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ANOTACE

Cilem prace je vytvoieni realistickych 3D modeli pomoci fotogrammetrie a nasledné
porovnani vysledkl s dal§imi metodami modelovani a skenovani. V teoretické ¢asti bakalatské
prace bude seznameni s tvorbou realistickych 3D modeli s vyuzitim fotogrammetrie. Uvodni
¢ast bude zameétena na obecny princip fotogrammetrie a jeji vyhody a nevyhody oproti jinym
metodam. Dalsi kapitoly jsou vénovany prostfedi pouzit¢ho fotogrammetrického programu
a dalsich potfebnych modelovacich aplikaci a programii. V praktické ¢asti budou vytvoreny
modely libovolnych objektd ¢i postav. Jednotlivé modely budou vytvofeny jak pomoci
fotogrammetrickych néstroju, tak i alternativnich metod, mezi které patii naptiklad laserové
skenovani nebo rué¢ni modelovéni. Jednotlivé modely vytvofené pomoci riznych metod budou

porovnany z pohledu sloZitosti vytvafeni a kvality vysledku.
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TITLE

Creating realistic 3D models with photogrammetry

ANNOTATION

The purpose of this work is to create realistic 3D models with photogrammetry and comparing
the results with other methods of modeling and scanning. The theoretical part of the bachelor
thesis will introduce the creation of realistic 3D models using photogrammetry.
The introduction will focus on the general principle of photogrammetry and its advantages and
disadvantages compared to other methods. The other chapters are dedicated to interfaces used
in the photogrammetry program and other necessary modeling applications and programs.
In the practical part, models of any objects or figures will be created. The individual model will
be created using both photogrammetric tools and alternative methods, such as laser scanning or
manual modeling. Individual models created using different methods will be compared in terms

of the complexity of the creation and quality of the result.
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UvVOD

Diky rychle se vyvijejicimu odvétvi v oblasti virtudlni reality, pocitacové grafiky a hernimu
primyslu je vyuziti fotogrammetrie a dalSich 3D skenovacich metod stale vice populérni.
Oproti konvenénimu zplsobu ruéniho 3D modelovani jsou tyto metody ve vétSiné piipadii
podstatné jednodussi, rychlejsi a hlavné cenové ptijatelnéjsi. S ptichodem levnych mobilnich
telefond, které se kvalitou svych fotoaparatii stale vice pfiblizuji béznym fotoaparatim, je
pofizovani digitalnich fotografii pro vyuziti ve fotogrammetrii rozsifené vice nez kdykoliv
v minulosti. Fotogrammetrie si tedy své misto najde nejen v profesni sféte, ale i v amatérské
oblasti. S tim souvisi 1 rozSifenost fotogrammetrie 1 v jinych oborech mimo IT jako napiiklad
archeologii, stavebnim inZenyrstvi, architektufe, mediciné¢ a naptiiklad i v obchodni sféte.
V amatérské oblasti, jako je naptiklad domaci 3D tisk, Ize vytvaret modely bez nutnosti ovladat

modelovaci nastroje.

Cilem této prace je zdkladni popis principu fotogrammetrie a nasledny popis postupu
rekonstrukce 3D modelu z pofizenych fotografii. Nejdiive je zde popsan podrobny postup
ziskavani kvalitnich fotografii, které jsou pro vytvoreni modelu klicové. Dale pak struény popis
jednotlivych nastroji a jejich tcelu ve fotogrammetrickém procesu. Nakonec je zde vytvoieno
nékolik riznych modeld nejen pomoci fotogrammetrie, ale 1 pomoci dal§ich zndmych metod
modelovani a skenovani, jako je napfiklad laserové skenovani. V neposledni fad¢ jsou tyto

metody porovndny z pohledu ¢asové slozitosti a kvality vytvofenych modeld.
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1 ZAKLADNI POJMY

1.1 Vicerozmérny prostor

Ve fyzice a matematice je dimenze prostoru ¢i objektu chépana jako vlastnost urcujici jeji
rozmér ¢i polohu v prostoru. Naptiklad 2D prostor je plocha, kde je zapotiebi dvou soutadnic
k popsani bodu v tomto prostoru. Se 4D prostorem se miizeme potkat napiiklad ve fyzice, kde
je zapotiebi popsat nejen polohu naptiklad hmotného bodu, ale také je tfeba znat informaci
o Case. V pocitacové grafice se nejvice setkame s prostory 2D a 3D. Ve vétSin¢ ptipadt jsou
tiirozmérné informace pievedeny na 2D obrazy pomoci kalkulaci a renderovani pro zobrazeni

na monitoru. [1]

1.2 3D model
Obecné bychom mohli fict, Ze model je soubor informaci popisujici objekt, vytvoreny abstrakci
geometrickych vlastnosti modelovaného télesa. Témito informacemi jsou geometrie modelu

a topologie modelu. [2]

Télesem muze byt libovolny objekt realného svéta, ktery ma geometrické a fyzikalni vlastnosti
(slozeni materidlu, tvar ¢i barva). Pfi modelovani je tfeba nahradit tato télesa zjednoduSenym
modelujicim modelem. Télesa, kterd jsou obld nebo maji slozity tvar, je nutné nahradit je
mnohostény. Napftiklad valec je potfeba nahradit hranolem nebo vélec jehlanem s velkym

poctem bocnich hran. [2]

1.3 Fotograficky zaznam

1.3.1 Analogovy zaznam

Fotograficky zaznam ziskame zachycenim obrazu fotoaparatem. Analogova fotografie vznika
pusobenim svétla odrazeného od objektu z4jmu na analogovy film. Po expozici filmu svétlem
vzniké obraz, kterd ovSem stile neni viditelny lidskym okem. Nésleduje proces vyvolavani,
vyprani a suSeni filmu, kde na konci vznika zdznam zvany negativ. Z negativu lze ziskat

projekcei filmu naptiklad na papir, ktery je nazyvan jako pozitiv. [3]

1.3.2 Digitalni zdznam

U digitalnich fotoaparati vznikd obraz expozici obrazovych prvkl na obrazovém snimaci
fotoaparatu. Dopadajici svétlo a z n&j absorbovana energie méni elektrické vlastnosti snimace
jako jsou napftiklad: elektricky naboj, odpor ¢i vodivost. Snimac prevede radiometrické veli¢iny

svétla na digitalni informaci, kterou zapisuje v podobé ¢isel. Jednotlivé prvky snimace jsou
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usporddany do tadkl, které jsou dale usporaddny do matice. Tento proces nazyvame

digitalizace obrazu. Takto vznikly obraz se sklada z jednotlivych pixeld. [4]
Pixel neboli obrazovy bod je:

wZakladni a nejmensi jednotka digitalniho obrazu;, ma urcitou ciselnou hodnotu (ktera

vyjadruje jeho barvu) a souradnice (¢islo radku a sloupce v matici).... [4]

Vyhodou digitdlniho zaznamu je jeho okamzitd moznost vyuziti, mensi cena, vysoka citlivost

pii kratké expozici atd. [4]

1.3.3 Expozice

Expozice neboli osvit vyjadiuje ucinky svétla v ¢ase. Ve fotografovani je uzivan pojem
expozi¢ni Cas. Je to tedy Cas, po ktery je fotocitliva vrstva filmu nebo v ptipadé¢ digitalnich
fotoaparatu senzor, vystaven vlivu svétla. Expozicni ¢as je mozno meénit pomoci zavérky
fotoaparatu. Pokud bude expozi¢ni ¢as dlouhy, umoZznime tim priniku vét§iho mnozstvi svétla

objektivem do fotoaparatu. [5]

1.3.4 ISO

Jednotka ISO udava citlivost filmu nebo snimaée v ptipadé digitélnich fotoaparati. Cim vyssi
citlivost, tim mensi mnozstvi svétla staci k pozadované expozici. Jedna se tedy o dalsi zptisob
upravy expozice snimku. Nevyhodou vysoké citlivosti ISO je rostouci Sum ve vyslednych

fotografiich. [1],

1.3.5 Clonové &islo

Piedméty a objekty jsou zobrazeny pomoci svazkl svételnych paprskl odrazenych od téchto
objektll do fotoaparatu. Mnozstvi svétla, které se dostane na snimac fotoaparatu je omezen
obrubou objektivu, velikosti senzoru a aperturni clonou. Ta umoZznuje zmensSeni rozméru
vstupni pupily neboli otvoru, kterym svétlo vstupuje do objektivu a pokracuje dale k senzoru.
Funkénost clony je zajisténa irisovou clonou sklédajici se z rizného poctu lamel. Irisova clona

ma podobny vyznam jako zornicka v oku, ze kterého nazev také vychazi. [5]

,Jestlize Dyp bude primér svazku paprskii vstupujicich do objektivu (priimér objektivu) a f'

bude ohniskova vzdalenost, miizeme relativni otvor objektivu 1/k definovat jako:

kde k se nazyva clonové cislo. “ 5]
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1.4 Teorie optického zobrazeni
Pokud bychom vychdzeli z ¢isté fyzikalniho hlediska, bylo by zobrazeni objektu skrze ¢ocku
¢i objektiv jeho presnym stiedovym prumétem neboli centralni projekcei. Pti pouziti idedlniho

objektivu by platila cockova rovnice (1.1)

SHN
+
ST
I

(1.1)

=

kde a je vzdalenost pfedmétu, b je obrazova vzdalenost a f ohniskova vzdalenost.

V readlném svété ovSem nelze abstrahovat od fyzikalnich vlastnosti optickych ¢asti jako jsou
¢ocky v objektivech. Nelze proto zanedbat nedokonalost ¢ocek, vady cocek nebo samotnou

tloustku. [7]

. pfedmétova rovina - obrazova rovina )
S > A

\\\““‘\Q‘ ohnisko % ORMAZOVY |
iy T, hlavnibod = |

% \\ L" | d
. . B . ™ b

predmétovy \\
hlavni bod S \ A
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< f f 2 i :
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¥~ ohniskova rovina

Obrazek 1: Zobrazeni tenkou ¢ockou!

1.4.1 Hloubka ostrosti

Pojmy hloubka zaostfeni a hloubka pole souvisi se zaostfovanim ve fotografovani. Spise se
muzeme neformalné setkat s pojmem hloubka ostrosti. Zaostieni objektivu a ¢ocek je mozné
pouze na jeden konkrétni bod. Neni proto mozné zaostiit cely pfedmét. Z hlediska optické
soustavy a vyuziti ve fotografovani je dalezitd hloubka pole na pfedmétové stran¢. Hloubka
pole nam udava piijatelny interval rozostieni, ktery stale povazujeme za ostry. Jinymi slovy je

to interval polohy objektu, ve kterém je mira rozostieni objektu pod hranici rozostieni. [8]

U HLAVAC, Vaclav a Milo§ SEDLACEK. Zpracovdni signilii a obrazii. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2000. ISBN 80-01-
02114-9.
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Obrazek 2: Hloubka pole?

1.4.2 Vlivy piisobici na geometrii zobrazeni objektivem

Ptesnost fotogrammetrickych méfeni jsou do velké miry ovlivnény kvalitou objektivu. AvSak
ani ten nejdrazsi objektiv se neobejde bez urcitych optickych vad. Vady objektivu zplsobuji
ruzné odchylky skute€ného zobrazeni od toho idedlniho. Tyto vady nazyvame aberace. Jednou
z téchto vad je napiiklad barevna vada ¢ocek. Jelikoz je svétlo slozeno z riiznych vinovych
délek, probiha rozklad barevnych slozek svétla rizné v riznych vinovych délkach. Tuto vadu
1ze kompenzovat slozenim optické soustavy objektivu z nékolika riiznych druhi skel s riiznym

indexem lomu. Dalsi vadou mtize byt sféricka vada, asférickd vada ¢i astigmatismus. [7]

Vyse zminéné vady ovliviiuji pouze kvalitu zobrazeni. Pfesnost méteni je nejvice ovlivnéna
distorzi neboli zkreslenim objektivu. Méteni distorzi provadi ve vEétSine€ piipadii vyrobce, nebo
1ze tyto hodnoty zjistit laboratornim métenim. S touto vlastnosti objektivu je poté tieba pocitat

u fotogrammetrickych vypocta. [7]

DalSimi vlivy na kvalitu a pfesnost mohou byt naptiklad vliv atmosféry ¢i zakiiveni Zemé.
Atmosféra svymi vlastnostmi a slozenim zptsobuje atmosférickou refrakci, ktera pisobi
na svételné paprsky. Tlak, teplota, vlhkost a slozeni vzduchu zptsobuje vychylovani paprska
a tim nepfesnosti v méfeni. V béZné praxi je tento jev ovSem minimalni a 1ze ho tedy zanedbat.
V ptipadé zakiiveni Zemé jsou nepiesnosti zpusobené nerovnosti promitané roviny. Jelikoz

jsou méteni provadéna na malé ploSe, 1ze toto zkresleni také zanedbat. [7]

2 HLAVAC, Viclav a Milo§ SEDLACEK. Zpracovani signdlii a obrazii. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2000. ISBN 80-01-
02114-9.
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1.5 Pojmy pocitacové grafiky

1.5.1 Textura

Casto je potieba vytvaiet modely, které se svou kvalitou vyrovnaji realité. Teoreticky by bylo
mozné geometricky model vytvofit tak, aby modelujici model popisoval vSechny detaily
modelujiciho pfedmétu. V praxi je to ovSem nemozné z diivodu pamét'ové i Casové narocnosti.
Naprtiklad dldzdénou cestu Ize reprezentovat pomoci jednotlivych kosticek, coz vede
k realné€jSimu dojmu. Existuji ovSem piedméty, u kterych by takovato reprezentace byla velice
obtizna ¢i dokonce nemozna. Napiiklad geometricky model povrchu pafezu s ohledem na tvar

a hrubost modelu je téméf nemozné vytvofit. [9]

Modely lze popsat nejen pomoci tvarové reprezentace, ale i barevné slozky pro detailni popis
povrchu tzv. textury. Aplikaci rovinnych ¢i prostorovych textur na povrch modelu nazyvame

mapovani textury. [9]

1.5.2 Mracno bodu

Vystupem laserového skenovani, fotogrammetrie a dalSich metod skenovani je tzv. mracno
bodl. Jednd se o soubor prostorovych boda (vertexti) urcujicich tvar predmétu ¢i jiného
zachyceného objektu. Tyto body poté slouzi k rekonstrukci polygonové sité objektu.
Pro vizualizaci 3D objektli v pocitatové grafice, nelze pouzit pouze tyto body. S vyuZzitim
pouze bodu nelze ziskat dojmu plastického a prostorového dojmu téchto objektii. Jelikoz
bodova reprezentace objektu neobsahuje zddné hrany ani plochy, je tieba tyto plochy vytvofit
spojovanim blizkych bodl. Spojenim téchto bodl ziskadme ¢ast povrchu reprezentujici objekt.

Cim vice bodi je k dispozici, tim pfesn&jsi model je mozné vytvofit. [10]

1.5.3 Polygonova sit’

Polygonova sit’ je souhrn vertext, hran a ploch reprezentujici 3D objekt. Ve vétsing ptipadl se
jednd o souhrn trojuhelniki spojenych v jeden celek, ktery tvoii povrch objektu.
Trojuhelnikova sit” patfi k jednim nejpouZzivanéjsich reprezentaci modeld. Pro popis povrchu
slozitych pfedmétl, je ale potieba velky pocet téchto trojihelnikli. VEtsi presnosti 1ze tedy
docilit zvySenim poctu téchto trojuhelniki. Tento proces se nazyva déleni trojuhelniki
(subdivision). Tato operace ovSsem vede k vét§i vypocetni i pameétové narocnosti celkového
modelu. Pro zjednoduseni prace s modelem je tato sit’ redukovédna a nahrazena podobnou siti
smenSim poctem ploch. Tuto operaci nazyvame zjednoduSovani (simplification).

Existuji ovSem 1 objekty jako naptiklad vlasy, které nelze polygonovou siti reprezentovat. [11]
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1.5.4 Voxelové modelovani

Voxelova reprezentace tfirozmérnych téles je obdobnad pixelové reprezentaci dvourozmérnych
rastrovych obrazku. Prostor je rozdélen na jednotlivé voxely, diky kterym lze reprezentovat
hranice modelu. Hodnota voxelu je 0 ¢i 1, podle toho, zdali je tato ¢ast prostoru soucasti modelu
nebo neni. Tato reprezentace umoziuje vymodelovat libovolné téleso v zavislosti na velikosti

jednotlivych voxell (rozliSeni). [12]

Je patrné, ze pocet potifebnych voxell pro popis télesa roste s tfeti mocninou velikosti télesa.
Hodi se proto tedy na popis mensich a slozitych predméta, které by bylo velice obtizné

reprezentovat béznym zpusobem. [12]

1.5.5 Primitivni télesa

Modelovani pomoci primitivnich téles patii k nejjednodussim metoddm vytvéieni 3D modeli.
Pfi modelovani méame k dispozici zakladni tclesa, se kterymi mulzeme dale pracovat.
U rovinnych vektorovych obrazct témito télesy byly naptiklad useCka, kruznice ¢i elipsa.
V ptipad¢ trojrozmérné grafiky tomu je v nejcastéjSich piipadech naptiklad koule, kvadr, valec

nebo jehlan. [12]

1.5.6 Computer Solid Geometry

Reélné objekty maji rozmanity a slozity tvar. Nelze je tedy popsat pouze jednim primitivnim
télesem. CSG metody umoziuji kombinaci jednotlivych tvarii v jeden celek. Témito operacemi
jsou zékladni mnoZinové operace jako sjednoceni, prinik a rozdil. Kombinace lze graficky
zndzornit pomoci binarniho kofenového stromu. Vysledek operace uzlu kofenu odpovida
modelovanému modelu. Vnitini uzly obsahuji jednu z operaci a listy obsahuji télesa. T¢lesem
nemusi byt pouze primitivni tvar, ale i jina jiZ vymodelovana télesa nebo voxelové modely.

[12]
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2 FOTOGRAMMETRIE

2.1 Definice fotogrammetrie
Definici fotogrammetrie existuje vice a s postupem casu se méni. S vyvojem modernich
technologii se zplisob zaznamenani a zpracovani informaci rapidné¢ zmeénil. Mizeme si uvést

obecnou definici, kterou uvadi doktor Karel Pavelka ve svych skriptech na toto téma:

., Fotogrammetrie je véda, zpuisob a technologie, ktera se zabyva ziskavanim dale vyuZitelnych
mérent, map, digitilniho modelu terénu a dalsich produktu, které lze ziskat z obrazového,

nejcastéji fotografického zaznamu. *“ [7]

Jak je z definice patrné, obor fotogrammetrie je pevné spjat s pofizovanim fotografického
zaznamu neboli fotografie. Slovo fotografie, pochézejici z dvou feckych slov (Fotos — svétlo
a Graphos — kresba, zaznam), je nam jist¢ velice znamo. Samotny pojem fotogrammetrie
pochazi rovnéz z tectiny a vznikl slozenim tii slov (Fotos — svétlo, Gramma — pismo, zdznam

a métrisi — méfent). [7]

Pofizovani fotografii a snimku slouzi k zachyceni objektt a okolni reality. Z polohy bodii na

snimcich lze pak odvodit geometrické vlastnosti nebo vzajemnou polohu jednotlivych objekti.

2.2 Historie fotogrammetrie

2.2.1 Historie fotografie

Teoretické zaklady fotogrammetrie pochazi z dob pied samotnym vynélezem fotografie.
Budeme-li uvazovat snimky jako stfedové pruméty objektl a fotogrammetrii jako jejich méfeni
a zkoumani, mizeme jako pocatek fotogrammetrie povazovat ptiblizné rok 1032, kdy arabsky
astronom a matematik Ibn Al Hasan Haitkam (965-1039) popsal princip zafizeni zndmého pod

nazvem ,,camera obscura®. Dal$imi dilezitymi milniky pro vyvoj fotografie byly napiiklad:
1657 — Schott Kasper sestrojil prvni pienosnou komoru (box camera).

1727 — Johann Heinrich Schulze zkoumal G¢inek svétla na chemické latky.

1750 — Vynalez svétlocitlivé slou¢eniny AgNO3 (Giacomo Battista Beccaria).

1839 — Vynadlez fotografie (Joseph Nicéphore Niépce, Louis Daguerre).

1851 — Vynalez fotografického papiru a principu negativ x pozitiv (William Fox Talbot).
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Velkym pokrokem v oblasti fotografie byl vynalez fotografického filmu a pozdé&ji svitkového
filmu. To vedlo k jednodus§imu pofizovani fotografii zejména v leteckém snimkovani, kde

nebylo potieba nosit t¢zké a prostoroveé naro¢né vybaveni. [7]

2.2.2 Vyvoj fotogrammetrie

Historie fotogrammetrie, jak ji zndme dnes, sahd do dob vynélezu fotografie pfiblizné v 30.
a 40. letech 19. stoleti. Jiz v roce 1849 zacal francouzsky dustojnik a kartograf Aimé Laussedat
experimentovat s méfenim vzdalenosti a mapovanim terénu pomoci fotografii. Za prikopnika
fotogrammetrie je vSak povazovan Albrecht Meydenbauer, prusky architekt a inZenyr, ktery
jako prvni zavedl pojem fotogrammetrie. Meydenbauer pouzival techniky fotogrammetrie jako
alternativu k manualnimu meéfeni a kresleni pruceli architektonickych staveb. Pro tento ucel
sestrojil svij vlastni metrické kamery. Mezi lety 1885 az 1909 pomoci téchto pfistroji
zaznamenal pies 16000 fotografii dilezitych pruskych staveb, coz vedlo k vyuziti

fotogrammetrie k zachovani kulturniho dédictvi. [13]

Pokrokem ve fotogrammetrii byl vynalez fototeodolitu dle navrhit Meydenbaera. Jak nazev jiz
vypovida, zatizeni se skldda z kombinace fotoaparatu a teodolitu, pfistroj na pfesné meteni
a vytycovani vySkovych a vodorovnych thli. Métfeni thlu jiz pfi potfizovani snimku vedlo ke

snadné orientaci snimkti a naslednému zjednoduseni jejich zpracovani. [14]

Obrazek 3: Fototeodolit Photheo 19/1318 (ca. 1904)°

3 LUHMANN, Thomas, et al. Close Range Photogrammetry: Principles, techniques and applications. Dunbeath,
Caithness KW6 6EG, Scotland, UK: Whittles Publishing, 2011. ISBN 978-1-84995-057-2.
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Pro vypocty se pouzivala pouze prisekova fotogrammetrie. Tato metoda ma velké nedostatky,
jelikoz je velice obtizné identifikovat spolecné odpovidajici si body na snimcich. Prilomem
bylo objeveni pomérné jednoduchého principu stereoskopie na prelomu 19. a 20. stoleti.
Praktickych prikopnikem byl Carl P. Pulfrich, ktery sestrojil prvni stereokomparator. Toto
zafizeni usnadnilo identifikaci bodl na snimcich a zvysilo tak ptesnost fotogrammetrie.
Polozila také zaklady pozd¢jsi analogové (opticko-mechanické) fotogrammetrii. O zdokonaleni
stereokomparatoru se zaslouzil Eduard von Orel ptiivodem z Vidné¢, ktery zkonstruoval v letech

1909-1911 prvni autostereograf pozdé€ji nazyvany stereoautograf. [7]

Obrazek 4: Stereokomparator*

Pozemni fotografie se dala uplatnit pouze na malé objekty a v pfipadé¢ mapovani tizemi pouze
na malém prostoru ¢i v horach. Rozsahlejsi oblasti a objekty bylo proto vhodné snimkovat
pomoci letecké fotogrammetrie, kdy je pofizovani snimkli provadéno zletadla ¢i balonu.
Letecka fotografie se rozvijela az pocatkem 20. stoleti spole¢né s vyvojem letectvi. Své
uplatnéni si nasla 1 ve vojenském sledovani v prvni svétové valce. Velky rozmach leteckého
snimkovani bylo zaznamenéno také v Rusku, kde bylo zapotiebi zmapovat velkou ¢ast uzemi,
které nebyly dostatecné nebo viibec zmapovany. Dalsi rozvoj byl na chvili prerusen druhou

svétovou valkou. [7]

V 50. letech 20. stoleti se postupné piechdzelo na analytickou fotogrammetrii. Techniky
analytické fotogrammetrie jsou znamy jiz déle, avSak z divodu nedostate¢né vypocetni

technologie ji nebylo mozné aplikovat. S vyvojem vypocetni techniky se presunula analogova

4 LUHMANN, Thomas, et al. Close Range Photogrammetry: Principles, techniques and applications. Dunbeath,
Caithness KW6 6EG, Scotland, UK: Whittles Publishing, 2011. ISBN 978-1-84995-057-2.
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technika zpracovani do Cisté analytickych a numerickych metod. Na rozdil od analogového
postupu, kde kvalita pfimo zavisi na kvalité¢ vstupti 1 vystupt, je analyticka fotogrammetrie

teoreticky neomezené presna. [13]

Od 80. let 20. stoleti, kdy se rozsitila digitalizace, se zacala rozvijet i digitalni fotogrammetrie.
Letecké snimky byly skenovany a zpracovavany pocitaci, coz vedlo k obnoveni metody

prisekové fotogrammetrie. [4]

2.3 Déleni fotogrammetrie
Fotogrammetrii mizeme rozd¢lit dle nékolika aspektid. NejCastéji se setkdme napiiklad

s rozdélenim podle:

1. polohy stanoviska,
2. poctu vyhodnocovanych snimkd,

3. metody zpracovani a nasledného vyhodnocovani.

2.3.1 Pozemni fotogrammetrie

V pozemni fotogrammetrii se pracuje zpravidla s nepohyblivym stanoviskem. Objekt zajmu je
spolecné s fotoaparatem nehybny, coz ndm umozituje presnéjsi méfeni a znacné zjednoduseni
pofizovani poZadovanych fotografii. Mame také vice Casu a vétsi flexibilitu pfi ur€ovani
orientace snimku. Je naptiklad jednodussi urcit polohu a soutadnice stanoviska, polohu objektu
¢1 vzajemnou polohu objektu a stanoviska. Nedostatkem pozemni fotogrammetrie je zhorSujici
se presnost s rostouci vzdalenosti. Posledni dobou se proto aplikace pozemni fotogrammetrie
roz$ifuje mezi jiné odliSné obory, neZli je geodézie Ci kartografie. V anglickém jazyce se

muzeme setkat s pojmem Close Range Photogrammetry. [7]

2.3.2 Letecka fotogrammetrie

Pti této metodé€ je fotoaparat ¢i méticska komora umisténa v letadle, dronu, balonu ¢i jiném
prostfedku. Hlavni vyhodou oproti pozemnim technikdm je moZznost potizeni vétSich ploch. To
muze byt uzitetné napiiklad v geodézii ¢i kartografii. Uplatnéni ovSem najde i v ptipadé
nutnosti zachyceni vétSich a rozsdhlejSich objekt. Tato metoda mé na druhou stranu také
mnoho nevyhod. Je napfiklad mnohem narocné€jsi zjistit vnéjSi orientaci snimkd oproti
statickym metoddm snimani v pozemni fotogrammetrii. To se da ¢aste¢né¢ kompenzovat
zaznamenanim polohy napiiklad pomoci GPS v dob¢ letu. Dalsi nevyhodou je naptiklad vliv

atmosféry ¢i stav aktualniho pocasi. [7], [3]
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2.3.3 Jednosnimkova fotogrammetrie

U jednosnimkové fotogrammetrie pracujeme pouze s jednim snimkem. Z takového snimku Ize
tedy ziskat pouze rovinné vztahy a soufadnice. Nelze tedy ziskat 3D soufadnice, a proto je tato
metoda vhodnd pouze u rovinnych predmétii nebo predmétl, u kterych je mozno treti rozmér
zanedbat. V pozemni fotogrammetrii toto mize slouzit naptiklad ke tvorbé fotoplant fasad
domt. V ramci letecké fotogrammetrie Ize tuto metodu uplatnit pfi tvorbé polohopisné mapy

rovinatych uzemi. Pro pouziti v 3D prostoru je tedy nutné pouzit vicesnimkové metody. [7]

2.3.4 Vicesnimkova fotogrammetrie

Vicesnimkova fotogrammetrie na rozdil od jednosnimkové pracuje minimalné¢ se dvéma
snimky. Pro pouziti ve 3D prostoru je zapotiebi dalstho méteni v podobé druhého ¢i dalSiho
snimku. Z ptekryvajicich se fotografii lze poté odvodit polohu objektu v prostoru.
Pro zpracovani téchto snimkd mulzeme vyuzit metod prisekové fotogrammetrie

a stereofotogrammetrie. [7]

2.3.5 Analogové vyhodnocovani

U této technologie zpracovani jsou snimky zpracovany mechanicky, opticky ¢i kombinaci
téchto moZnosti. Pro vyhodnocovani a zpracovani je potieba analogovych vyhodnocovacich
stroji. V nékterych piipadech miize byt rychlejsi a levnéjsi alternativou k modernim digitalnim

metodam. [7]

2.3.6 Analytické vyhodnocovani

Analytické metody vyhodnocovéani jsou nezbytné pro vypocet parametrli vnitini a vnéjsi
orientace snimku a informaci jako jsou souradnice a geometricka data. Soutadnice na snimcich
jsou meétena na presnych komparatorech a nasledna transformace se provadi na vykonném
pocitaci. [7]

Postup vyhodnocovéni se zpravidla sklada z téchto fazi [13]:

1. zjiSté€ni informaci o objektu (referencni body vzdalenosti a geometrické vlastnosti),
2. mgefeni obrazovych bodu ke zjisténi orientace,

3. vypocet vnitini a vnéjsi orientace snimku,
4

. rekonstrukce objektu z orientace snimkd.

Digitalni metody vyuzivaji digitalnich obrazli. Pro vypocCty se pouzivaji analytické metody

ovSem soufadnice snimkul jsou méfena piimo na obrazovce. [3]
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2.4 Princip fotogrammetrie

2.4.1 Vnitini orientace

Pro piepocet bodl z fotografickych snimki je potieba zjistit prvky vnitini a vnéjsi orientace
snimki a poté je transformovat do pozadovaného soutfadnicového systému. Pfed samotnou
transformaci je zapotiebi zjistit polohu bodu, ze kterého byl snimek pofizen — orientaci snimku.
K prvkiim vnitini orientace snimku patii [14]:

poloha hlavniho snimkového bodu H'- prise¢ik roviny snimku a paprsku prochazejicim
sttedem promitani;

konstanta komory ¢ — vzdalenost mezi sttedem promitani a rovinou snimku v negativnim

sméru z', ktera se pii zaostieni na nekone¢no blizi ohniskové vzdalenosti f;
chyby zobrazeni — funkce ¢i parametry popisujici chyby zobrazeni.

P

Obréazek 5: Prvky vnitini orientace”

Pokud zname tyto parametry, je zobrazovaci vektor x’ definovan rovnici (2.1)

x' x'p —x'g— AX'
XEP Ty -y 2.1)
z' —C

kde jsou [14]:

x'p, y'p — vypoltené soufadnice zobrazeného bodu P
x'g, ¥, — soufadnice hlavniho snimkového bodu H';
Ax', Ay' — osové korekéni hodnoty chyb.

> LUHMANN, Thomas, et al. Close Range Photogrammetry: Principles, techniques and applications. Dunbeath,
Caithness KW6 6EG, Scotland, UK: Whittles Publishing, 2011. ISBN 978-1-84995-057-2.
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2.4.2 Vnéjsi orientace

Vn¢éjsi orientace je popsana pomoci Sesti parametrti. Tti z téchto parametri popisuji prostorové
soufadnice stfedu promitani a dal$i tfi pak natoCeni a sklon potfizeného snimku v prostoru.
Je tteba rozliSovat mezi kamerovou soufadnicovou soustavou a prostorovou soustavou.
Kamerovy soufadnicovy systém ma svij pocatek ve stfedu promitani O’ a je definovan
soufadnicovymi osami X", Y", Z". Rotace snimku v prostoru je dana rota¢ni matici R, ktera
udéava thlovou orientaci v prostoru. Tato matice je vysledkem rotaci kolem os X, Y, Z o tii

nezavislé uhly w, @, k. [14]

Yy,
Y / ‘
X
XJ
A ,
z o R(w¢.K)
I
K 4 _,},- X
P, !
T <3, ! —
g \"‘f"-- 3 P
e el 2 =
X I >=X .
. ,,’/%/’ X
=t I
I
' 2
: P
Ll 7
= il | |
— I
P il B i R
™5 ] L2
_____________ Se LT | & x
Yo I //X
| //
L
_________________________________ —
Y
0}
X

Obrazek 6: Prvky vnéjsi orientace®
Pozici stfedu promitani (soutadnice stiedu vstupni pupily) lze zméfit pomoci geodetickych
metod. U letecké fotogrammetrie lze pouZzit napiiklad systémy GPS nebo jiné lokalizacni

metody. Orientaci lze zméfit nebo v piipadé pozemni fotogrammetrie pfedem nastavit

naptiklad pomoci libel (vodovah). [14]

¢ LUHMANN, Thomas, et al. Close Range Photogrammetry: Principles, techniques and applications. Dunbeath,
Caithness KW6 6EG, Scotland, UK: Whittles Publishing, 2011. ISBN 978-1-84995-057-2.
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2.4.3 Rovnice kolinearity

Zakladem fotogrammetrickych vypocti je centrdlni projekce v prostoru. Vyuzitim této
vlastnosti zobrazeni lze zjistit polohu bodu. Pti pouziti jednosnimkové metody Ize urcit pouze
smér k objektovému bodu P. Pro urceni absolutni pozice v 3D prostoru je zapotiebi dalSiho
snimku pro protnuti paprsku. Jednotlivé vztahy zobrazuje Obrazek 6. Jak je z tohoto obrazku

patrné, prostorovou polohu bodu P Ize odvodit z polohy vektord. [14]

* s ro1ve . ’ s 1w r ~ . r ™
Vektor X lze vyjadfit jako transformaci vektoru x' vyjadieného v soufadnicové soustavé

kamerové do objektové pomoci rotacni matice a zménou métitka m. [14]

X* = mRx' (2.3)

Dosazenim vztahu (2.3) do rovnice (2.2) ziskame rovnici (2.4). [14]

X =X, + mRx' (2.4)

Inverzi rovnici (2.5), ziskdme pfidanim hlavniho bodu H' a zapo¢itanim korekénich parametrii

Ax'. [14]

1
x'—x'g—Ax' = ER‘l(X - Xo) (2.5)

Vyjéadienim rovnice (2.5) ve vektorovém tvaru ziskdme rovnici (2.6). [14]

X' —x'o—Ax"| g n Ta Tm][X —Xo
Y =y, =8y ==z T2 M|V -Y (2.6)
, Mirs 13 m3llZ -2
7 13 T2z T33 0

Vydélenim prvni a druhé rovnice tfeti rovnici v rovnici (2.6) ziskame dvé rovnice kolinearity.
Neznamé méftitko m je pti déleni eliminovano. Vysledkem jsou tedy rovnice (2.7) vyjadiujici
transformaci mezi objektovou a obrazovou soustavou soufadnic pomoci prvki vnéjsi a vnitini

orientace. [14]

Z, 11X — Xo) + 101 (Y = Yp) +131(Z — Zp)
T13(X — Xo) + 123(Y = Yp) + 133(Z — Zp)
Z, T12(X — Xo) + 122 (Y = Yp) + 13,(Z — Z)
T13(X — Xo) + 123 (Y = Yp) + 133(Z — Z)

+ Ax'
2.7)

+ Ay’

Ve vétSing pripadu neni ovSem vnéjsi orientace zndma a je tfeba ji urcit naptiklad pomoci

zpétného promitani, prostorového protinani nebo blokového vyrovnani. [14]
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2.4.4 Stereofotogrammetrie

Rekonstrukce objektu zjediné fotografie je mozna pouze s dodatecnymi geometrickymi
informacemi o objektu. Pro vypocteni tfetiho rozméru je zapotiebi dvou ¢i vice fotografii.
Princip stereofotogrammetrie je velice podobny lidskému zraku a lidskému vnimani prostoru.
Prostorovy vjem je docilen pofizenim fotografii z riznych stanovisek. V nejjednodussim
ptipad¢ se jednd pouze o vypocet obrazové horizontalni paralaxy. V tomto pfipad¢ jsou osy

fotografii kolmé k zékladn¢ stereo zobrazeni. [13]

Obrazek 7: Normalni piipad stereo zobrazeni’

Z hodnoty pomeért lze ziskat méfitko m.

(2.8)

Z podobnosti trojiihelniki je patrny vztah rozméru Z a zdkladni rovnice stereofotogrammetrie.

bc
Z=h=— (2.9)
px
Zmétenim a aplikovanim méfitka lze odvodit relativni soufadnice k obrazu.
X =mx'
(2.10)
Y =my'

7 vlastni zdroj
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2.4.5 Prusekova fotogrammetrie

Pro rekonstrukci 3D objektl je zapotiebi pofizeni velkého mnozstvi snimki. Prasekova
fotogrammetrie neni omezena na pocet ani pozici snimki. Teoreticky je mozné potizovat
neomezené mnozstvi snimkl pro piesnou rekonstrukci potfebnych bodi. Pro kazdy bod je tteba
miniméln¢ dvou ptekryvajicich se snimkl pro stereofotogrammetrické vypocty. Aby bylo
mozné zjistit jednotnou velikost ve vSech soufadnicich, je zapotfebi minimalné 3 nebo 4

piekryvajicich se snimkt. Objektové soutradnice jsou poté vypocteny bodovou triangulaci. [13]

U fotogrammetrie na kratkou vzdalenost jsou fotografie potizeny tak, aby byly osy snimku

konvergentni (sbihavé). [13]

Obrézek 8: All-around konfigurace snimka®

V ptipad€ leteckého snimkovani povrchu Zemé jsou fotografie pofizeny po blocich.
Tato metoda je také vhodna pro snimkovani rovinnych ploch pro tvorbu map ¢i napiiklad
mapovani textury. Tim, Ze jsou snimky pofizovany béZné jednou komorou a po blocich, je
kone¢ny vypocet jednodussi oproti all-around konfiguraci. Navic jsou snimky pofizovany bez
rotace a ve velkém mnoZstvi, coZ umoznuje nalezeni vice spole¢nych bodil na ptekryvajicich

se snimcich. [13]

8 LUHMANN, Thomas, Stuart ROBSON, Stephen KYLE a Jan BOEHM. Close-range photogrammetry and 3D
imaging. 2nd edition. Berlin: Walter de Gruyter. De Gruyter textbook. ISBN 978-3-11-030269-1.
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Obrazek 9: Konfigurace snimki u letecké fotogrammetrie®

2.4.6 Structure from motion

Metoda Structure from Motion je zaloZena, jak je z ndzvu patrné, na potfizovani n€kolika
prekryvajicich se fotografii pohybujicimi se a ménicimi se stanovisky. Na rozdil od
konven¢nich metod fotogrammetrie je metoda Structure from Motion nezavisla na znalosti
polohy modelu ¢i vnéjsi orientace snimk. Pozice stanovisek, geometrie a orientace je feSena
automaticky bez znalosti pevnych bodil v prostoru. Tyto informace jsou vypocteny a zjistény
v pritbéhu procedury. Tato metoda je vhodné pro rekonstrukei objektl ze série snimkd, které se
z velké Casti prekryvaji. [15]

Nevyhodou této metody je neznalost redlného méfitka modelu, jelikoZ se pouzivaji relativni
vztahy mezi snimky. Vnéjsi orientace snimku je vypocitdna az po pofizeni snimku. Body
v mracnu bodl jsou vytvofeny pouze v obrazovém soufadnicovém systému a je tfeba je
transformovat do objektového soufadnicového systému realného svéta. Pro pouziti modelu je

zapottebi Skalovani modelu. [13]

® LUHMANN, Thomas, Stuart ROBSON, Stephen KYLE a Jan BOEHM. Close-range photogrammetry and 3D
imaging. 2nd edition. Berlin: Walter de Gruyter. De Gruyter textbook. ISBN 978-3-11-030269-1.
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Obrazek 10: Metoda Structure from Motion!°

Nejvétsim problémem této metody je nalezeni 3D soufadnic totoznych bodi napfic
fotografiemi. Nejprve je potieba nalezeni klicovych bodu (features) na jednotlivych snimcich.
Nejpopularn€jsi metodou pro nalezeni kli¢ovych bodd je metoda Scale Invariant Feature

Transform (SIFT). Tato faze se nazyva feature extraction nebo keypoint extraction. [13]

Dale je zapotiebi nalezeni fotografii, které zabiraji stejné oblasti objektu zajmu. Poté je na fadé
faze nalezeni totoznych klicovych bodii mezi dvojicemi fotografii. Vysledkem je mracno boda

a odhad poloh stanovisek potizenych snimka. [13]

10 L UHMANN, Thomas, Stuart ROBSON, Stephen KYLE a Jan BOEHM. Close-range photogrammetry and 3D
imaging. 2nd edition. Berlin: Walter de Gruyter. De Gruyter textbook. ISBN 978-3-11-030269-1.

30



3 LASEROVE SKENOVANI

Zdrojem silného koherentniho a zarovenn monochromatického zaieni jsou takzvané lasery.
Nazev vychazi z anglickych slov ,,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation®,
coz by se mohlo volné pielozit jako zesilovac svétla pomoci stimulované emise. JelikoZ se jedna
o vInéni, které ma stejnou frekvenci, stejny smér kmitani 1 fazi, mizeme této vlastnosti vyuzit

pii vypoctech vzdalenosti a nasledného modelovani. [16]

Laserové skenovani je pouze jednou zmnoha metod 3D skenovéni, které slouzi
pro rekonstrukei tvaru ¢i textury objekti. Metody skenovani zahrnuji rizné principy skenovéni
a technologie, které se li$i svou pfesnosti rychlosti ¢i dosahem. Na rozdil od fotogrammetrie
jsou tyto metody relativné nové. Ze zacatku byla tato technologie vyuzivdna zejména
v leteckém skenovani povrchu. V pozemni aplikaci nabizela skenovani velice slozitych tvart

ruznych objekti. [17]

o )
RObOfiCké /[ Stereoaktivni
paze H metoda

A Nedestruktivi Mechanické i
A__ Kontakini  } paZe

[ Destruktivni Nagnelioks . Aktivni FZ_‘__ Metoda méreni

Metody rekonstrukce |~ sondy ‘| doby letu svétla
3D objektl { Magnetické ).’ ——
| Meagneticka Stereopasivni
“_Bezkontaktni k. rezonance H /___metoda

H CT i ;| Ziskévani tvaru
4 B i ze stinll
' { Optické ... i
Y — _ Vyuzivajici
{__ Reflexivni ]- Laserové
: | Akustické R

| OStatm' —:‘" “.‘
“{ Mikrovinny radar rozostreni

Obrazek 11: Rozdéleni metod 3D skenovacich technik!!

!

i

3.1 Principy laserového skenovani

3.1.1 Primé méreni vzdalenosti

Skenovaci zafizeni na principu méfeni vzdalenosti je sloZeno z dvou hlavnich ¢asti. Jednou
z nich je laserovy dalkomeér. Tento dalkomér je schopny vysilat laserovy paprsek a poté ho opét
zpracovat. Paprsek laseru je vyslan na skenovany objekt a poté odrazen zpét do snimace, ktery

vyhodnoti dobu letu. Alternativné mtiZe tato jednotka pracovat na principu rozdilnosti fazi mezi

' CERMAK, Jan. Metody 3D skenovdni objektii. Brno, 2015. Bakalaiska prace. Vysoké uéeni technické Brno. Vedouci prace
Ing. Tomas Marada, Ph.D.
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vysilanym a odrazenym paprskem. Tim je zjiSténa vzdalenost bodu na objektu, odkud se
paprsek odrazil. Druhou ¢asti je skenovaci zatizeni, které vychyluje vysilany paprsek v jednom
sméru. Casto je timto zaFizenim rotujici odrazny hranol. Skenovani v dal§im sméru je potieba

zajistit otaCenim piistroje kolem objektu. [1]

laser, pfyimat, méreni Zasu vyslani a
pfiymuti paprsku sikima
vzdilenost P

—

objekt

rotujici zrcatko

Obréazek 12: Princip laserového skeneru'?

3.1.2 Triangulaéni princip
Pro ziskani 3D tvaru se u triangulac¢niho principu vyuzivd kombinace kamer laseru ¢i dalSich

zafizeni. Zatizeni zaloZzend na tomto principu mizeme rozdé€lit do dvou skupin:

1. otaceni pfedmétu se statickym stanoviskem,

2. nehybny pfedmét s pfemistovanim stanoviska.

V prvnim piipadé je pfedmét umistén na to¢nu, ktery predmét natacéi do rtiznych smért.

Toto otaceni je provadéno inkrementalné a s kazdym pohybem je pfedmét zaznamenavan.

Druhy typ skeneru je zalozen na principu snimkovani svételnych pruhii laserového ¢i jiného
ukazovatka. Pruhy jsou zaznamendny konvergentnimi kamerami, které jsou uloZeny na pevné
zakladné, kterd se pohybuje nebo umistuje kolem objektu. Svételné pruhy jsou postupné
zpracovavany pocitacem, ktery na principu aerotriangulace je schopen vypocitat stovky tisic az

miliony 3D soufadnic.

Specialnim typem zafizeni je rucni skener. Tento typ je velice pfesny, avSak dosahuje malych

dosahii a okoli pfedmétu je ve vétSing ptipadu tieba polepit malymi body. [1]

12 PAVELKA, Karel a Jindtich HODAC. Fotogrammetrie 3: digitdlni metody a laserové skenovdni. Praha: Ceské
vysoké uéeni technické, 2008. ISBN 978-80-01-03978-6.
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4 FOTOGRAMMETRICKY SOFTWARE

Pro automatizaci jednotlivych krokli ve fotogrammetrii se pouzivaji vykonné moderni pocitace.
Neni jiz potfeba pouzivat staré a dosluhujici analogové stroje pro komparaci snimkd.

Pro digitalizaci celého pracovniho postupu fotogrammetrie byla vytvofena fada programii.

Na cely postup zpracovani fotografii je ve vétSin¢ piipadi zapotiebi nejednoho programu, a to
nejen na fotogrammetrické zpracovani. Je naptiklad zapotiebi zpracovat vstupni fotografie,
které je tireba upravit ¢i ovéfit jejich dostateCnou kvalitu ke zpracovani. Dale pak
fotogrammetricky software, ktery se postard o samotné fotogrammetrické vypocty a vytvoreni
trojrozmérného modelu. Nakonec je potieba vznikly model dale upravit pro jeho dalsi vyuziti

v programech pro Upravu 3D modela.

Fotogrammetrickych a dalSich podpirnych programii existuje velké mnozstvi. V praci jsou

uvedeny pouze nékteré.

4.1 Meshroom
Program Meshroom je bezplatny a open source fotogrammetricky software postaveny na
frameworku AliceVision. Tento framework je spravovan asociaci ALICEVISION association

spolecné s autory a kontributory z celého svéta.

Meshroom poskytuje vychozi fotogrammetricky vypocetni graf pro bézné uziti. Dale obsahuje
editor vypocetnich uzll a tvorbu vlastnich vypocetnich grafii pro samotny priibéh rekonstrukce
3D objektii. Tim lze dosdhnout sestaveni nejlepSiho vypoctu pro dany objekt ¢i zvolit

kompromis mezi ¢asem potiebnym k vypoctu a kvalitou vysledného modelu.

Dalsi vyhodou tohoto nastroje oproti jinym pocet zplsobu zpracovani fotografii. Fotografie
napiiklad zpracovat po ¢astech ¢i pouZzit metodu tzv. zZivé rekonstrukce (live reconstuction), kde
jsou fotografie pfimo zpracovany z fotoaparatu hned po pofizeni. V neposledni fadé¢ umoziuje

Meshroom také post-processing vytvoiené sité modelu a retexturovani po retopologii modelu.

4.2 Blender

Blender je bezplatny a open source software urCeny pro tvorbu ve 3D. Podporuje vse
od samotného modelovani, az po animaci, simulaci, renderovani ¢i dokonce editaci videa
a vyvoj her. Pro pokrocilé uZivatele je zde moZnost pouziti jazyka Python v kombinaci s API

rozhranim ke tvorb¢ skripth a nastroju.
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Blender byl vytvofen nizozemskym softwarovym developerem Ton Roosendaalem, ktery
zalozil své vlastni 3D animacni studio NeoGeo vroce 1989. Sviij prvni zdrojovy kod
pod nazvem Blender napsal 2. 1. 1994. Toto je povazovano za oficidlni zacatek vyvoje tohoto
softwaru. Po neuspéSnych pokusech propagace programu, zalozili Roosendaal
a Frank van Beek v roce 1998 novou spolecnost Not a Number (NaN). Pod touto spole¢nosti
distribuovali Blender jako freemium program, coz vedlo k dal$imu neuspéchu a naslednému
krachu spolecnosti. To vedlo roku 2002 k zaloZeni neziskové spole¢nosti pod nazvem Blender
Foundation. Cely projekt je nyni fizeny v ramci GNU General Public License, coZ umoziiuje

individudlnim uzivateliim upravovat a vylepsovat samotny program. [18]

4.3 Dalsi software

4.3.1 Adobe Photoshop

Photoshop od spolec¢nosti Adobe je software pro praci s rastrovou i vektorovou grafiku.
Program byl ptivodné vytvoien jako jednoduchy nastroj pro Upravu fotografii. Nyni obsahuje
mnoho funkeci, ndstrojii a moznosti pro upravu, opravu a kompozici fotografii. Hlavni vyhodou
programu jsou velké moznosti pouziti jako je naptiklad retuSovani, kompozice fotografii,
Uprava barev a odstinli ¢i dokonce tvorba panoramatu. Podpora vrstev umoziiuje kompozici

a kombinaci nékolika ¢asti fotografii, pisem a vektorti do jednoho celku. [19]

Ve fotogrammetrii jsou fotografické editory, mezi které patii také néstroj Photoshop, diilezité
pro opravu fotografii pfed samotnym zpracovanim fotogrammetrickym softwarem. Pro spravu
fotografii, vytvareni kolekci, jednoduchy ptfesun fotografii a sdileni fotografii 1ze vyuzit nastroj

Adobe Lightroom.

4.3.2 Meshlab

Meshlab je 3D graficky editor pro pravu a opravu polygonovych siti a vystupti z laserovych
¢i jinych skenerti v podob& mracna bodl. Pro tyto ucely obsahuje tento nastroj mnoho funkci
a algoritmil v podobé filtrii, které jsou schopny napfiiklad retexturovani, vyhlazovani, ¢isténi
nebo mazani polygont a vertexit v 3D modelech. Hlavni vyhodou programu je moznost
vytvareni skriptii z jednotlivych filtrli, a tim automatizovat opakujici se operace. Navic lze

program Meshlab pouZivat v CLI prostfedi na cloudovém pocitaci.
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5 POPIS POSTUPU LASEROVEHO SKENOVANI

5.1 Vybaveni

K vytvofeni modelii byly pouzity dva skenery poskytnuté spole¢nosti SolidVision, s. 1. 0.
Prvnim skenerem byl skener HandySCAN BLACK™ | Elite od vyrobce Creaform Inc. Jedna se
o pfenosny rucni skener s velikou piesnosti méteni, a je proto vhodny ipro ucely presné
metrologie. Svymi malymi rozméry najde uplatnéni v mnoha oborech jako je napiiklad
strojirenstvi nebo automobilovy prumysl. Diky schopnosti skenovat v libovolném prostredi je
vhodny také pro kontrolu kvality ¢i reverzni inzenyrstvi. Velkou vyhodou skeneru je vysoka
rozliSovaci schopnost, kterda zarucuje efektivni a spolehlivy zplsob ziskavani ptesnych 3D
meteni. Navic obsahuje tento model také specialni laserovy paprsek pro skenovani dutin a jiné

obtizn¢ dostupné prostory.

Druhym skenerem byl také ruéni skener, model Go!SCAN SPARK™, opét od spole¢nosti
Creaform Inc. Na rozdil od prvniho skeneru podporuje tento model zaznamendvani textury
skenovan¢ho objektu béhem skenovani povrchu. Navic je schopen pofizovat vice méfeni

za sekundu. Technické parametry obou skenerti popisuje Tabulka 1.

Tabulka 1: Technické parametry pouzitych laserovych skenert'

Typ skeneru HandySCAN BLACK™ | Elite Go!SCAN SPARK™
Presnost 0d 0,025 mm 0d 0,050 mm
Objemova presnost 0,020 mm + 0,040 mm/m 0,05 mm + 0,150 mm/m
Meéfici rozliSeni 0,025 mm 0,1 mm
Rozliseni polygonové sité 0,1 mm 0,2 mm
Frekvence méteni 1 300 000 meteni/s 1 500 000 mefteni/s
Zdroj svétla 11 modrych laserti + 1 na dutiny 99 pruht bilého svétla
Skenovaci oblast 310 x 350 mm 390 x 390 mm
Vzdalenost skeneru od objektu 300 mm 400 mm
Hloubka ostrosti 250 mm 450 mm
Vaha 0,94 kg 1,25 kg
Rozméry 79 x 142 x 288 mm 79 x 142 x 288 mm
Rozliseni textury - 50-200 DPI

Pro zpracovani dat, vytvofeni a editaci modelti byl pouzit software VXelements, ktery je
dodavan spolecné se skenery. Tento program umoziuje zpracovavani méteni v redlném cCase

a zobrazovat snimany model na obrazovce pocitace. To umoznuje velice rychle reagovat

13 CREAFORM INC. Technical Specifications: HandySCAN 3D | BLACK Series [online]. [cit. 2021-04-21].
Dostupné z: https://www.creaform3d.com/en/portable-3d-scanner-handyscan-3d/technical-specifications.
CREAFORM INC. Technical Specifications: Go!/SCAN 3D [online]. [cit. 2021-04-21]. Dostupné z:
https://www.creaform3d.com/en/handheld-portable-3d-scanner-goscan-3d/technical-specifications.
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a skenovat ¢asti modelu, které nejsou dostatecné zméteny a zpracovany. Vysledny model je
také mozné vytvorit automatickym seskupenim nékolika méfeni do jednoho celku. Pokud je
tedy napiiklad predmét potieba nasnimat ze spodni strany, kterd lezi na podlozce, je mozné

provést dva ¢i vice skenll nezavisle na sob¢ a pozdéji je zpracovat.

5.2 Priprava pred mérenim

Pfed samotnym provedenim méfeni je tfeba pripravit skenovany objekt a okoli objektu.
Predmét je tieba pevné umistit a zabranit pohybu objektu vic¢i skenovanému okoli. Dal§im
krokem je polepeni okoli objektu pomocnymi terciky. Body je mozné umistit také na samotny
skenovany objekt. Tyto malé body slouzi pro ptesnou rekonstrukci povrchu objektu za pomoci
triangulace. Pocet téchto bodi je zavisly na velikosti skenovaného objektu. Pro zajisténi
spravného zpracovani méteni je tfeba rovnoméerného rozlozeni ter¢ikd po celém skenovaném
okoli. V ptipadé pouziti skeneru Go!SCAN SPARK™ je mozné tento krok ptreskocit. Vysledek
je ovSem mén¢ presny z ditvodu kalkulace geometrie pfedmétu pro vypocet poloh jednotlivych
bodu v prostoru. Pokud nema skenovany predmét dostatecnou geometrickou slozitost miize byt

vysledek nedostacujici.

Pokud je skenovany objekt slozen z pfili$ lesklych nebo transparentnich ¢asti, je potieba pouziti
specialniho spreje pro upravu povrchu predmétu. Tento sprej zajisti matnost a neprihlednost
povrchu pro spravny odraz svételného ¢i laserového paprsku. Alternativné lze povrch oSetfit
pomoci praSku urceny pro stejné ucely jako sprej.

wrwe

nepiesnosti v méfeni. Témito zménami mohou byt variace teploty a atmosférického tlaku
vzduchu. Pro pfesné meéteni je proto dulezité zachovat neménnost prostiredi, ve kterém
skenovani probiha. Ke kalibraci je nutné vyuZzit kalibracni desku. Ta je sloZena z terciki,
u kterych je pfedem zndma piesnd poloha. Pribéh kalibrace je instruovan z programu
VXelements. V né€kolika po sobé jdoucich krocich je tfeba ménit polohu skeneru vici desce

do danych poloh. Po této kalibraci je zafizeni pfipraveno k pouZiti.

36



HandySCAN BLACK | Eite -9

Obréazek 14: Vizualni priibéh kalibrace v programu VXelements'>

14 ylastni zdroj
15 ylastni zdroj
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5.3 Proces méreni

Po kalibraci a ptipravé objektu ke skenovani nastava sbér dat o poloze bodti pomoci laserového
meéfeni. Samotny skenovaci proces je velice jednoduchy a intuitivni proces. Pro ptesné
skenovani objektu je ovSem dutlezité dodrzeni nékolika doporuceni k technikam skenovani.
Ptfed samotnym skenovanim je vhodna vizudlni prohlidka cilového objektu a vyhodnoceni

slozitych ¢asti, na které je potfeba se pozdéji zamétit pro zachyceni pottebnych detaild.

Déle je naptiklad dilezité dodrzovat kolmou polohu skenovaciho zatfizeni vzhledem k aktudlni
ploSe objektu. Zaznamenany obraz jednotlivych tercika je v tomto piipadé idealni kruh, coz
vede k menSim chybam meéfeni. Pfi sklonu skeneru v menSim thlu se body jevi jako elipsy,
které je obtizné vyhodnotit. Nejen uhel, ale i idedlni vzdalenost od objektu je dilezitym
faktorem. Pro urceni spravné vzdalenosti je mozné pouzit LED indikator spravné vzdalenosti,
ktery se nachazi na obou typech pouzitych skenerti. Spravnou indikaci je mozné sledovat také

v programu VXelements.

Obrézek 15: Indikace spravné vzdalenosti laserového skeneru'®

V neposledni fad¢ je potfebné dodrzet rovnomérnou rychlost pohybu skeneru. Pii rychlém

pohybu ruky se nestihne dana cast vyhodnotit nebo je tato ¢ast vyhodnocena s nepiesnosti.

16 ylastni zdroj
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Pribéh skenovani Ize rozdélit do Ctyt fazi:

1. akvizice cilt a zméfeni hrubého modelu,

2. mgefeni detaili a vynechanych ¢asti objektu,

3. m¢éfeni obtizné ptistupnych mist,

4. zména polohy objektu pro skenovani nepiistupnych casti.
V prvni fazi je nutné zméfit hruby model a hrubé umistnéni ter¢ika a dilezitych bodl urcujicich
hrubou geometrii modelu. To je zejména vhodné pii skenovani rozsahlych predméti, u kterych
by se mohla projevit velkd neptesnost méfeni. Druhou fazi je detailni skenovani povrchu. Je
zapotfebi zpomalit pohyb skeneru kolem objektu pro zpracovani vét§stho mnozstvi bodl
v pozadovaném mist¢. Pro kompletnost modelu je zapotiebi skenovat objekt ze v§ech moznych
uhlii a poloh pro ziskdni vSech bodi na povrchu objektu. V programu VXelements je vhodné
sledovat okamzity stav méfeni a pfiblizny vysledek skenovani a zaméfit se na mista, ktera

nejsou zcela dostatecné oskenovana.

Pokud objekt obsahuje dutiny, diry nebo velice nepfistupné prostory, je potieba se na tato mista
zaméfit jesté o néco vice v daldi fazi skenovani. Model HandySCAN BLACK™ | Elite kromé
pfesnych modrych laserti obsahuje také jeden specidlni laserovy paprsek uréeny pro skenovani

dutin, ktery je uren pravé pro tyto ucely.

Posledni fazi je zména polohy objektu. Ve vétSin€ piipadl je predmét poloZzen na povrch
polepeny ter¢iky nebo na otocnou to¢nu, pomoci které je s pfedmétem otaceno a je postupné
dokola skenovan. Neni tedy moZzné provést kompletni sken casti, které se nachazeji
na podloZce. Je proto nutné provést vice mefeni a poté jednotlivd méfeni spojit do jednoho

celku.

5.4 Zpracovani modelu

Vystupem méfeni je mracno bodu, které je potieba zpracovat a vytvofit polygonovou sit’
avysledny 3D objekt. Po provedeni skenovani je mozné si vysledny model prohlédnout
a ptipadné provést rychlé upravy nebo dodate¢nd meéfeni, pokud nalezneme nedostatecné
zmétend mista. Pokud je provedeno vice méfeni, je potieba jednotlivé ¢asti spojit. Pokud selze
automatické seskupeni napiiklad z diivodu nedostate¢ného geometrického tvaru objektu je
tteba provést seskupeni manudln€. To Ize provést vybérem jednoznacnych bodl na objektu jako
jsou napfiiklad vrcholy nebo ¢asti hran. Program po vybéru téchto boda provede automatické

seskupeni.
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Nakonec je tfeba model exportovat do potfebného formatu jako je napiiklad STL, nebo
v piipadé modelu spole¢né s texturou do souboru OBJ spolecné s informacemi o textuie

v souborech MTL a BMP.
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6 POPIS POSTUPU RUCNIHO MODELOVANI

6.1 Vybaveni a sbér informaci

Pted vymodelovanim modelu je zapotiebi sbér informaci jako je geometrie objektu a textura.
Pro ziskani geometrie a rozméra télesa lze pouzit rizna méfici zafizeni pro méfeni rozméru,
uhlti a vzdalenosti. Pro rozsahlé¢ objekty jako jsou naptiklad budovy je vhodné pouziti
nivelacnich piistrojti, laserovych dalkoméra, pasem ¢i dalSich obdobnych méficich zatizeni.
V piipadé mensich pfedmétt je vhodné pouziti uhloméru a posuvné méfidlo. Pii pofizovani je
dilezité zaznamenani naméfenych hodnot. Vhodnym zplisobem muze byt kétovani €i jiné
technické nakresy. Tyto nakresy lze poté jednoduSe pouzit jako podklady pro rychlé nacrty
geometrie objektl. OvSem tyto zpusoby jsou velice Casove naro€né a v jednoduchych ptipadech
nadbytecné. V ptipad€ mensSich predmétii, které mame stale k dispozici je vyhodnéjs$i mapovat

rozmeéry prubézné pii vytvareni 3D modelu v pocitaci.

Pro zachyceni textury je zapottebi fotografickych pfistrojii. Vhodné jsou pftistroje s vysokym
rozliSenim pro ziskdni velkoformatové fotografie s podrobnymi informacemi o textufe.
Vsechny potiebné plochy je tfeba vyfotografovat pro pozdéjsi pouziti a mapovani na plochy
modelu. Podrobny zpisob fotografovani objektd je popsan v nasledujicich kapitolach

fotogrammetrického zpracovani.

Alternativné lze pfi modelovani vyuZit jiz vytvofenou texturu, kterd se vlastnostem a vzhledem
bliZi realné textufe. Ve vétsiné piipadll se jednd o opakujici se materidly jako je dievo beton
a kov. Tyto jiz vypracované materialy pro pouziti v pocitacové grafice lze opetovné pouzit

z divodu uspory ¢asu potfebného pro snimani a nasledného zpracovani do modelu.

V neposledni fadé je potieba mit k dispozici dostate¢né¢ vykonnou pocitatovou techniku
pro praci s 3D modelovacim softwarem. K rychlému a plynulému pribéhu modelovani je
zejmeéna dilezity vykonny procesor a dostatek operacni a grafické paméti. Nacitani souborti
z pevného disku Ize urychlit pouZitim modernich SSD diskdi namisto plotnovych diska.
Pro préci s texturami je nezbytné mit spravné zkalibrovany monitor z divodu pfesnosti

zobrazovanych barev.

Pti vlastnoruénim malovani, kresleni amodelovani je moZné pouzit alternativnich
polohovacich zatizeni namisto bézné mysi. Naptiklad grafické tablety umoziuji zaznamenavat

tlak pfitlaku pera, diky kterému lze jednoduse vytvaret riizné silné linie.
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6.2 Vytvoreni modelu v programu Blender

Po zméfeni potiebnych rozmért je na fadé tvorba modelt v modelovacim programu. Pro tuto
préci byl zvolen program Blender pro jeho jednoduchost a Sirokou $kalu nastroji pro rychlou
tvorbu modelt. Existuje mnoho jednodussich alternativ jako je napiiklad SketchUp, ktery
ovSem ve své zdarma dostupné verzi obsahuje omezeny pocet nastrojii. V programu Blender
lze tvotit model pomoci polygonovych primitiv, NURBS kiivek a specidlniho rezimu sculpt
mode, ktery umoznuje editaci ploch technikou podobnou plastickému modelovani ¢i sochatstvi.
Dalsi vyhodou nastroje Blender je jeho rozsahla sada nastroji mimo editaci modelu jako je

napiiklad UV mapovani textur, vytvafeni scén a animaci nebo skriptovani.

Vytvoreni hrubého modelu bez textury je pouze ¢asti v procesu vytvareni realistického modelu.
Po vytvoteni hrubého modelu je v nékterych ptipadech vhodné zjednodusit ¢i naopak zptesnit
dany model. Zjednoduseni miize vést k menSimu poctu potifebnych vrcholli hran a ploch
k popisu stejného modelu. Naopak ptidanim ploch je mozné 1épe popsat objekt naptiklad

u zakulacenych hran, kde je mozné navodit lepsi dojem z oblého tvaru.

Pti modelovani osob, zvifat, strojii nebo jinych pohyblivych ¢asti je zapotiebi ptidat fidici
struktury za Ucelem animace. Za timto ti¢elem nastroj Blender obsahuje néstroje pro piipravu
kostry a navazani na vypracovany model. Po vytvofeni vhodné kostry je vhodné také upravit
zpisob pohybu kloubli v mistech spojii jednotlivych kosti. To naptiklad umoziuje realisticky

vzhled pohybu svalli kolem kosti a kloubd.

6.3 Naneseni textury

Po vytvoteni polygonové sit€¢ modelu nastava faze nanaSeni textury. V piipad¢ vytvateni vlastni
textury je potfeba vytvofit obraz ¢i soubor obrazil s texturou. Pro ziskani textur je zapotiebi
pofizeni fotografii modelu a zpracovani pomoci grafickych editori jako je naptiklad
Adobe Photoshop. V praci byla pouzita verze Adobe Photoshop CS5. Hlavnim Gcelem pouziti
grafického editoru je seskupeni ¢asti nékolika fotografii do jednoho souboru pro pouziti jako
textury pro dany objekt. VSechny potiebné plochy byly vyfotografovany a poté v editoru
vysttizeny, doupraveny a slozeny do jednoho obrazku. V editoru lze provadét dalsi dulezité
operace krom seskupovani ¢asti. Pii pofizovani fotografii ve formatu RAW je dilezitym
krokem vyvazeni bilé, uprava jasu a korekce barevnych slozek. Pro jednoduchost pouziti 1ze
tyto hodnoty nastavovat pfimo v modernich digitalnich fotoaparatech pii pouziti kompresnich

formatt jako je napiiklad JPEG.
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Obrazek 16: Vytvotena textura pro model kladivka'’

Takto vytvofenou texturu Ize dale pouzit pro UV mapovani. Tento proces spociva v mapovani
¢asti textur na korespondujici plochy. Nejprve je tieba ,,rozbalit” plochy na povrchu modelu
pro spravné pfifazeni k ¢asti textury. DalSim krokem je pfifazeni obrazku s texturou k objektu.
Po rozbaleni a prifazeni je nutné vybrané plochy transformovat a pfesunout na pozici textury.

Plocha je poté mapovana na spravné misto v obrazku textury a textura se zobrazi na objektu.

8

Obrazek 17: Mapovani &asti textur v programu Blender!

17 ylastni zdroj
18 ylastni zdroj
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Po spravném mapovani vSech ploch je dilezité upravit nékteré detailni vlastnosti textury jako
je lesk, drsnost, jas nebo nastaveni urovné pro kovy. Pfi renderovani scény a povrchu objektil
jsou tyto vlastnosti povrchu zpracovany a vysledny dojem z vytvoreného modelu je blizsi
realité. Pro navozeni texturovaného vzhledu drsnych povrcht jako je naptiklad dfevo je mozné
pouzit normalové a vyskové mapy. Tyto mapy je potieba vytvofit procesem zvanym ,.normal
and height map baking*. Tyto mapy umoznuji vytvofit dojem hrubosti povrchu bez nutnosti
dalsiho d¢leni polygonové sit€ azvySovani poctu vrcholi hran aploch. U malych
a jednoduchych objektii je ovSem tato metoda z pohledu ¢asové naro¢nosti slozitd. Pii potizeni

kvalitnich textur je barevnd a odraziva pripadné transparentni vlastnost textury dostacujici.

6.4 Renderovani

Renderovani modelu nebo celé scény patii k findlni fazi tvorby. Vymodelované modely a scény
jsou pomoci algoritmii zpracovany ve vysledny bitmapovy obrazek nebo celé video.
V programu Blender lze nastavit Siroké mnozstvi parametrii upravujici vysledny vzhled.

Jednotliva nastaveni z&visi na zvoleném renderovacim enginu.

Program Blender obsahuje tfi riizné rendery. Prvnim z nich je Eevee. Jedna se o renderovaci
engine urceny primarné pro zobrazovéani v redlném case pro moznou interakci se scénou.
Na rozdil od enginu Cycles vyuziva engine Eevee rasterizaci pro odhad vlivu svétla na povrch
objekti. Engine Cycles je oproti Eevee zaméfen na detailni zpracovani vlastnosti svétla
a svételnych paprskii. Svymi vlastnostmi dokéaZe velice realisticky napodobovat vysledky
na zaklad¢ fyzikalnich vlastnosti svétla jako je odrazivost, svitivost a pohlcovani. BohuzZel jeho
casova komplexnost jej v mnoha ptipadech vytazuje pro pouZziti pii editaci a animovani, kde je
zapotiebi sledovat aktudln¢ provedené zmeény. Je proto vhodny na tvorbu findlniho vystupu.
Posledni moznosti je engine Workbench, ktery je velice rychly a urCeny pro nahledy
pfi animovani a modelovani se zanedbanim textur a barevnych slozek pro vétsi vykon

a rychlost. Dal8i moZnosti je pfidani externiho renderovaciho enginu pomoci dopliki.

Pro vyhotoveni realistického vysledku je zapotiebi velice vykonné vypocetni techniky. Pofizeni
takové techniky miize byt proto finan¢né€ naro¢né. Alternativou mohou byt renderovaci farmy

nebo jiné externi zplisoby zpracovani.

V praci byl pouzit produkt Google Colab od spolecnosti Google. Jedna se o prostiedi
podporujici Jupyter notebooky pro psani kodii v jazyce Python a pouziti konzolového prostredi
operac¢niho systému Linux. Pro vypocteni kone¢ného obrazu bylo pouzito propojeni s lozistém

Google Drive pro nac¢teni souboru ke zpracovani a nasledného ulozeni renderovaného obrazu.
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Nejprve je =zapotiebi nastavit potfebné renderovaci parametry v programu Blender.
Hlavnimi parametry jsou rozliSeni vystupniho obrazu a pocet sledovanych paprskl na jeden
pixel. Tato nastaveni zna¢n¢€ ovliviiyji kvalitu vysledného obrazu. Vétsim poctem sledovanych
paprskil 1ze ziskat piesnéjsi vysledky bez vétsiho mnozstvi Sumu. Doba vypoctu je ovSem
mnohonasobné prodlouzena. To samé plati pro velkou velikost rozliseni. Cim vétsi rozliseni

tim vétsi je vysledny obraz a tim je zapotiebi provést vypocet pro vétsi mnozstvi pixeli.

&5 Scene Ly &5 Scene

Render Engine 3 , -3 ¥ Dimensions

Feature Set Resolution X 1920 px
1080 px

300%

Device GPU Compute

)
N

Sampling
= 1.000

Integrator  Path Tracing 2 1.000
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End
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Step

Frame Rate

Light Paths

Volumes + Time Tiappin

Hair > Stereoscopy
Simplify ¥ Output

ftmph
+ File Extensions
Cache Result

File Format  [4*] PNG

Obrézek 18: Nastaveni parametrti renderovani (vlevo) a vystupniho obrazu (vpravo)'

Poté je nutné ulozit projektovy soubor s ptiponou blend spole¢né s pouzitymi soubory textur
na ulozisté Google Drive. Dal§im krokem je vytvotfeni notebooku a provedeni renderovani.
Cely postup teSeni pomoci Google Colab je vytvofen v pfilozeném souboru v priloze.
Pro spusténi je pouze zapotiebi mit vytvoren ucet Google a pfiloZzeny soubor v prostiedi Google

Disk nebo pfimo Google Colab spustit.

19 ylastni zdroj
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7 POPIS POSTUPU FOTOGRAMMETRICKEHO
MODELOVANI

7.1 Vybaveni
Potiebné vybaveni zavisi na typu rekonstruovaného objektu a na trovni kvality, které je nutno
dosahnout. Pii rekonstrukci naptiklad rozsahlych objektt jako jsou velké stavby (hrady, zamky

a parky), je obcas nutné pouzit dalsi vybavu.

7.2 Fotografické vybaveni

s objektivem. Technicky je mozné pofizovat fotografie s libovolnym fotoapardtem nebo
dokonce mobilnim telefonem. OvSem pro zajisténi vysoké kvality vysledného modelu je
dialezité pouzit fotoaparaty s vysokym rozliSenim. Tim je mozné omezit pocet fotografii
a zaroven snizit dobu potfebnou pro upravu fotografii a dobu potifebnou pro rekonstrukci
fotogrammetrickym programem. Navic obsahuji fotografie s vysokym rozliSenim vice

informaci. Pfi zachyceni vice detailli na objektu zajmu je vysledny model ptesné;jsi a detailné;si.

Nedilnou soucasti kvalitniho fotoaparatu je objektiv. Pro rekonstrukci lze pouzit libovolny
zoom objektiv, ale 1 objektiv s pevnou ohniskovou vzdalenosti (prime objektiv). Oba typy maji
své vyhody i nevyhody. Zoom objektiv oproti objektivu s fixni ohniskovou vzdalenosti
umoziuje vétsi flexibilitu pii pofizovani fotografii. Je mozné zachytit nedostupna mista, ktera
jsou moc daleko, nebo moc blizko. Na druhou stranu s prime objektivem maji vSechny potizené
fotografie stejnou ohniskovou vzdalenost i uroven distorze a piipadné aberace. To muze

v nékterych ptipadech ulehcit fotogrammetrickému programu vypocteni presnejSich udaja.

DalSim diilezitym prvkem fotografického vybaveni je pamét'ova karta. Pii pofizovani fotografii
je zapotiebi zapisu dat na kartu s minimalni latenci zejména pti potfizovani fotografii ve formatu
RAW. Pti fotografovani v terénu je pocasi, a to zejména vliv tirovné ptirozené¢ho svétla, velice
proménlivé polozky. Zachycenim vSech potitebnych fotografii v kratkém case se omezi vlivy
nestalosti okolniho prostfedi na vysledné fotografie. Pii foceni v kontrolovaném prostiedi neni

rychld pamétova karta natolik dilezita.

Méné dilezitou soucasti fotografickych potieb je napiiklad stativ, externi blesk, polariza¢ni
filtry nebo ndhradni baterie. Nejednd se o klicové komponenty, ale mohou cely proces
zjednodusit nebo urychlit. Pro urychleni procesu v terénu je zejména vhodné mit pfenosny
laptop, kde je mozné spravovat a prohlizet potizené fotografie. Dllezitym prvkem fotografie je

spravné vyvazeni barev a expozice. K pokrocilé kalibraci a vyvazeni bilé je vhodné pouzit
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kalibracni set pro méfeni a spravu barev ve vysledné fotografii. Set je mozné pouzit také

pro kalibraci monitoru, skeneru a kamer.

Pro rekonstrukci nedostupnych prostor nebo rozsahlych ploch je mozné pouzit naptiklad dron
s ptipevnénou kamerou. To umoznuje ziskat fotografie z vysky a z rtiznych thl, které by byly

normalné nedostupné.

V praci byl konkrétné pouzit digitalni zrcadlovy fotoaparat Canon 100 spolecné s objektivem

Yongnuo YN 50 mm f/1,4.

7.3 DalSi pomocné vybaveni

Pii pozemni fotogrammetrii miize byt obtizné pofizovat fotografie z vySek nebo naopak
nizkych poloh. V né¢kterych piipadech miize byt nutnosti pouziti zebtiku, vysokozdvizného
voziku nebo jinych technickych pomtcek pro zachyceni vSech potiebnych fotografii.
Pti fotografovani v terénu je nutné zamezit pfimému slunecnimu svitu naptiklad postavenim
ptekazek mezi pfimé paprsky a modelovanym objektem. Pii fotografovani ve vnitinich
prostorach, v ateliéru nebo laboratofi 1ze pouzit tzv. softboxy, které slouzi pro rozptyleni svétla

a vytvoreni rovnomérného osvétleni dopadajiciho na povrch objektu.

Dalsim dulezitym kusem vybavy jsou Cistici prostiedky a pomucky. Pro ptesné vysledky je
nutné mit ¢isty povrch objektu, ale i objektivu. Prach a jiné nezddouci ¢astice mohou ovlivnit

vyslednou kvalitu modelu.

Obdobn¢ jako u laserového skenovani nelze pracovat s lesklymi a transparentnimi povrchy a je

tieba je naleZitym zpiisobem oSetfit a upravit.

7.4 Porizovani snimku

Spravné pofizeni kvalitnich a ostrych snimki je pro fotogrammetrické zpracovani klicové.
Pti fotografovani objektl v exteriéru mize byt pocasi a okoli objektu velice proménlivé. DéEst,
snéZeni nebo silné poryvy vétru patii mezi nejhor§i mozné situace. Pfi téchto negativnich
vlivech je celé fotografované okoli ovlivnéno a v pohybu. Pii dopadu vodnich kapek nebo
sn¢hu na objekt z4jmu nebo samotny objektiv fotoaparatu je cely vysledek ovlivnén. Silné
poryvy vétru mohou dokonce zcela znemoZnit zachyceni mensSich objektl. Je proto vhodné
vyckat na lepsi a stalejsi situaci. U menSich objekta jako jsou naptiklad vétvicky, SisSky nebo

kaminky je mozni piesunout fotografovani do vnitinich prostor a tim vyloucit vliv pocasi.

Piimé slunecni paprsky jsou zdrojem smérového svétla, které je nevhodné pro zachyceni

objekti, jelikoz tvoii silné a smérové stiny. Ty mohou zplisobit Spatné méfeni expozice snimki
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¢i dokonce nezadouci Sum ve fotografiich. Pii zatazeném pocasi je naopak nedostatek svétla,
které je potieba pro spravnou hladinu expozice bez nutnosti nastavovani krajnich hodnot ISO

a doby expozice na fotoaparatu.

Preferovanym obdobim pro sbér informaci jsou slune¢né dny. Je ovSem potieba zamezit

ptimému dopadu paprskii na objekt.

Velice dulezity je také vyber mista pro fotografovani. Pfi fotografovani objektii na vetejné
pristupnych mistech je obtizné az nemozné vyhnout se pohybu jinych osob. Pohybujici se osoby
(nebo zvetr v piipadé fotografovani v ptirodé) mohou zplsobit nekompaktnost fotografii

a Spatny prab¢h rekonstrukce ve fotogrammetrickém programu.

7.4.1 Video vs. jednotlivé fotografie

Vstupem pro fotogrammetrické zpracovani jsou fotografie. Jednotlivé fotografie lze ziskat
klasickym pofizenim pomoci fotoaparatu. Lze je ovSem také ziskat separaci snimki
z videoklipu. Pofizeni videoklipu je mnohondsobné¢ rychlejsi oproti potfizovani jednotlivych
fotografickych snimki. Tato metoda je proto velice vhodna pro rozsahlé objekty nebo pokud je
zapotiebi pofizeni v omezeném case. Velkou nevyhodou je niz8i kvalita snimku, kterd je
nejvice ovlivnéna pohybem zédznamového zatizeni. Tato zafizeni nejsou schopna zcela presné
zaostfit pfi zméné stanovisek pii pohybu zafizenim v tak kratkém case. VétSina takto
rozosttenych snimkti proto nelze pouzit pro piesnou rekonstrukei objektu a je zapottebi vybéru
spravnych fotografii z celého souboru fotografii. Toto 1ze kompenzovat napiiklad pravidelnym
a chvilkovym zastavenim pii zmén¢ stanoviska pro spravné automatické doostfeni objektivu
anasledné pouzit pouze tyto ostré snimky. Alternativné Ize vybér fotografii nechat na
automatickém zpracovani programem Meshroom obsahujici algoritmy pro vybér kandidatnich

fotografii vhodnych pro zpracovani.

7.4.2 Nastaveni fotoaparatu

Nastaveni spravnych parametra jiz pii potfizovani fotografii je kritickou ¢asti celého procesu
rekonstrukce. Pfi pofizeni rozmazanych, tmavych ¢i naopak pfili§ svétlych fotografii vede
ke Spatné rekonstrukci objektu. Proto je zcela diilezité znat spravné nastaveni a ménit tato
nastaveni v zavislosti na aktudlnim prostiedi, ve kterém je snimkovani provadéno. U modernich

digitalnich fotoaparatl jsou témito slozkami:

1. hodnota ISO,
2. clonové ¢islo,

3. cas expozice.
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Vsechny tyto hodnoty tvofi kone¢nou hodnotu expozice. Ta urcuje spravnou svételnost
celkového snimku. Kazdé¢ z téchto nastaveni maji ovSem sva tskali a vedlejsi G€inky kromé

expozice. Tyto tii veliCiny spole¢né tvoii expozicni trojuhelnik.

Zménou hodnoty ISO lze nastavit citlivost snimace. Nastavenim vysSich hodnot ISO je
docileno vétsi citlivosti. Nevyhodou je ovSem vznik Sumu ve fotografii a tim vznik nepiesnosti
ve fotografii. Je proto zapotiebi nalezeni vhodné hodnoty v konkrétni situaci pfipadné¢ zménit
svételné podminky, pokud to dana situace dovoluje. Obrazek 19 ukazuje zna¢ny rozdil mezi
vysokou a nizkou hodnotou ISO. Je patrné, Ze tato hodnota ma velky dopad na kvalitu barev
a obecnou kvalitu zobrazeni objektu na snimku. Ve fotogrammetrii je proto dilezité vyhnout

se vy$$im hodnotam ISO.

Obrazek 19: Rozdil kvality pfi nastaveni vysoké (vlevo) a nizké (vpravo) hodnoty ISO*

Dalsim parametrem, ktery lze nastavit je clonové ¢islo. Tato hodnota opét upravuje expozici
ama také vliv na vyslednou kvalitu fotografie. Nastavenim hodnoty zménime pomér mezi
ohniskovou vzdalenosti a primérem vstupni pupily (Cocky). Jelikoz je ohniskova vzdalenost
pii zméng této hodnoty neménna, zméni se velikost priméru vstupni pupily. Irisova clona tedy
zacloni ¢i pficloni v zavislosti na zvétSeni ¢i zmenSeni clonového ¢isla. ZmenSenim vstupniho
otvoru dojde k omezeni mnozstvi svétla a celkova expozice snimku je sniZena. Druhotnym
jevem zaclonéni je zvétSeni hloubky ostrosti. U fotogrammetrickych vypocti je zapotiebi ziskat
co nejvice ostrych bodl na snimku. Je tedy zapotiebi pouzit vyS$si clonova Cisla pro ostrost
vSech potitebnych bodi na objektu. Pti nizkych hodnotach clonového ¢isla jsou zejména krajni
body a rohy rozostfené a mohou zpusobit neptesnosti ve fotogrammetrickych vypoctech. Tento

jev je zejména dilezity u rozsahlych objektl, které je tieba zaznamenat ostré do velké hloubky

od objektivu. Cim vétsi objekt, tim vétsi clonové ¢islo miize byt zapotiebi pro potizeni vhodné

20 ylastni zdroj
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fotografie. OvSem pouziti ptili§ vysokého clonového cisla vede k ohybu neboli difrakci svétla

kolem rokt clony, coz vede k nepfesnostem.

Obrazek 20: Rozdil ostrosti pfi pouziti nizkého (vlevo) a vyssiho (vpravo) clonového &isla?!
Poslednim parametrem expozi¢niho trojuhelniku je ¢as expozice. Jak jizZ nazev napovida, timto
nastavenim lze upravit dobu, po kterou je snimac vystaven svétlu. Z pohledu fotogrammetrie,
kde je objektem snimkovani ve vétSiné piipadii nehybny objekt, je toto nastaveni nedulezité.
U nepohyblivych objektti nezptsobuje delsi doba expozice rozmazani pohybu. Problémem je
ovSem samotny pohyb fotografického pristroje. Pti dlouhé dobé expozice je fotoaparat vystaven
riznym vliviim pohybu. Pfi drZeni fotoaparatu v ruce se ve fotografiich projevi i sebemensi
vibrace. Proto je zapotiebi tyto jevy eliminovat nastavenim malych hodnot expozi¢niho ¢asu.
Druhym zplisobem kompenzace vibraci je pouziti stativu piipadné kombinace stativu
a dalkového spinace. Tim je zcela eliminovan pohyb pienaseny z rukou na fotoaparat. Pouziti
stativu tedy umoziuje nastaveni del§ich expozi¢nich ¢asti. Na druhou stranu je nutné pocitat se

zdrzenim celého pribéhu snimkovani za ucelem zmén poloh stativu a fotoaparatu.

Vsechny tfi predchozi parametry slouzi k nastaveni expozice. Spravnou Uroven expozice lze
vyCist ze zabudovaného expozimetru a grafu histogramu v digitdlnim fotoaparatu. Cilem
spravného nastaveni expozice je vyrovnani urovni vSech barevnych kanall tak, aby Zadny nebyl

zcela dominantni oproti ostatnim.

2! vlastni zdroj
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7.4.3 Pozicovani fotografii

Nejen kvalita potizenych fotografii je dulezita pro spravnou rekonstrukci. Pti pofizeni fotografii
je tfeba dbat na spravné pozicovani a zachyceni vSech potiebnych casti objektu. VSechny tyto
¢asti je zapotiebi zachytit nékolika prekryvajicimi snimky, které je fotogrammetricky software
schopen zpracovat. Je proto klicové zachytit objekt ze vSech uhld, a to nejen horizontalné, ale
i vertikalné. Navic je dulezité nevynechat naptiklad spodni strany nebo jinak méné dostupné

prostory a dutiny, které by byly Spatné€ ¢i dokonce nebyly viibec zpracovany.

Pfi pouziti programu Meshroom je mozné vyuzit metody ,,Zivé rekonstrukce®
(live reconstruction), kde l1ze snimky zpracovavat po ¢astech a postupné. Navic lze v pribéhu
zpracovani pozorovat piipadnd mista, kterd je nutno dale zachytit pomoci dodatecnych

fotografii.

Obrazek 21: Vizualizace pozic snimkd v programu Meshroom??

7.5 Vytvoreni hrubého modelu v programu Meshroom

Pro vypracovani hrubého texturovaného modelu byl pouzit program Meshroom. Ten nabizi
moznost prace pomoci GUI a CLI rozhrani. Grafické rozhrani umoznuje uzivateli vizualizovat
prubéh rekonstrukce, nastavovat parametry rekonstrukce a spravovat import fotografii.
U metody zivé rekonstrukce 1ze zobrazit mra¢no bodl a vizudlné prohliZzet mista, ktera jsou

nedostate¢né rekonstruovana.

22 ylastni zdroj
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V praci bylo pouzito uZzivatelské rozhrani v podobé piikazového tadku, ptfesnéji terminalu
v prostifedi Google Colab. Toto prostiedi umoziiuje rovnéz nastaveni parametri rekonstrukce
jako grafické rozhrani. Lze také pouzit soubor grafu vytvofeného v grafickém rozhrani nebo jiz
existujici soubor grafu. CLI rozhrani bylo pouzito z diivodu nedostatecné vypocetni sily a za
ucelem vyuziti externich renderovacich a vypocetnich zdroji. Prostfedi Google Colab nabizi
moznost vyuziti vykonnych grafickych karet s jadry CUDA, ktera jsou potfebna pro vychozi
metodu vypoctl v programu Meshroom. Alternativné 1ze vyuzit metodu ,,draft meshing®, ktera
neni zavisla na grafickych kartach Nvidia a jadrech CUDA. Tato metoda je zna¢né rychlejsi ale
nenabizi srovnatelné kvalitni vysledky rekonstrukce jako metoda s vyuzitim technologie

CUDA. [20]

Pro zjednoduSeni prace byl vytvofen Jupyter notebook, ktery obsahuje sérii ptikazii od
propojeni s Google Drive aZ po samotny vypocet a vytvoreni hrubého modelu. Pfed spuSténim
jednotlivych piikazi je ovSem nezbytné zménit typ béhového prostiedi, které je ve vychozim
stavu nastaveno na hodnotu ,,None“. V tomto piipadé je spusténo béhové prostiedi bez
hardwarové akcelerace. Obrazek 22 ukazuje vSechny kroky pro zménu hardwarové akcelerace

na typ GPU.

3 Meshroom_Colab.ipynb ¢
Soubor Upravit Zobrazit VloZit BEh Nastroje Napovéda Viec

+ Kéd + Text Spustit vie Ctri+F9

o Spustit pred Ctri+Fg

Spustit vybranou bufiku Ctrl+Enter

Spustit vjbsr CirivShift+Enter Nastaveni sesSitu

Spustit po Ctri+F10
pustitp Hardwarovy akceleréitor

GPU v (5

Resetovat béhové prostedi do tovarniho nastaveni

|:| Pfi ukladani tohoto sesitu vynechat vystup bunék s kédem

Zménit typ béhového prostiedi

ZRUSIT
Spravovat relace

Obréazek 22: Zména typu b&hového prostiedi v Google Colab?
Déle je nutné nahrat slozku s fotografiemi na ulozisté nebo ptimo do slozky béhového prostredi
Google Colab. Dalsi postup jako stazeni programu, rozbaleni archivu a parametrizace ptikaz
je popsan v piilozeném souboru v piiloze.
PtiloZeny soubor pouZziva vychozi soubor grafu programu, které je pfednastaven v samotném

programu Meshroom. Jednotlivé kroky lze parametrizovat nebo dokonce zcela vynechat.

2 vlastni zdroj
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Zmeénit lze napiiklad typ hledani shodnych kli¢ovych bodi mezi fotografiemi, Skdlovani
rozliSeni vystupu nebo samotnou kvalitu zpracovavéani. Tato nastaveni ovliviiuji kvalitu
vysledného modelu a ¢asovou naro¢nost celé rekonstrukce. V praci byl konkrétné zménén

parametr vystupni slozky, parametr cache slozky a parametry pro vystupni texturu.

Dalsi moznosti zmény parametri je pouziti vlastniho souboru grafu. Pfi pouziti vlastniho grafu

je mozné zcela zménit postup rekonstrukce a poradi a typ jednotlivych vypocetnich blok.

Vystupem programu je model ve formatu OBJ spolecné se soubory s texturou. Model miize
obsahovat nedokonalosti nebo také zrekonstruované okoli objektu, které je ve vétsing piipadii

nezadouci. Z téchto divodl je nutny post-processing vystupniho modelu.

7.6 Uprava a oprava modelu

Hruby model, ktery je na vystupu fotogrammetrického programu je pro dalsi pouziti nevhodny,
a to zejména z ditvodu nedokonalosti a vysokého poctu polygonil. Fotogrammetricky program
vytvaii model s velice velkym poctem bodu, hran a ploch, které by pfi pouziti naptiklad

v hernim primyslu jako herni assety byly velice nevhodné.

Prvnim krokem bylo redukovani nepotiebnych bodu. Pti rekonstrukci bylo zachyceno mnoho
bodul v okoli objektu, které tvotily vétSinu vSech bodi v siti bodi. Odstranénim téchto bodi byl
redukovan celkovy pocet bodll bez ztraty kvality skenovaného objektu. Pro tyto ucely byl pouZit
program Meshlab. Dalsi redukce je mozné provést pouze na ukor kvality modelu. Je proto

potieba zvolit kompromis mezi poctem vertexti a ploch a kvalitou a piesnosti zobrazeni objektu.

Obrazek 23: Neocistény model (vlevo) a o¢istény model (vpravo)*

Po ocisténi bylo zapotiebi spojeni jednotlivych ¢asti objekti do jednoho celku. K tomu byl
pouzit nastroj ,,Align* v programu Meshlab. Ten umoziuje zarovnani n€kolika ¢asti do jedné
spole¢né polygonové sité. Seskupeni a ,,slepeni® lze provést manudln€ nebo pomoci vybéru

dostate¢ného mnozstvi spole¢nych bodl v jednotlivych sitich.

24 ylastni zdroj
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Obrazek 24: Lepeni polygonovych siti v programu Meshroom pomoci vyb&ru bodt*

Seskupenim ovSem nevznikne jedina polygonova sit’. Je proto nutné odstranit piekryvajici se
plochy a hrany. Jednoduchy zplisob ov§em neexistuje z divodu UV mapovani textur, které je
zavislé na polohéch jednotlivych ploch. Pro slepeni vSech c¢asti je tedy zapotiebi pievést sit’
zpét na mrac¢no bodu s informacemi o barvé, toto mracno bodti zpracovat, zjednodusit, opravit,
a nakonec znovu sestavit polygonovou sit. Tim dochéazi k mensi ztraté informaci o textute, ale

vysledkem je ucelena polygonova sit’.

Po vyhotoveni sitového modelu a opétovného exportu do souboru OBJ bylo provedeno peceni
textur. Tento krok byl proveden z diivodu lepsi spravy texturovych map a ptipadnou budouci
upravu téchto texturovych map. Pro pe€eni byl pouZit program Blender a renderovaci engine
Cycles. Vysledkem je jediny soubor s texturou, kterd je uzptisobena tvaru objektu a pfipravena
pro piipadné peceni dodate¢nych map jako je normélova mapa, mapa ambientni okluze nebo

vyskova mapa.

Obrézek 25: Textura pied pecenim (vlevo) a po peceni (vpravo)?

2 vlastni zdroj
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8 POROVNANI METOD SKENOVANI A MODELOVANI

Pro zpracovani v§emi tfemi metodami byly vybrany celkem dva objekty. Prvnim objektem bylo
kladivko s dievénou rukojeti a lesklou kovovou hlavou. Druhym objektem byla plynova pistole
Bruni 96. Tyto objekty byly vybrany zdivodu demonstrace geometrické rozdilnosti

a raznorodosti pouzitych materiali a jejich vlivu na jednotlivé metody.

8.1 Casova naro¢nost

Rozdil asové naro¢nosti pfi modelovani realistickych modeli byl u pouzitych metod znatelny.
Manualni tvorba detailnich modeld s vysokou hustotou polygont a kvalitnich textur zabirala
velkou c¢ast produkéniho Casu. Pfi ru¢nim modelovani trvalo vytvareni hrubého modelu
kladivka pfiblizné tfi dny a v pfipadé pistole pfiblizné tyden z divodu vétsi geometrické
komplexnosti. Tento Cas, ktery bylo tfeba aktivné stravit modelovanim je mozné uSettit

pouzitim pravé laserového skenovani nebo fotogrammetrie.

U fotogrammetrie trval cely proces priblizné pét dni na oba modely. Nejdéle trvajici Casti
z pohledu uZivatele byl sbér dat a potifebnych fotografii. Samotny proces zpracovani hrubého
modelu trval nejdéle ale byl zcela automatizovany fotogrammetrickym programem. Poté bylo
ovSem nutné provést manudlni retopologii modelu, UV mapovani, peceni textur a drobné

opravy modelt.

Metoda laserového skenovani byla ze vSech metod metodou nejrychlejsi. Piiprava a samotné
méteni prvniho 1druhého modelu trvalo pfiblizné 40 minut. DalSich 20 minut trvalo
automatizované vypocteni polygonové sit€ znaméifeného mrac¢na bodli. Vystupem byly

vypracované modely v€etné retopologie a pfipadné textury.

Tabulka 2: Hruby odhad ¢asu pti modelovani?’

Den 2 | 3 | 4 | s 6 8
uv
Manualr’n ) Hrubg model Retopo- mapovani
modelovani logie a peceni
textur
uv
Fotogrammetrie 5y Retopo- fapovant USetteny cas
model logie a peceni
textur
uv
L . p " o
Aserove Hruby B USetfeny cas
skenovani model | apeceni
textur
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8.2 Technické pozadavky

Nejvétsim rozdilem mezi pouzitymi metodami bylo technické vybaveni. Pfi manudlnim
modelovani bylo zapotiebi pouze méficich nastrojii a libovolného pocitace schopného tvorby
3D modela v néstroji Blender. Pro vytvofeni textury byl pouzit navic fotoaparat. Ten ovSem
neni v manualni tvorb¢ potieba, pokud by se vyuzila néjaké jiz vytvorena textura. Nevyhodou

této metody je potieba pokrocilych znalosti a zkuSenosti s 3D modelovacim softwarem.

V ptipad¢ laserového skenovani bylo =zapotifebi laserovych skenerti a pfidruzeného
prislusenstvi. Krom¢ skeneru bylo zapotiebi mit také vykonny pocitac, ke kterému byl skener
pfipojen a do kterého byla v priibéhu méfeni ukladdna data a vysledné modely. Pro lepsi
mobilitu byl pouzit pfenosny laptop.

vvvvvv

fotoaparat spolecné s objektivem schopnym zachytit detailni fotografie objektu. Alternativné
by bylo mozné pouzit jakékoliv jiné zatizeni schopné potizovat fotografie jako je naptiklad,
videokamera, ak¢ni kamera nebo mobilni telefon s kamerou. Pro upravu hrubych modelt byl
opét potieba vykonny pocita¢ schopny pracovat s hrubym modelem, ktery obsahoval stovky

tisic azZ miliony vertexii a ploch.

8.3 Kbvalita vystupnich modeli

Oba predméty byly vymodelovany jak s texturou, tak i bez textury. Vyhodou modelovani a
skenovani objektll bez textury byla jejich jednoduchost pii opravach a nasledné simplifikaci
polygonoveé sité. U laserového skenovani i fotogrammetrie nebylo mozné upravovat modely

bez nutnosti Upravy textur a UV mapovani u modelu s texturou.

Obrazek 26 zobrazuje tfi modely kladivka bez textury. Vlevo se nachdzi objekt vytvofeny
laserovym skenovanim bez textury ve formatu STL. Model obsahuje nejvice detailii na ukor
velkého mnozstvi polygont. Druhy model zleva je vytvofen manualnim modelovanim.
Vyhodou tohoto modelu je mensi pocet polygont, coz muze byt velice vyhodné pro pouziti
v realném case jako napiiklad herni asset. Poslednim modelem je model vypracovany pomoci

fotogrammetrie a nasledné simplifikace pro snizeni poctu polygoni.
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Obrazek 26: Modely kladivek bez textury®®

V pfipad¢ texturované varianty jsou modely na pohled vice rozdilné diky textuie z diivodu
rozdilnosti metod jejich ziskani velice odlisné. U laserového skenovani se jednalo o snimani
pomoci bilého strukturovaného svétla a dotvofena z vertexii z mracna bodt. Pfi manualnim
modelovani bylo zapotiebi nanést texturu pomoci manualniho UV mapovéani a vytvofeni
textury pomoci fotografii. Pouzitim fotogrammetrického zpracovani vznikl texturovany model
s nanesenou texturou zcela automaticky a s vétSim detailem oproti laserovému skenovani.
Obrazek 27 zachycuje model pomoci laserového skenovani, manudlné vytvoreny model,
fotogrammetricky zpracovany a zjednoduSeny model a fotogrammetricky zpracovany bez

simplifikace.

Obrazek 27: Modely kladivek s texturou®

28 ylastni zdroj
2 vlastni zdroj
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Z pohledu kvality polygonové sit€ je na tom laserové skenovani nejlépe. Ovsem manudlnim
modelovanim byl ziskan model kladivka s velice nizkym poctem polygont s velice kvalitni
texturou. U fotogrammetrického zpracovéani byl povrch modelu neptesné vymodelovéan kvili
své jednoduchosti. Fotogrammetricky software nemél dostatecny pocet bodii pro vyhodnoceni
rovinnych ploch a tyto plochy nevyhodnotil zcela pfesné jako tomu bylo u laserového

skenovani.

Druhym ptedmétem pro modelovani byla zvolena replika zbrané¢ M1911. Na rozdil od modelu
o pfedmét s mirn¢ lesklym povrchem ajednolitou barvou, coz byl problém hlavné
pro fotogrammetrické zpracovani. U manudlniho zpracovani byl nejvétSim problémem tvar
a slozitost jednotlivych prvkl coz vedlo k ¢asové naro¢nosti zpracovani modelu. DalSim
problémem byla pfitomnost dutin a nepfistupnych prostor na objektu jako je naptiklad hlaven
nebo okoli spousté a kohoutku. Tyto prostory nebyly dostatecné zpracovany fotogrammetricky

ani laserovym skenovanim.

Obrazek 28: Modely pistole bez textury*’

Obrazek 29: Modely pistole s texturou®!

Renderované obrazky (Obrazek 28 a Obrazek 29) zachycuji vysledné modely vytvotrené
pomoci tfi metod. Vlevo se nachazi model vytvofeny laserovym skenovanim, uprostied pak

model vytvofeny manualnim modelovanim a vpravo model zpracovany fotogrammetricky.

30 ylastni zdroj
31 yvlastni zdroj
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ZAVER

Cilem prace byl popis principu fotogrammetrie a porovnani této metody oproti jinym metodam
3D modelovani a skenovani. V Gvodni ¢asti byly popsany zdkladni pojmy pro pochopeni
samotného principu fotogrammetrie a pocitacové grafiky. Dalsi kapitoly se zabyvaly

historickym vyvojem a principem fotogrammetrickych vypocti.

V praktické casti byl popsan pifesny postup pro zpracovani vSemi tiemi metodami.
U manualniho modelovani se jednalo zejména o zplsob naneseni textur pro vytvoreni
realistického vjemu vytvorenych modelt. Byl zde také popsan postup v piipadé laserového
skenovéni, které bylo zahrnuto pro porovnani riznych bezkontaktnich metod zpracovani
a vytvareni 3D modeli. Nejrozsitenéjsi kapitolou byl popis zpracovani pomoci fotogrammetrie,
kde byl detailné popsan piesny postup zpracovani od zptsobu potizeni fotografii, spravného

nastaveni fotografického pfistroje az po kone¢né zjednoduseni a opravu modelu.

Vystupem byly zpracované modely kladivka a repliky pistole pomoci téchto tfi metod. Kazda
z téchto metod se liSila nejen v ¢asové ndrocnosti vypracovani ale 1 kvality vysledného modelu.
Ze zpracovanych modelll je patrné, ze manudlnim modelovanim Ize docilit ptfesnych
a detailnich vysledki na tkor nejvétsi casové narocnosti. Navic bylo mozné timto zptisobem
zpracovat 1 leskly metalicky povrch obou pfedméta. Pii skenovani objektu pomoci laserového
skenovani bylo naopak uSetfeno nejvice produkéniho €asu. U fotogrammetrického zpracovani
byl také uSetfen produkeni Cas, a navic obsahovaly modely velice kvalitni textury. NejvétSim
nedostatkem jak laserového skenovani, tak i1 fotogrammetrického zpracovani byla nemoznost
zpracovat jiz zminované lesklé povrchy ale také dutiny jako tomu bylo v piipadé modelu

pistole.

Fotogrammetrie je skvélou alternativou ke konvenénim metodam modelovani, kde je zapotiebi
produkéniho Casu zkuSeného grafika, coz miize byt velice nakladné. Laserové skenovani
dokaze uSetfit nejvice Casu ovSem pocateCni naklady na pofizeni téchto zafizeni mohou
pfevySovat nad vyhodami. PouZzitim fotogrammetrickych programi a naptiklad levnych a dnes
jiz velice dostupnych mobilnich telefont 1ze ziskat piijatelné vysledky a moznosti vyuziti jsou

tim markantné roz$ifeny.
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PRILOHY

Ptiloha A — Notebooky Jupyter
Ptiloha B — Zpracované modely
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PRILOHA A - NOTEBOOKY JUPYTER
K praci jsou piilozeny dva soubory ipynb obsahujici piikazy v prostiedi Google Colab
pro renderovani v programu Blender a pro fotogrammetrické zpracovani programem

Meshroom.
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PRILOHA B — ZPRACOVANE MODELY

K praci jsou piiloZzeny vypracované modely pomoci manudlniho modelovani, laserového
skenovani a fotogrammetrie. Modely jsou ulozeny v projektovych souborech programu Blender

a jednotlivych vystupnich souborech OBJ nebo STL.
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