Metoda pouzitia spreju a vo vode rozpustnej farby

Objekt vyuzity pri testovani tejto metddy bola 3D tla¢ou vytlacena kocka z PLA ma-
teridlu Ciernej farby s rozmermi 50x50 mm. Steny kocky neobsahovali na povrchu Ziadne
vyrazné prvky a ich povrch bol v plnom rozsahu jednofarebny. Rovnaky povrch kazdej steny
kocky predstavuje pre fotogrametricky softvér prekazku, ktord tomuto softvéru brani spravne
identifikovat a urcit orientaciu kocky. Okrem toho mala kazda zo stien kocky hladky a rovny
povrch bez akejkolvek vyraznej Struktury alebo bodov, ktoré by sa od zvysku Cierneho povrchu
viditelne odliSovali. Kombinacia tychto 2 faktorov robila z testovanej kocky objekt nevhodny
pre rekonstrukciu pomocou fotogrametrie.
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obr. 68: Kocka z PLA materidlu odfotografovand pred testom povrchovej Gpravy.

Postup prace spocival v zhotoveni setu fotografii pred a po aplikacii spreju a far-
by na povrch kocky. Kocka bola pri fotografovani umiestnend na rota¢nu platformu, ktora
postupnym pootacanim zastavila v 60 réznych polohdach, pricom pri kazdom zastaveni bol
objekt odfotografovany. Pred zacatim fotografovania boli pozorované problémy so sprav-
nym zaostrenim snimky, ktoré bolo vyvolané nepritomnostou hran a detailov v strednej
Casti objektu. Fotoaparat nebol schopny rozoznat okrajové hrany objektu aj napriek vysoké-
mu kontrastu medzi bielym pozadim a ¢iernym povrchom kocky. Tento problém bol vyrieSeny
nalepenim malého kusku pasky do stredovej Casti kazdej strany objektu, ktora vytvorila do-
dato¢nu kontrastnu hranu, ktord fotoaparat Uspesne rozoznal a na objekt spravne zaostril.
Fotografovanie prebehlo v 3 vyskovych urovniach, kedy sa poloha fotoapardtu umiestnené-
ho na stative 3x zmenila postupnym zvySovanim jeho vysky a naklananim smerom k snima-
nému objektu. Tymto spésobom bolo zhotovenych 180 fotografii. Samotné fotografovanie
bolo uskuto¢nené fotoaparatom Nikon 1 J1 s objektivom 1 Nikkor VR 10-30mm, f3,5—5,6.
Po dokonceni fotografovania boli tieto fotografie presunuté do pocitaca a naimporto-
vané do fotogrametrického programu RealityCapture BETA 1.0 bez akychkolvek dodato¢nych
Uprav. Pocita¢, v ktorom prebiehala rekonstrukcia geometrie objektu disponoval grafickou
kartou znacky NVIDIA GeForce GTX 970, procesorom Intel® Core™ i5-4460 CPU @ 3,20 GHz,
12 GB RAM a 64-bitovym operacnym systémom Windows 10.V prvom kroku rekonstrukcie ob-
jektu bola v programe RealityCapture zvolena moznost zarovnania fotografii, po ktorej doslo k
vygenerovaniu mra¢na bodov (obrazok 69 a) pri ktorom sa softvéru podarilo najst a zarovnat
len 144 zo 180 naimportovanych fotografii.

Vygenerované mra¢no bodov bolo uz na prvy pohlad velmi chaotické a nebolo
mozné rozoznat jasné kontury kocky, ktoré by boli v idedlnom pripade uz v tomto bode jasne
rozoznatelné. Chaotické zobrazenie vygenerovanych pozicii kamier, ktoré maju koreSpondovat
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obr. 69: a) Vygenerované mracno bodov spolu so zobrazenymi poziciami kamier jednotlivych snimok.

b) Zvolend oblast rekonstrukcie, ktord v sebe obsahovala celé mra¢no bodov.

s redlnymi polohami fotoaparatu, v ktorych sa postupne nachadzal pri kazdom zhotoveni snim-
ky taktiez nie je pozadovanym vysledkom. Spravne zobrazenie by sa malo podobat 3 kruzni-
ciam, ktoré by boli od seba vyskovo oddelené, presne tak ako tomu bolo pocas fotografovania
objektu. Kedze bolo nemozné spravne identifikovat, kde presne sa vtomto mra¢ne bodov na-
chadzaju body, ktoré zodpovedaju hranam a povrchu kocky, bola v dalSom kroku vybrana ob-
last rekonstrukcie (obrazok 69 b) tak, aby v sebe obsahovala vietky zobrazené body. Po vytvore-
ni tejto oblasti bola v programe zvolena moznost rekonstrukcie - tvorby modelu. Rekonstrukcia
vytvorila z mra¢na bodov polygénovu siet (obrazok 70 a), ktora bola taktiez velmi chaoticka. Na
rozdiel od mra¢na bodov, bolo v tomto kroku mozné rozoznat polohu a mierne zdeformovanu
geometriu kocky. PocCas generovania mrac¢na bodov a naslednej tvorby polygénovej siete bola
okrem samotného objektu do rekonstrukcie zapocitana aj pritomnost okolia a podlozky, ktoru
tvoril povrch rotacnej platformy. Kedze bolo v tomto bode mozné rozoznat polohu kocky, bola
v dalSom kroku zmensend oblast rekonstrukcie tak, aby v sebe zahiriala uz len samotnu kocku

(obrazok 70 b) a bola znovu spustena rekonstrukcia.

obr. 70: a) Vytvoreny model, ktory v sebe okrem ndznaku geometrie objektu obsahoval aj okolie objektu a povrch pod-
loZky. b) Znovu vybrand novd oblast rekonstrukcie.
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Vysledok novej rekonstrukcie Ciasto¢ne odizoloval geometriu kocky od zvysku scény,
¢im sa mohlo pristupit k prvému hodnoteniu vysledkov rekonstrukcie geometrie samotnej
kocky (obrazok 71). Po blizSom preskimani sa javia 4 z 5 stien (ak je ignorovana spodna ste-
na, ktord bola v kontakte s rota¢nou platformou) ako spravne zrekonstruované. Jedna zo stien
je vyrazne vychylena a zkosena. Pri¢inou tejto deformacie je nekvalitné zarovnanie fotografii
a nespravne vygenerovanie jednotlivych pozicii kamier. ZI4 geometria kocky je uz len vysled-
kom, ktory sa uz v dalsich krokoch nedal Ziadnym sp6sobom ovplyvnit. V dal3ich nasledujucich
krokoch nasledovala kolorizacia objektu a vygenerovania textury (obrazok 72), ktoré boli uz len
kozmetickym doladenim rekonstrukcie, ktora sa ukazala ako chybna. Vysledok tejto rekonstruk-
cie potvrdzuje tvrdenie, kedy je nutné rozlisit to, ¢i je samotny objekt vhodny alebo nevhod-
ny na rekonstrukciu pomocou fotogrametrie. Zobrazené vysledky potvrdzuju to, Ze zvoleny
objekt sa bez akychkolvek uprav, ktoré by dopomohli k uspesnej rekonstrukcii, ukazal ako
objekt typicky nevhodny pre rekonstrukciu pomocou fotogrametrie.

obr. 71: Dva rézne pohlady na vygenerovany model. V lavej casti obrdzku je moZné vidiet jednu zo Styroch stien objektu,
ktord bola chybne zrekonstruovand.

obr. 72: Dva rézne pohlady na kolorizovany a texturovany model.
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Po dokonceni rekonstrukcie neupraveného objektu nasledovalo odstranenie pomoc-
nych kuskov lepiacej pasky a upravenie povrchu testovaného objektu pomocou bieleho spreja,
ktory prekryl Cierny povrch kocky (obrazok 73). Po zaschnuti tohto spreja nasledovalo popr-
skanie povrchu kocky ¢iernou vo vode rozpustnou farbou. Na poprskanie bol vyuzity Stetec
s jemnymi Stetinkami, ktoré po namoceni do farby a ohnuti pomocou palca ruky poprskali
povrch objektu. Poprskanie vytvorilo na povrchu novu texturu plnd ndhodnych Skvin a Cier-
nych bodov (obrazok 74). Bolo predpokladané, ze Struktura plna Ciernych Skvin a bodov po-
skytne fotogrametrickému softvéru dodatocnu pomoc pri analyze fotografii, ich zarovnavani
a generovani pozicii jednotlivych kamier. Po zaschnuti ¢iernej farby na povrchu kocky bola koc-
ka umiestnend na rota¢nu platformu. Fotografovanie prebehlo za pouzitia rovnakého fotoa-
paratu a za rovnakych svetelnych podmienok. Tak ako v pripade fotografovania neupravenej
kocky, bolo aj v tomto pripade postupne zhotovenych 180 fotografii v troch sériach. Rovnaky
postup nasledoval aj so spracovanim zhotovenych fotografii kedy boli najprv prekopirované do
rovnakého pocitaca a potom naimportované do fotogrametrického softvéru RealityCapture.

obr. 73: Kocka s ¢iernym povrchom po posprejovani bielym sprejom.

Postup rekonstrukcie geometrie upravenej kocky prebiehal identicky s postu-
pom rekonstrukcie neupravenej kocky a vietky kroky boli zopakované v rovnakom pora-
di. Po zarovnani fotografii a vygenerovani mra¢na bodov bolo mozné v lavom prehlado-
vom panell zbadat, Zze zarovnanych bolo vietkych 180 zo 180 naimportovanych fotografii.
Samotné mrac¢no bodov bolo uz na prvy pohlad organizované a na rozdiel od mra¢na bodov,
ktoré vzniklo pri rekonstrukcii neupravenej kocky, bolo v tomto mraéne mozné jasne rozoznat
polohu a kontury kocky (obrazok 75). Dokazom toho, Ze zarovnanie fotografii prebehlo sprav-
ne, je aj pohlad na vygenerované pozicie jednotlivych kamier, ktoré v tomto pripade tvoria
3 od seba jasne rozoznatelné kruznice (obrazok 76). Mra¢no bodov obsahuje aj v tomto pri-
pade body, ktoré zodpovedaju povrchu rota¢nej platformy a javia sa ako mra¢no bodov bie-
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obr. 74: Rozdielne pohlady na kocku po poprskani ciernou farbou.

lej farby, ktoré z kazdej strany obklopuju kocku. Nasledovalo vybranie oblasti rekonstrukcie.
Aj napriek tomu, Ze v mra¢ne bodov bolo jasne rozoznatelné, kde sa nachadzala kocka, boli
zvolené rovnaké podmienky ako v pripade vyberu oblasti rekonstrukcie v mracne bodov

obr. 75: a) Pohlad z vrchu na vygenerované mracno bodov. b) Pohlad spredu na vygenerované mracno bodov.

V obidvoch pripadoch su jasne rozoznatelné konttry kocky.
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obr. 76: Zobrazenie vygenerovanych pozicii jednotlivych kamier sthlasi s tym akym spésobom boli zhotovované
jednotlivé fotografie. Kamery tvoria 3 zhodné kruznice, ktoré st od seba oddelené v 3 réznych vyskach. a) pohlad
spredu. b) pohlad z vrchu.

u neupravenej kocky a do tejto oblasti bolo vybrané celé mra¢no bodov, obsahujuce aj body
patriace povrchu rotacnej platformy. Ak by vyber obsahoval iba body patriace kocke, ziska-
né vysledky rekonstrukcie by neobsahovali zobrazenie povrchu rotacnej platformy a jej okolia.
Vyber okolia a povrchu rotacnej platformy boli zanechané aj z dévodu ukazky toho, ako nova
textura kocky ovplyvnila vykreslenie linie, kde sa stretdva povrch kocky s povrchom rotacnej
platformy. V dalSom kroku bolo pristupené k tvorbe modelu, ktory bol vygenerovany zo ziska-
ného mracna bodov (obrazok 77). Geometria kocky bola zhotovena bez akychkolvek defektov
a hrany boli dostato¢ne ostré. V zavere¢nych krokoch bolo pristupené ku kolorizacii objektu

a vygenerovaniu textury (obrazok 78).

obr. 77: Zhotoveny model kocky s povrchom rotacnej platformy a okolia. a) Celkovy pohlad na scénu. b) Detailny pohlad
na kocku.
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obr. 78: Kolorizovany model kocky so zhotovenou texttrou. a) pohlad z vrchu na kocku a jej okolie. b) detailny pohlad
na povrch kocky.

Pri blizSom preskimani vysledkov je mozné viimnut si, Zze v linii kde sa kocka do-
tyka povrchu rota¢nej platformy doslo taktiez k vygenerovaniu ostrej hrany a je mozné
bez problémov rozoznat bod, v ktorom dochddza k prechodu medzi povrchom platformy
a stenami kocky. Ziskané vysledky potvrdili ocakdvania, Ze vytvorenie novej textury
dostatoc¢ne bohatej na detaily poskytne fotogrametrickému programu lepsie vstupné
data a dojde ku generovaniu lepsich vysledkov. Metéda, kedy bolo pouzZité posprejovanie
a poprskanie sa ukazala ako u¢inna. Ciernu vo vode rozpustnu farbu je mozné z povrchu objek-
tu zmyt, pouzitie bieleho spreju je viak nevratné. Preto je tdto metdda vhodna v tom pripade,
ak je brané do Uvahy, Ze povrchova Uprava kocky je trvald. Tomuto problému by bolo mozné
vyhnut sa ak by pouzité farby a sprej boli v obidvoch pripadoch vo vode rozpustné a ocis-
tenie objektu vodou by tento objekt neznehodnotilo. Spravnost vstupnych dat je mozné od-
pozorovat uz v prvom kroku prace s fotogrametrickym programom, kedy do3lo k vygenerova-
niu mracna bodov a pozicii jednotlivych kamier a je potrvdend v dalsich krokoch kedy dojde
ku kolorizacii a vygenerovaniu textury objektu. Na zaver boli vytvorené grafické porovnania
medzi zhotovenymi modelmi upravenej a neupravenej kocky (obrdzok 79) a medzi zhotovenym
modelom upravenej kocky a fotografiou jej skuto¢nej podoby (obrazok 80).

obr.79: Porovnanie zhotovenych modelov kocky s upravenym povrchom a kocky bez dprav.
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obr. 80: Fotografia so skutocnou podoby kocky v porovnani s jej vygenerovanym modelom vo fotogrametrickom
programe RealityCapture.
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4.3. Zariadenie k automatizovanému zaznamu fotografii pre tvorbu 3D
modelu pomocou fotogrametrie

Cielom experimentdlnej ¢asti diplomovej prace bola stavba automatizovaného zaria-
denia pre tvorbu fotografii, ktoré budu sluzit ako zdrojové fotografie v procese tvorby geo-
metrie objektu pomocou fotogrametrie. Samotny stroj vykonava funkciu tvorby fotografii, kto-
ré budu uloZzené do pamate pocitaca a neskor naimportované do fotogrametrického programu
RealityCapture, v ktorom bude vytvoreny 3D model objektu. Konstrukcia zariadenia vychadzala
Ciastocne zo zariadeni, ktoré boli popisané v jednotlivych odbornych pracach, ktoré boli pred-
stavené v teoretickej ¢asti diplomovej prace. In3piraciou pre konstrukciu zariadenia boli ¢ias-
tocne aj zariadenia, ktoré boli popisané na zaujmovych webstrankach, ktoré zdruzuju komuni-
tu zo zaujmom o 3D tla¢ a 3D skenovanie. Dal$i postup v konstrukcii a tvorbe finalnej podoby
zariadenia bol konzultovany s veducim diplomovej prace doc. Ing. Tomasom Syrovym, PhD.

Zakladné casti stroja tvorila drevena platforma. Na jej povrchu sa nachadzalo rame-
no, ktorého pohyb bol pohénany krokovym motorom Microcon SX23 - 1414 so zakladnou diz-
kou kroku 1,8°. Pod povrchom tejto platformy bol umiestneny mensi krokovy motor Microcon
SX17 so zékladnou dizkou kroku 1,8°, ktory pomocou rota¢ného pohybu ota¢al malou rotaé-
nou platformou, na ktorud boli umiestriované skenované objekty. Obidva krokové motory boli
pomocou datovych kablov spojené s CNC USB Controllerom MK 3/4 v1.0 (na obrazku 80). Tento
CNC Controller bol pomocou USB kablu prepojeny s pocitacom. Pohyby tychto motorov boli
kotrolované v programe PlanetCNC pomocou vytvorenych g-kédov, ktoré boli ulozené v pa-
mati pocitaca.

obr. 81: CNC USB Controller MK 3/4 v 1.0, ktory bol pomocou USB kdbla prepojeny s pocitacom.

V strede ramena, ktoré bolo ponanané motorom SX23, bola umiesthena USB webka-
mera Logitech Brio 4K , ktora bola taktieZ prepojena s pocitatom pomocou USB kabla. U¢elom
tejto webkamery bolo zhotovovanie snimok v momente, kedy sa rameno aj rota¢na platforma
nachdadzaju v stabilizovanej polohe tak, aby sa predislo rozmazaniu snimok. Pritomnost dvoch
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krokovych motorov v zariadeni dovolovala moznost vykonavat zariadeniu dva rozli¢né pohyby,
ktoré neboli na sebe zavislé.

Konstrukcia samotného ramena sa skladala z plastovej trubky s profilom 18 mm, kto-
ré s dizkou cca. 34 cm tvorila $irku ramena. Tato trubka bola pomocou 3D tla¢enych roho-
vych spojov pripevnend k identickym plastovym rarkam s mensou dizkou (cca. 15 cm), kto-
ré tvorili bo¢né ramena. Jedno z tychto boénych ramien bolo pomocou 3D tla¢eného kibu
pripevnené ku krokovému motoru Microcon SX23. Protilahlad strana ramena bola ukotvena
v nemotorizovanom kibe, ktoré malo zabezpetit stabilni polohu celého ramena po¢as jeho
pohybu. Rameno s pripevnenou webkamerou vykonavalo kupolovity pohyb. V tazisku tejto
kupoly sa nachadzala rotacna platforma. Umiestnenie tejto platformy bolo uréené tak, aby do-
$lo k snimaniu celého objektu v kazdej faze pohybu ramena.

Konstrukcia rotacnej platformy sa skladala z malého kruhového disku, ktory sa nacha-
dzal nad povrchom drevenej platformy vo vyske priblizne 3 cm. Kruhovy disk plnil u¢el podloz-
ky, na ktoru boli umiestriované skenované objekty. Spodok disku bol spojeny s pevnym kovo-
vym drétom, ktory bol pomocou vymodelovanej spojky prepojeny s hrotom krokového motora
Microcon SX17. Samotny motor (obrazok 82) bol umiestneny pod povrchom drevenej plat-
formy. Uchytenie motora bolo vykonané pomocou 3D tla¢eného puzdra, ktoré v sebe
obsahovalo 4 diery, ktoré boli pomocou skrutiek M3 (10 mm) prepojené s krokovym motorom.

obr. 82: Krokovy motor Microcon SX17, ktory plnil funkciu otdcania platformy. Na jeho vrch bol pripevneny 3D tlacou
zhotoveny drZiak, ktorym bol uchyteny k spodnej ¢asti drevenej platformy.

Pre Motor SX17, ktory zabezpecoval otdcanie rotacnej platformy bol vytvoreny g-kéd,
ktory jeho pohyb zodpovedajuci jednému pootoceniu o 360° rozdelil na 40 krokov. Jeden krok
tohto motora teda vykonal pootocenie platformy o 9°. Pri skompletizovani vietkych 40 krokov,
pocas ktorych motor na 5 sekind zastavi, sa rotacna platforma vrati do pévodnej pozicie, kedy
je pripravena vykonat dal$ie pooto¢enie o 360°. U¢elom 5 sekundovej pauzy medzi kazdym
krokom je vytvorenie ¢asovej medzery, pocas ktorej webkamera zaostri na objekt a zhotovi
snimku. Jedno pootocenie rotacnej platformy o 9° v 5 sekundovom intervale teda zodpoveda
jednej vytvorenej snimke objektu, ktory je na nej umiestneny.
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obr. 83: Pohlad na rameno umiestnené na vrchu platformy, ktoré je kontrolované motorom Microcon SX23. V strede
ramend je umiestnend webkamera Logitech Brio s USB pripojenim k pocitacu. V taZisku ramena sa nachddza platforma,
ktord s pomocou motora Microcon SX17 umiestnenym zo spodu platformy vykondvala rotacny pohyb.

Pohyb, ktory vykonavalo rameno (na obrazku 83), bol taktiez kontrolovany vytvore-
nym g-kodom. Kazdy z tychto krokov bol identicky a jeho ucelom bolo pootocenie ramena
022,5°. Rameno sa na zaciatku pohybu nachddzalo v zakladnej pozicii, kedy je jeho vyska zhod-
na s polohou, v ktorej sa nachadza skenovany objekt. Vykonanie prvého kroku, pootocenie
0 22,5° dostane webkameru na vyssiu hladinu, kedy jej je umozneny zdznam obrazu z vac-
Sej vysky. Posledny krok zodpovedd pootoceniu motora o poslednych 22,5° kedy sa pozicia
ramena dostane z 67,5° na findlnych 90°. V tejto poslednej pozicii je webkamera priamo nad
samotnym skenovanym objektom a je umoznené vytvorenie snimok vrchu objektu.

Tieto dva vytvorené g-kddy boli spojené do jedného g-kodu tak, aby vytvorili na sebe
navazujuce sekvencné pohyby. Kédy boli spojené, tak aby po dokonéeni jedného pootocenia
platformy o0 360° nasledovalo podvihnutie ramena s webkamerou o 22,5°. Po dvihnuti ramena
na novu vyssiu Groven nasledovala 30 sekundové pauza kontrolovana kddom. Uéelom tejto
pauzy je kontrola spravneho zaostrenia na objekt, popripade manualne doostrenie. Po uplynuti
30 sekundovej pauzy sa spusti pohyb rotacnej platformy, ktord znova vykonda 40 zastaveni
v 5 sekundovych intervaloch. Princip zhotovovania 3D modelu pomocou fotogrametrie -
metddou kedy je fotoaparat staticky a objekt rotuje, si vyzaduje pritomnost jednofarebného
pozadia, ktoré bolo umiestnené za objektom. Pozadie dopomaha k vytvoreniu simulacie po-
hybu fotoaparatu, ktory sa pohyboval v kruhoch okolo foteného objektu. Metdda, kedy je vy-
konavany pohyb fotoaparatu v kruhoch okolo fotografovaného objektu, vyuziva pri analyze
fotografii aj pritomnost pozadia, ktoré sa meni na kaZzdej snimke. Objekty umiestnené v pozadi
slizia ako dalSie zachytné body pre fotogrametricky softvér, pomocou ktorych potom vyrata-
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va jednotlivé pozicie kamier v celom procese fotografovania. Metéda zhotovovania fotografii
pre Ucel fotogrametrickej rekonstrukcie, ktoru vyuziva zhotovené zariadenie, je podmienena
pritomnostou jednofarebného pozadia tak, aby nedoslo k zhotoveniu snimok, ktorych poza-
die sa postupne meni. Pozadie umiestnené za rota¢nou platformou bol matny biely papier
(obrazok 84), ktory eliminoval neziaduce odlesky. Papier bol pomocou 3D tlacenych stojanov
pripevneny ku konstrukcii stroja.

obr. 84: Biele pozadie, ktoré sa nachddzalo v zdbere webkamery. Biely matny papier bol umiesteny tak, aby tvoril biele
pozadie objektu pre kazdu polohu webkamery.

obr. 85: Pohlad z vrchu na prdzdny disk, ktory sa nachddza v taZisku pohybu motorizovaného ramena.
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4.3.1. Zhotovené diely automatizovaného zariadenia

Pri  tvorbe automatizovaného fotogrametrického zariadenia obsahovala jeho
konstrukcia rézne na mieru vytvorené suciastky, ktoré pinili Glohy spojeni, kibov alebo drzia-
kov. K tvorbe tychto suciastok bol vyuzity program Autodesk Fusion 360. Exportom z tohto
programu boli .stl subory, ktoré boli v programe Cura upravené podla potreby a vyexportova-
né ako g-kod pre FDM 3D tlaciaren Creality Ender 3 alebo SLA 3D tlaciarer Formlabs Form 2.

e Drziaky motorov

Aby bolo mozné pouzité motory pripevnit k platforme zariadenia, boli v programe
Autodesk Fusion 360 na mieru vymodelované drziaky, ktoré bolo mozné pomocou skrutiek
pripevnit k motorom a pomocou pevnych samoreznych skrutiek prichytit k platforme.

obr. 86: Drziak zhotoveny pre motor Microcon SX17. Strednd prdzdna cast bola urcend pre strednu cast motora s hria-
delom. Styri diery v okoli tejto prdzdnej ¢asti boli uréené pre skrutky, ktorymi bol drZiak prichyteny k motoru. Dve diery
na kaZdej zo strdn boli urcené skrutkdm, ktorymi bol cely drziak pripevneny k platforme zariadenia.

Motor Microcon SX23 - 1414 na rozdiel od motoru Microcon SX17 neobsahoval po stra-
nach 4 otvory so zavitom, do ktorych by bolo mozné zaviest skrutky. V jeho 4 rohoch sa nacha-
dzali 4 rozmernejsie otvory. Preto bol v pripade tvorby drziaku pre motor Microcon SX23 - 1414
zvoleny postup s vytvorenim 4 kolikov, na ktoré bol motor umiestneny. Koliky drzali motor vo
fixnej pozicii a cely drziak bol pomocou 3 skrutiek pripevneny na platformu.
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obr. 87: Drziak zhotoveny pre motor Microcon SX23 - 1412, ktory zdroveri plnil tlohu jedného z 2 postrannych kibov,
ktoré hybali ramenom s webkamerou.

e Spojky a kiby

Motor Microcon SX17 svojim pohybom rotoval s diskom, na ktorom boli umiestnené
skenované objekty. Disk bol pripevneny k pevnému kusu drétu s priemerom 4,3 mm, ktory bol
symetricky spojeny s hriadelom motoru, ktory mal priemer 5,3 mm. Za u¢elom prepojenia hria-
dela s kusom drotu bola vymodelovana jednoducha spojka, ktora tieto 2 sucasti prepojila.

obr. 88: Vymodelovand spojka medzi hriadelom motora a kusom drétu, na ktorom bol umiestneny disk s predmetom.
Spojka mala z jednej strany otvor s priemerom 5,3 mm a zo strany druhej otvor s priemerom 4,3 mm. V strede spojky
bola vytvorend prepdzka, vdaka ktorej bolo moZné zasunut kus drétu iba do polovice spojky.
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V pripade motora Microcon SX23 - 1414 bolo nutné vymodelovat prepojenie hriadela
motora s priemerom 6,5 mm, ktoré by prepojilo tento motor s uchytenim pohyblivého ramena
s webkamerou, ktorym bolo otacané. Na druhej strane tohto prepojenia sa nachadzal hranol

srozmermi 10 X 10 x18 mm. Tento hranol bol zasunuty do puzdra pre plastovu tyc.

L

k

obr. 89: Spojka medzi hriadelom motora Microcon SX23 - 1414 a ramenom s webkamerou.

Najdlhsia plastova trubka priemerom 18 mm, ktora tvorila konstrukciu ramena, bola
prepojend s zvysnymi 2 plastovymi trubkami pomocou 2 typov puzdier, ktoré boli pomocou
skrutiek k sebe navzdjom pevne pripevnené.

o
LI

obr. 90: Puzdrd na plastové trubky, ktoré mali otvor iba z jednej strany. KaZdé z puzdier sa nasadilo na koniec urcenej
trubky. Puzdrd boli potom pomocou skrutiek k sebe pripevnené.
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Vodi drziaku na motor Microcon SX23 - 1414 bolo nutné vytvorit protilahly kus, v kto-
rom by bolo mozné usadit protilahly koniec ramena. Tento kus plnil Glohu druhého kibu a jeho
tvar bol symetricky s drziakom na motor SX23 tak, aby bol zabezpeceny plynuly pohyb ramena.

obr. 91: Vymodelovany kib sa skladal z 2 ¢asti. Puzdra a pohyblivého disku, ktory mal na sebe umiestneny kvdder, ktory
bol zasunuty do puzdra ramena s webkamerou.

Prepojenie celého ramena s hriadelom motoru Microcon SX23 - 1414 a puzdrom s po-
hyblivym diskom bolo uskuto¢nené pomocou 2 ukoncovacich puzdier, ktoré v sebe obsahovali

otvor pre kvader s rozmermi 10 X 10 X18 mm a zaroven aj otvor pre plastovu trubku s profilom

&

18 mm.

obr. 92: Ukoncovacie puzdro s otvorom pre plastovu trubku a bocnym otvorom pre kvdder. Puzdro zabezpelovalo
prepojenie celého ramena s hriadelom motoru a protilahlym puzdrom s pohyblivym diskom.
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Uchytenie webkamery na plastovu trubku bolo uskutoé¢nené rozoberatelnym kibom,
ktory sa skladal z viacerych Casti (obrazok 93). Zakladnou ¢astou tohto kibu bolo puzdro, ktoré
bolo pomocou skrutky pevne pripevnené k plastovej trubke. Dal$ou si¢astou tohto kibu bol disk
s priemerom 15 mm a vyskou 3,4 mm. Na povrchu tohto disku bola skrutka s technickym oz-
nacenim % “-20. Tento typ skrutky dovoloval nasrobovanie celého disku do otvoru so zavitom,
ktory bol umiestneny na spodnej strane webkamery. Disk s pripevnenou webkamerou bol na-
sledne umiestneny do zodpovedajuceho otvoru na vrchnej Casti puzdra. Poslednymi sucastami
kibu boli dve zhodné krytky, ktoré boli nasunuté na puzdro. Princip funkcie tohto kibu spo¢ival
v tom, Ze maximalnym dotiahnutim disku do otvoru webkamery bola docielena jej maximal-
na fixacia tak, aby sa webkamera pocas pohybu ramena neotécala. Pred nasunutim obidvoch
krytiek na povrch kibu bola webkamera s diskom nato¢ena do pozadovanej polohy. Vysledkom
bola pevne uchytena webkamera v puzdre, ktoré bolo kedykolvek rozoberatelné tak, aby bolo
mozné doladit smerovanie webkamery.

,
g k2
&

obr. 93: Jednotlivé stcasti puzdra pre uchytenie webkamery. Posledné 2 obrdzky zobrazuju proces vloZenia disku so

zdvitom do pripraveného otvoru na povrchu puzdra a nasunutie dvoch bocnych krytiek.
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Sucastou zariadenia boli aj 3 drziaky z PLA materialu (obrazok 94). Ich ulohou bolo
upevnenie papierového pozadia k drevenej platforme skeneru. Na okrajoch platformy boli
umiestnené 2 plastové drziaky s vyrezom, do ktorého bolo mozné vsunut papier. Treti, stredovy
drziak, plnil funkciu podpory, ktora branila prehybaniu velkého harku papiera.

a) b)

—

obr. 94: 2 typy drZiakov vytvorenych pre drzania hdrku papiera, ktory pinil dlohu pozadia. Na obrdzkoch a) a b) je zo-
brazeny model bo¢nych drziakov s tenkym vyrezom pre umiestnenie hdrku papiera. Obrdzky c) a d) zobrazuju centrdlny
drZiak, ktory bol umiestneny v strede za hdrkom papiera tak, aby ho podopieral.

Na zaver bol z PLA materidlu 4% vytlaceny aj model nohy, ktory bol pomocou 4 skrutiek
pripevneny k spodnej strane platformy. Vyska nohy aj s podstavou bola 108 mm. Vyska nohy
bola prisposobena tak, aby sa samotnd platforma nachadzala v dostato¢nej vyske pre umiest-
nenie drziaku pre motor Microcon SX17 aj s pripevnenym motorom. Zaroven bol pod platfor-
mou na jednoduchych drziakoch umiestneny aj USB CNC Controller.

obr. 95: Noha, ktord bola vytlacend z PLA materidlu v pocte 4 kusov.
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V programe Fusion 360 boli pre ilustraciu jednotlivé diely zoskupené v jednom doku-
mente, do ktorého boli pridané plastové trubky na ktoré boli nasadené zhotovené suciastky.
Obrazok 96 zobrazuje celu konstrukciu pohyblivého rameno v jednotlivych fazach skladania.

obr. 96: Postupné priddvania jednotlivych dielov ramena zobrazené v programe Autodesk Fusion 360.
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4.3.2. 3D modely vytvorené pomocou automatizovaného zariadenia

Po zhotoveni zariadenia bola otestovana jeho funkénost tak, Ze boli na rota¢nu platfor-
mu umiestnené objekty, ktoré boli pomocou zariadenia naskenované a boli z nich vytvorené
3D modely. Jednym z modelov bola aj kocka z PLA materialu, ktora bola predstavend v kapitole
4.2, kde bol jej povrch upraveny pomocou bieleho spreja a Ciernej vo vode rozpustnej farby.
Cielom tohto vyberu bolo opatovné zhotovenie 3D modelu tejto kocky a jeho porovnanie
s modelom, ktory bol vytvoreny po aplikacii povrchovej Upravy predstavenej v kapitole 4.2.
Fotografie zhotovené pri tomto modeli boli zhotovené pomocou digitalneho fotoaparatu
a po ich naimportovani do fotogrametrického programu RealityCapture doslo k maximalne-
mu zarovnaniu vsetkych naimportovanych fotografii. Z hladiska vysokej kvality rekonstruk-
cie bol tento objekt oznaceny ako referen¢ny. Kocka s rozmermi 5050 mm bola umiestne-
na na rotacnu platformu zhotoveného zariadenia, ktoré bolo spustené. Pohyb zariadenia bol
kontrolovany vytvorenym g-kédom. Pocet snimkov zhotovenych na tomto zariadeni bol 484.
Kocka bola nasnimana v 3 sériach, kedy bola na platforme zmenena jej pozicia tak, aby bolo
zachytenych vietkych 6 stran kocky. Po naimportovani do programu RealityCapture bolo bez
pridavania akychkolvek kontrolnych bodov zarovnanych vsetkych 484 fotografii. Vysledkom
bolo velmi husté mra¢no bodov, z ktorého bol zhotoveny 3D model s prislusnou texturou
vo vysokej kvalite. Exportom tejto rekonstrukcie bolo mra¢no bodov vo formate .xyz. Rovnaky
export bol vykonany aj u zhotoveného 3D modelu, ktory bol zhotoveny zo snimok nasnimanych
pomocou digitdlneho fotoaparatu.

Pri vzdjomnom porovnavani tychto mracien bodov bol pouzity volne dostupny
softvér CloudCompare. Do rozhrania programu boli naimportované zhodne obidve mracna
bodov, ktoré boli najprv zosynchronizované. Synchronizdcia mracien bodov v programe
CloudCompare je vykondvana tak, Ze je nutné zvolit v referenénom mracne bodov minimalne 3
body (obrazok 97), ku ktorym budu v porovnavanom mracne zvolené ich ekvivalenty.

obr. 97: Synchronizdcia dvoch mracien bodov v programe CloudCompare. a) zvolené body v synchronizdcii pre mracno

bodov zhotovené pomocou vyrobeného automatizovaného zariadenia. b) mracno bodov, ktoré bolo ziskané zo snimok
zhotovenych digitdlnym fotoapardtom.
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obr. 98: Po synchronizdcii doslo k zarovnaniu mierky porovndvaného mracna k mierke mracna referencného. Synchro-

nizdcia spésobila aj zjednotenie poléh mracien v spolocnom priestore.

Pri vybere bodov do tejto synchronizacie bolo vybranych 8 bodov, ktoré boli pridelené
jednotlivym vrcholom kociek, ktoré bolo mozné rozoznat v mra¢nach bodov. Touto synchro-
nizaciou bola zabezpecena jednotna mierka a poloha v priestore obidvoch mracien bodov. Re-
feren¢né mra¢no bodov malo este v rozhrani programu RealityCapture nastavenu mierku pre
0,05 m, ktoréd zodpovedala 50 mm dizke jednej hrany kocky. Tato dizka hrany uvedena
v milimetroch bola prevzana aj do programu CloudCompare. Po Uspesnej sychronizacii obi-
dvoch mracien bodov bolo vykonané ich vzajomné porovnanie.V tomto porovnani dochadza k
vypoctu priemernej a maximalnej vzdialenosti bodov mracien, pricom je vytvorena mapa, kto-
ra pomocou farebnej skaly zobrazuje na porovndvanom mrac¢ne bodov miesta s rozdielnymi
vzdialenostami. Podla vysledkov ziskanych z porovnania tychto dvoch mracien bola najvacsia
zaznamenana vzdialenost medzi tymito mra¢nami 0,0021 m, ¢o zodpovedd 2,1 mm. Priemer-
na vzdialenost medzi tymito mrac¢nami bola 0,14 mm. Farebna $kéla uvadza body s najvacsou
vzdialenostou Cervenou farbou. Pri mrac¢ne bodov, ktoré bolo ziskané z rekonstrucie z foto-
grafii zhotovenych digitdlnym fotoaparatom, je mozné v jeho tesnej blizkosti ndjst body, ktoré
zodpovedali povrchu rota¢nej platformy. Prave tieto body boli farebne oznacené ako najvzdia-
lenejSie. ZvySok bodov, ktoré zodpovedaju povrchu kocky, su oznacené bud farbou zelenou
alebo modrou, ktora znaci minimalne rozdiely vzdialenosti (obrazok 99).

obr. 99: Farebné vyjadrenie zistenych vzdialenosti.
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C2C absolute distances (106044 values) [256 classes]
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obr. 100: Histogram s farebnym rozloZenim vzdialenosti minimdlnych a maximdlnych vzdialenosti.

Na zaver boli vybrané dva testovacie objekty, na ktorych bola otestovana schopnost
zariadenia zhotovit hodnotné vstupné zdrojové obrazky pre proces rekonstrukcie geometrie
objektu pomocou fotogrametrie. Tymito objektmi bola zmen3ena textilnd topéka s dizkou
7,5 cm, vyskou 4 cm a Sirkou 3,5 cm. Druhym objektom bol objekt typicky pre polygraficky prie-
mysel, plastovy obal s tla¢enou etiketou. Jeho vyska bola 8 cm a priemer 5,5 cm (obrazok 101).

obr. 102: Vytvoreny model topdnky. a) mracno bodov. b) vytvoreny model.
¢) a d) vytvoreny texturovany model.
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obr. 103: Vytvoreny model plastového obalu. a) mra¢no bodov. b) vytvoreny model.

¢) a d) vytvoreny texturovany model.
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5. Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo oboznamenie sa s metodolégiou tvorby 3D
modelov objektov pomocou fotogrametrie. Jej predstavenie, histéria, vyvoj a podmienky pre
objekty, ktoré su spojené s Uspesnym vytvorenim ich 3D modelu. Sucastou predstavenia fo-
togrametrie bol aj vypis praktickych vyuziti tejto techniky a jej uplatnenie v oblastiach ako su
napr. zachovavanie kulturneho dedi¢stva alebo archeoldgia. Pri tvorbe 3D modelu fotografova-
ného objektu je mozné stretnut sa s nutnostou vybrany objekt vhodne povrchovo upravit tak,
aby spinal podmienky pre Gspednu rekonstrukciu jeho geometrie.

Experimentalna Cast diplomovej prace obsahovala otestovanie predstavenych Uprav
povrchov objektov a nasledné vytvorenie zodpovedajucich 3D modelov, ktoré boli medzi
sebou porovnavané. Metddy, ktoré boli otestované, boli Uprava povrchu objektu pomocou
samolepiek, tak aby doslo k prekrytiu nevyhovujucich ¢asti objektu a vytvorenie novych re-
ferencnych bodov, posprejovanie a poprasenie objektu kontrastnymi farbami a poslednou
zrealizovanou Upravou bolo zvyraznenie hran objektu. Pri metéde pouzitia samolepiek dos-
lo k UspesSnému vytvoreniu 3D modelu objektu, ktory by bez tychto Uprav nevyhovoval pod-
mienkam Uspesdnej rekonstrukcie. Metdda, kde doslo k Uprave povrchu pomocou spreja a vo
vode rozpustnej farby bola vzajomne porovnana s metédou kde doslo len k zvyrazneniu hran
objektu. Podla ziskanych 3D modelov upravenych objektov a ich porovnaniu s 3D modelmi
objektov neupravenych, sa obidve Upravy povrchu preukdzali ako krok k ziskaniu lepSich zdro-
jovych fotogrametrickych dat a tym padom aj lepSich vysledkov v podobe zhotovenych 3D
modelov. Pri vzajomnom porovnani tychto dvoch Uprav a zhotovenych 3D modelov je mozné
oznacit metddu, kedy doslo k aplikacii spreju a vo vode rozpustnej farby ako ucinnejsiu.

Sucastou experimentalnej Casti tejto diplomovej prace bol aj navrh a konstrukcia au-
tomatizovaného fotogrametrického zariadenia, pomocou ktorého je mozné ziskat fotografie,
ktoré sluzia ako vstup do vybraného fotogrametrického softvéru. Zariadenie bolo zhotovené
z na mieru vytvorenych suciastok, ktoré boli vytvorené pomocou technolégie 3D tlace. Zaria-
denie sa skladalo z platformy, ktora sluzila ako zakladna rovina zariadenia, dvoch krokovych
motorov, ktoré boli prepojené s USB CNC Controllerom. Tento Controller bol pomocou USB
kabla prepojeny s pocitacom. V pamati pocitaca boli ulozené vytvorené g-kddy, ktoré kontro-
lovali pohyb obidvoch motorov. Vytvoreny g-kéd bol navrhnuty tak, aby bolo pomocou kon-
trolovanych pohybov obidvoch motorov celé zariadenie schopné Uspesne vykonat pohyby
v nastavenych ¢asoch, rychlostiach a uhloch, ¢o viedlo k UspeSnému ziskaniu dat - fotografii,
ktoré boli pouzité ako vstup do vybraného fotogrametrického softvéru.

Na zaver bolo toto automatizované zariadenie pouzité k tvorbe 3D modelu kocky,
s povrchovou Upravou pomocou spreja a vo vode rozpustnej farby, ktory sa ukazal ako najlep-
Si referencny 3D model. Zo zhotoveného 3D modelu kocky bolo vygenerované mra¢no bo-
dov. Mra¢no bodov bolo taktiez ziskané aj z 3D modelu kocky, ktory bol zhotoveny zo snimok
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z digitalneho fotoaparatu. Tieto 2 mra¢nd bodov boli naraz naimportované do programu
CloudCompare, kde doslo k ich vzajomnému preloZeniu a porovnaniu. Z tohto porovnania
boli ziskané hodnoty vzdialenosti, ktorymi sa od seba tieto dve mra¢na vzajomne lisia. Ziskané
hodnoty preukazali, ze medzi jednotlivymi mraénami si minimalne rozdiely. Najvacsia ziskana
vzdialenost medzi bodmimracien bola 2,1 mm. Z farebného zobrazenia vzdialenosti v obidvoch
mracnach je mozné vypozorovat, ze plochy stien obidvoch kociek maju medzi sebou minimalne
rozdiely a su takmer zhodné. Body, ktoré sa od seba najviac lisili a boli farebne najkontrastnejsie
zodpovedali spodnej Casti referen¢nej kocky, kde doslo ku kontaktu s rota¢nou platformou.
Sucastou mracna bodov referen¢nej kocky bolo aj nepatrné mnozstvo bodov, ktoré aj napriek
detailnému vyrezu kocky z jej okolia, zodpovedali rotac¢nej platforme. Mra¢no bodov ziskané
pri vyuziti automatizovaného zariadenia neobsahovalo body, ktoré by zodpovedali rota¢nej
platforme. CloudCompare vyhodnotil tieto body podlozky, ktoré tesne obklopuju body kocky
z referen¢ného mra¢na bodov ako najvzdialenejsie. Aj napriek pritomnosti tychto bodov sa
vsak daju oznacit ziskané vysledky ako uspesné. 3D model ziskany automatizovanym zariade-
nim sa preukazal ako presny a od referen¢ného 3D modelu sa liSil len vo velmi malej miere.
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3D
cMM
CAD
CcT
MRI
RTG
STL
StM
VEX
VR
AR
RAM
DTM
DSM
CAD
MVS
GPU
CPU
TLS
CcGs
CMOS
FDM

Zoznam skratiek a znaciek

trojrozmerné (3 dimensional)

suradnicovy meriaci pristroj (Coordinate-measuring machine)
pocitacom podporovany design (Computer-aided design)
vypocetna tomografia (Computed Tomography)

magneticka rezonancia (Magnetic resonance imaging)
radiografia (Radiography)

stereolitografia (Stereolitography)

Structure from Motion

vizualne efekty (Visual Effects)

virtualna realita (Virtual Reality)

rozsirena reality (Augmented Reality)

elektronickd polovodi¢ova pamat (Random-Access Memory)
digitalny model terénu (Digital terrain model)

digitdlny model povrchu (Digital surface model)

pocitacom podporované projektovanie (Computer-aided design)
Multi-View-Stereo

graficky procesor (Graphics Processing Unit)

centralna procesorova jednotka (Central Processing Unit)
pozemny laserovy skener (Terrestrial Laser Scanner)

nabojovo viazana suciastka, obrazovy snimac (Charge-coupled device)
Svetlo citlivy snimaci ¢ip CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)
technoldgia 3D tlace s vytlacanim materidlu vo vrstvach

(Fused Deposition Modeling)
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