3D rekonstrukce budovy

Bc. Stanislav Hradela

Diplomova praca Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2021 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
Ustav elektroniky a méfent

Akademicky rok: 2020/2021

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmeni: B, Stanislav Hradela

Osobni Cislo: A18392

Studijni program: N3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Bezpecnostni technologie, systémy a management
Forma studia: Kombinovana

Téma prace: 3D rekonstrukce budovy

Téma prace anglicky: - 3D Reconstruction of Building

Zasady pro vypracovani

1. Vypracujte literdrni reSer$i zamérenou na aktudlni trendy v oblasti 3D rekonstrukce objektu.

2. Analyzujte metody 3D rekonstrukce interiéru a exteriéru budovy.

3. Provedte analyzu dostupnych softwarovych néstrojli vyuZitelnych pro tvorbu 3D modelu budovy.
4. Realizujete 3D rekonstrukc modelové budovy prostiednictvim existujicich metod.

5. Vytvofte technickou dokumentaci procesu tvorby 3D rekonstrukce budovy.



Forma zpracovani diplomové prace: TiSténa/elektronicka

Seznam doporudené literatury:

1.

Sansoni, Giovanna, Marco Trebeschi a Franco Docchio. State-of-The-Art and Applications of 3D Imaging Sensors in Industry,
(ultural Heritage, Medicine, and Criminal Investigation. Sensors. 2009, 9(1), 568-601. DOI: 10.3390/590100568. ISSN 1424-
8220.

Newnham, Glenn J., John D. Armston, Kim Calders, Mathias I. Disney, Jenny L. Lovell, Crystal B. Schaaf, Alan H. Strahler a F.
Mark Danson. Terrestrial Laser Scanning for PlotScale Forest Measurement. Current Forestry Reports. 2015, 1(4), 239-251. DOI:
10.1007/540725-015-0025-5. ISSN 2198-6436

Raneri, Domenic. Enhancing forensic investigation through the use of modern threedimensional (3D) imaging technologies for
crime scene reconstruction. Australian Journal of Forensic Sciences. 2018, 1-11. DOI: 10.1080/00450618.2018.1424245. 1SSN
0045-0618.

Urbanovd, Petra, Mikolds Jurda, Tomés VojtiSek a Jan Krajsa. Using drone-mounted cameras for on-site body documentation:
30 mapping and active survey. Forensic Science International. 2017, 281, 52-62. DOI: 10.1016/j.forsciint.2017.10.027. ISSN
03790738.

Eve, Stuart. Losing our Senses, an Exploration of 30 Object Scanning. Open Archaeology. 2018, 4(1), 114-122. DOI:
10.1515/0par-2018-0007. ISSN 2300-6560.

Jiao, Peifeng, Qifeng Miao, Meichao Zhang a Weidong Zhao. A virtual reality method for digitally reconstructing traffic accidents
from videos or still images. Forensic Science International. 2018, 292, 176-180. DOI: 10.1016/j.forsciint.2018.09.019. ISSN
0379-0738

Vedouci diplomové prace: doc. Mgr. Milan Adamek, Ph.D.

Ustav bezpecnostniho inZenyrstvi

Datum zadéni diplomové prace: ~ 15. ledna 2021
Termin odevzdéni diplomové prace: 17. kvétna 2021

doc. Mgr. Milan Adamek, Ph.D. v.r.

Ing. Milan Navritil, Ph.D. v.r.

dékan feditel tstavu

Ve Zliné dne 15. ledna 2021



ProhlaSuji, Ze

beru na védomi, ze odevzdanim diplomové prace souhlasim se zvefejnénim své prace
podle zékona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a o zméné a doplnéni dalSich zdkon
(zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozd¢jSich pravnich ptedpisii, bez ohledu na
vysledek obhajoby;

beru na védomi, ze diplomova prace bude ulozena v elektronické podobé v univerzitnim
informacnim systému dostupné k prezen¢nimu nahlédnuti, Ze jeden vytisk diplomové
prace bude ulozen v pfiru¢ni knihovné Fakulty aplikované informatiky Univerzity
Tomase Bati ve Zling;

byl/a jsem seznamen/a s tim, ze na moji diplomovou praci se pln¢ vztahuje zakon ¢.
121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné
nékterych zdkonl (autorsky zakon) ve znéni pozde€jsich pravnich predpist, zejm. § 35
odst. 3;

beru na védomi, ze podle § 60 odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zling pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

beru na védomi, ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakona mohu uzit své dilo —
diplomovou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen ptipousti-li tak licen¢ni
smlouva uzaviend mezi mnou a Univerzitou TomaSe Bati ve Zlin¢ s tim, Ze vyrovnani
ptipadného pfiméfeného piispévku na tthradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase
Bati ve Zlin¢€ na vytvofeni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse) bude rovnéz
pfedmétem této licen¢ni smlouvy;

beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou TomaSe Bati ve Zliné nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu
vyuziti), nelze  vysledky  diplomové  prace  vyuzit ke  komercnim
ucelim;

beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové prace jakykoliv softwarovy produkt,
povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popft. soubory, ze kterych se projekt
sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhéjeni prace.

Prohlasuji,

ze jsem na diplomové préci pracoval samostatné a pouZitou literaturu jsem citoval.
V ptipadé publikace vysledkti budu uveden jako spoluautor.

ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrand do IS/STAG jsou
totoZné.

Ve Zling, dne 21.05.2021 Stanislav Hradela

podpis studenta



ABSTRAKT

Teoreticka Cast’ diplomovej prace je zamerand na analyzu skenovacich technologii, ako su
napriklad fotogrametria, laserové skenovanie a vyuzitie Struktirovaného svetla. DetailnejSie
je popisany vyvoj fotogrametrie a jej delenie. Ddlezitou sucast’'ou je aj kapitola o skenova-
com softwari, ktory sa na pracu s modelmi pouziva. Zaver teoretickej Casti sa zameriava na

3D modelovanie a jeho vyuzitie v r6znych oblastiach.

Prakticka Cast’ prace popisuje vyber vhodného objektu na tvorbu 3D rekonstrukcie budovy,
postup skenovania objektu, jeho nasledné spracovanie pomocou pocitacového softwaru
a testovanie dostupnych nastrojov na optimalizaciu modelu. Vysledkom je zdokumentova-

nie celého procesu rekonstrukcie budovy od merania az po vysledné 3D modely.

KIacové slova: 3D model, fotogrametria, laserové skenovanie, Leica BLK360, Capturin-

gReality, mra¢no bodov

ABSTRACT

Theoretical part of diploma thesis is focused on analysis of scanning technologies, such as
photogrammetry, laser scanning and usage of structured light. In more detail is described
development of photogrammetry and division. Important part is also chapter about scanning
software, which are used for work with models. Conclusion of theoretical part focuses on

3D modeling and its application in various areas.

Practical part describes selection of suitable object for creation of 3D building reconstruc-
tion, object scanning procedure, its subsequent processing using computer software and test-
ing of available tools for model optimization. The result is the documentation of the entire

process of building reconstruction from measurement to the resulting 3D models.

Keywords: 3D model, photogrammetry, laser scanning, Leica BLK360, CapturingReality,

point cloud
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UvVOD

Za poslednych 20 rokov sa pocitacové technoldgie posunuli od zariadeni ovladanych cez
prikazovy riadok k mobilnym zariadeniam vo velkosti dlane, pripadne ako naramku na ruke.
Velky rozvoj zaznamenala aj oblast’ virtudlnej reality a 3D modelovania. Digitdlne modely
dnes uz ndjdeme v mnohych oblastiach ako je filmovy, herny a strojarensky priemysel. Vy-
uzitie nachadzaju aj v oblasti architektury, umenia a histérie. Vd’aka tymto technoldgiam je
mozn¢é vidiet’ rimske Koloseum z ¢ias gladiatorov, poprechadzat’ sa v Sixtinskej kaplnke,
alebo si prezriet’ interiér nového auta. To vSetko z pohodlia domova za pomoci pocitaca

alebo televizie.

Aké technoldgie mozu stat’ za tymito modelmi priblizuje teoreticka ¢ast’ diplomovej préace.
Tu je kladeny doraz na rozbor dostupnych skenovacich technologii ako je napriklad fotogra-
metria, laserové skenovanie alebo vyuzitie Struktirovaného svetla. Po ziskavani dat je dole-
zitou sucast’'ou tvorby 3D modelov aj software, ktorému je venovana samostatna kapitola.
V nej sa pojednava o ich kladoch a zéporoch vyuzitia v praxi. V zéverecnej kapitole teore-
tickej Casti sa Citatel moze dozvediet’ o vyuZiti tvorby modelov v komer¢nej sfére, a to kon-

krétne v architekture, archeologii, hernom priemysle a forenznych vedach.

Praktickd cast’ diplomovej prace je zamerand na projekt 3D rekonStrukcie interiéru a exte-
riéru budovy Tatry s pomocou skenovacieho zariadenia Leica BLK360. V jednotlivych ka-
pitolach sa prebera postup skenovania, praktické skusenosti z terénu a taktieZ praca so sof-
twarom urcenym na spracovanie mra¢ien bodov a nasledné moznosti optimalizacie modelu.
Na zaznamenanie mracien bodov a panoramatickych snimok bol pouZzity software Leica Cy-
clone REGISTER 360. K tvorbe a optimalizacii jednotlivych ¢asti modelu posluzila aplika-
cia RealityCapture, pricom cielom bolo testovanie a vplyv optimalizacie na jednotlivé Casti

modelu.
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1 HISTORIA

Problematikou vytvarania trojrozmernych modelov redlneho sveta sa zaoberaji vedci mini-
malne od vynalezu fotografie, kde pomocou dvoch snimok jedného objektu z dvoch rozdiel-
nych miest vytvaraji u divdka dojem priestorovej hibky. Do prichodu fotografie sa danou
problematikou zaoberali umelci, konkrétne maliari, ktori sa pomocou rdéznych technik sna-
zili napodobnit’ priestorovost’ redlneho sveta. Oko divaka vSak vzdy dokazalo iliziu odhalit’.
[1]

Este v roku 1838 anglicky vedec a vynalezca Charles Wheatstone, ktory bol taktiez spolu-
vynalezcom telegrafu [2], publikoval dielo Prispevky k fyziologii zraku (Contributions to the
Physiology of Vision). V tomto diele popisuje svoje nadobudnuté poznatky v oblasti pries-
torového vnimania a ako prvy popisuje schopnost’ zraku vytvarat’ trojrozmerné priestoroveé
vnimanie aj na zdklade dvoch mierne odlisnych obrazcov rovnakého objektu. Wheatstone-

ov dokument popisuje nastroj stereoskop, ktory je jeho vynalezom. [3]

Prvé stereoskopy si dal na objednévku vyrobit’ este skor, a to uz v roku 1832, firmou Murray
and Health, ktor4 sidlila v Londyne. [4] Tento pristroj pouzival dve zrkadla namontované
voci sebe v pravom uhle tak, aby poskytli odraz jednej perspektivnej kresby kazdému oku,
¢im vytvarali trojrozmerny obraz. Zariadenie sa stalo kI'iCovym prvkom v oblasti experi-
mentalnej psychologie, ktora bola prominentnd na univerzitach v Europe a Amerike pocas

devitnasteho storocia. [3]

V roku 1939, rok po vydani Wheatstone-ovho ¢lanku o stereoskope, jeho priatel William
Henry Fox Tabot zverejnil svoj fotograficky proces zaloZeny na vytvarani negativov a pozi-
tivov. Charles Wheatstone bol touto technologiou nadSeny a zdoéraznoval jej vyuZzitie v ste-
reoskopoch. [2] Je jasné, Ze prave tieto prelomové technoldgie sa stali zdkladom pre rozvoj

v mnohych oblastiach.

Mnohé teoretické postupy boli samozrejme limitované technologickou vyspelostou danej
doby. Pouzitie stereoskopickej analyzy je pripisované obdobiu Prvej svetovej vojny. Vyvoj
fotografie a letectva umoznil vyuzitie stereoskopickej fotografie na tcely rozviedky, tu sa
vSak stretdval s nepochopenim a neefektivnym vyuzitim v praxi. Po skon¢eni Prvej svetove;j
vojny stereoskopicka fotografia upadla do zabudnutia a bol to az pociatok Druhej svetovej
vojny, kde iba s velkou nevolou prijimali vojenské $picky navrhy na vyuzitie fotografii na

Spionazne ucely. [5]
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Dal§im vyznamnym krokom vpred v oblasti 3D modelov objektov st pogitace. Je nutné po-
dotknut, ze digitdlne pocitae prvej generdcie ako napriklad MARK 1, ENIAC alebo
EDSAC, ktoré boli zostrojené v polovici dvadsiateho storocia, boli zamerané primarne na
naro¢né vypocty matematickych modelov. Ich rozmery boli enormné. Zaberali celé¢ miest-
nosti a vazili niekol’ko ton. V priebehu nasledujucich 50 rokov doslo k vyznamnym techno-
logickym posunom vo forme zmenSovania rozmerov, zvySovania vypoctovej rychlosti a
zlacfiovania vyroby. Medzi vyznamné vynalezy lemujuce jednotlivé generacie patria vaku-
ove¢ trubice symbolizujice prva generaciu, tranzistory druhu, integrované obvody tretiu a

mikroprocesory $tvrti generaciu pocitacov. [6]

Stvrti generaciu poéitatov mdzeme povazovat’ za kI'a¢ovii, nakolko zaradenim mikropro-
cesorov do pocitacovej architektiry doslo k ich enormnému zrychleniu, zmenseniu a zmene
dizajnu obvodovych dosiek. Zatial’ ¢o pri pdvodnom dizajne boli komponenty CPU umies-
tnené na obvodovej doske oddelene vo forme samostatnych integrovanych obvodov, pri po-

uziti mikroprocesorov je ich mozné umiestnit’ na jeden samostatny ¢ip. [7]

Prvy komeréne vyrabany mikroprocesor niesol kddové oznacenie 4004 a bol vyrobeny fir-
mou Intel v roku 1971. Jednalo sa o jeden zo 4 ¢ipov rodiny MCS-4, ktoré boli uréené pre
kalkulacky Busicom 141-PF. S rozmerom o velkosti 'udského nechta mal vykon umerny
pocitatom z roku 1946, ktoré zaberali celé miestnosti. 4004 obsahoval 2300 tranzistorov [8]

a v roku 2020 ich obsahoval procesor Kirin 9000 od firmy Huawei az 15,3 miliardy. [9]

Vykon pocitatov ovplyvnil aj ich vyuzitie, pri€om sa presunuli od historickych dierovacich
Stitkov k virtudlnej realite, kde pocita¢ dokaze v redlnom Case zobrazovat’ ¢asto skoro nero-
zoznateI'ny digitalny svet. V dobe globalnej pandémie virusu COVID-19, obmedzeného me-
dzinarodného pohybu o0s6b a zatvorenych historickych budov, galérii a inych kultirnych
pamiatok sa fotorealistické modely stavaju Casto jedinym sposobom, ako otvorit’ svoje brany
verejnosti. VyuZitie fotorealistickych modelov si v§ak mé6Ze najst’ uplatnenie aj vo forenz-

nych vedach, geografii, geodézii alebo ekologii.
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2 SKENOVACIE TECHNOLOGIE

Ludia sa po starocia snazili njst’ spdsoby akymi mozno ¢o najpresnejsSie zachytit’ rozsiahle
a komplexné 3D objekty. Dnes sa nam to bez sofistikovanych kamerovych technolégii a

hardwaru na pocitacové spracovanie zd4 az nemozné. [10]

Napriek tomu aj dnes zvolené¢ metddy merania ¢astokrat zavisia na druhu sledovaného ob-
jektu. Tam, kde nie je mozné alebo efektivne vyuzivat’ zdkladné nastroje na meranie, akymi
su napriklad meter alebo pravitko, sa dostdvaju na rad rozne druhy skenovacich technik.
Takéto situacie mézu napriklad nastat’ v pripadoch, kedy sa jedné o pre nas nedosiahnutel'ny
objekt, rozsiahle izemie, alebo je potrebné zdokumentovat’ objekt, ktory uz neexistuje, ale

mame k dispozicii jeho fotografie. [11]

V tejto kapitole budu zo skenovacich technik bliZSie popisané a priblizené¢ metddy fotogra-

metrie, laserového skenovania a 3D skenovanie za pomoci Struktirovaného svetla.

2.1 Fotogrametria

Pojem fotogrametria vznikol zlozenim troch gréckych slov: Photos znamenajice svetlo,
Gramma znamenajuce kreslit’ alebo pisat’ a Metron znamenajuce merat’. Prvy krat ho pouzil
nemecky architekt A. Meydenbauer v roku 1893. [12] Fotogrametria je veda s viac ako sto-
ro¢nou historiou. Zaobera sa ziskavanim kvantitativnych informacii z analégovych alebo
digitalnych fotografii. Samotny koncept je vS§ak omnoho star$i. Vyznamnou osobnost’ou za-
oberajucou sa perspektivou, optikou a projekciou objektov bol uz v 15. storo¢i polyhistor

Leonardo da Vinci. [13]

2.1.1 Vyvoj fotogrametrie

Fotogrametria patri k vedeckej technologii zaloZenej na viac ako storo¢nej historii. Pocas
tohto obdobia sa menili a vyvijali pristupy pouzivané na ziskavanie informacii o objektoch
ziskanych z fotografii. Z technik zaloZenych na Cisto optickom mechanickom vybaveni sa
postupne preslo az do plne digitdlneho pracovného postupu. Subezne s digitalizaciou, do-
chéadza k zjednoduSeniu metdd a prace na pristrojoch a fotogrametria sa asom stdva ovel'a

pristupnejSou aj pre nefotogrametristov. [11]

Francuzsky vynalezca a zememera¢ Aimé Laussedat, ktory bol priekopnikom leteckej foto-

grametrie, videl potencidl vo vyuziti novo vyndjdenej kamery na ucely kartografie a
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mapovania uzemi uz v roku 1851. Tato technologia vSak bola uspesne pouzita az o 50 rokov

neskor. [14]

V ranych obdobiach svojho vyvoja mala fotogrametria obmedzené pouzitie a jej zameranie
bolo primarne na pozemné prieskumy. Vyuzivala sa najmé na prieskum t'azko dostupnych

alebo nepristupnych objektov, akymi boli hory, 'adovce, budovy, atd’. [12]

Podmienky Prvej svetovej vojny dopomohli k rozvoju leteckej fotogrametrie. Vyuzitie le-
teckého snimkovania vzislo z potreby bojujucich vojsk mapovat’ pozicie superov za nepria-
tel'skymi liniami, na ktoré nemohli byt’ pouzité pozemné techniky. [15] Letecka fotogramet-
ria sa primarne pouzivala na vojenské ucely az do konca Druhej svetovej vojny. Po vojne

zacina jej enormny rozvoj v mierovom vyuziti. [14]

Zasadny rozvoj v nastrojoch vyuZzivanych na fotogrametriu vSak nastal v druhej polovici 20.
storo€ia, kedy sa zacinaju pouzivat’ satelitné fotografie, fotografie vo velkej mierke, auto-
matické vizudlne skenovanie, vysokokvalitné farebné fotografie, pouzitie filmov citlivych

na ziarenie mimo vidite'né spektrum atd’. [14]

S postupom vyvoja v priebehu rokov doslo k rozvoju vo vypoctovych a zobrazovacich tech-
noldgiach, ¢o zdsadne zmenilo spdsob implementacie fotogrametrickych postupov od tra-
di¢nej fotogrametrie rovinného stolu, aZz po najnovsie vyuZzivanu digitalnu fotogrametriu.

Postupny vyvoj je zobrazeny na obrazku 1.

Pt e 1) [
LA BT W *
Low alei ! \ \ -
Fotogrametria Analégova Analyticka Digitdlna
rovinného stola fotogrametria fotogrametria fotogrametria
(1851 - 1900) (1901 - 1950s) (1930 - 1980s) (1990s - sucasnost)

Obrazok 1. Vyvoj fotogrametrie - Prevzaté a upravené z [12]

2.1.2 Delenie fotogrametrie

Fotogrametriu mozno delit’ z pohl'adu roznych technickych hl'adisk a vyuzivanych techno-
16gii, nielen na zostavovanie samotnych fotografii, ale aj z pohl'adu vyhodnocovania nazbie-

ranych dat. Spravidla sa deli podl'a nasledujucich kritérii: podl'a polohy stanoviska, podl'a
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poctu a konfiguracie vyhodnocovanych snimok a podla technologického postupu ich spra-

covania.

2.1.2.1 Podla polohy stanoviska

Tento typ rozdelenia odpoveda na otazku, odkial’ bola snimka zachytena. Parametrom pre
tento typ delenia je vzdjomna vzdialenost’ fotogrametrickej komory a predmetu snimania. Z

pohl'adu polohy stanoviska definujeme pozemnu, letecku a druzicovu fotogrametriu.
e Pozemna

Pri pozemnej (terestrickej) fotogrametrii su snimky zachytavané z fixného bodu na zemi. Pri
tomto type snimania je mozné (v zavislosti na type komory) pracovat’ s objektami vzdiale-

nymi cca 200 m, preto sa nazyva aj ,,blizka* fotogrametria. [16]

Naro¢nost’ na technické vybavenie a znalosti je v pripade terestrickej fotogrametrie ovel'a
mensie ako pri zvySnych dvoch typoch. Pri zachytavani snimok mozno pracovat’ s dlh§imi

expozi¢nymi ¢asmi, no zaroven pokrytie vicsej Casti izemia zaberie dlhsi cas. [17]
e Letecka

Leteckd fotogrametria dnes patri k najbeznejSie vyuzivanym spéosobom mapovania Gizemia.
Jej rozmach nastal pocas Prvej svetovej vojny. Az do skonc¢enia Druhej svetovej vojny vSak
bola leteckd fotogrametria vyuZivana primarne na vojenskeé tcely. Po vojne sa enormne roz-
Sirilo jej vyuZitie na mierové ucely. [14] Pri tejto metdde st snimky zachytavané z lietaju-
ceho, pohybujuceho sa nosica (lietadlo, vrtul'nik, balon, letecky model, drony...). Pocas le-
tovej drahy kamera zachyti jednu orientacnu, alebo niekol’ko prekryvajlcich sa fotografii,

ktoré st nasledne vyhodnotené nastrojom, ktory sa vola stereo plotter. [17]

Vyhodou je, Ze sa pri tejto metdde oproti terestrickej minimalizuje pocet zakrytych a slepych
priestorov a zaroven v kratkom Case zachytava rozsiahlu oblast’. [14] VyuZitie preto nacha-
dza pri snimani va¢sich izemi a t'azko dostupnych, alebo nedostupnych oblasti, kde sa ina
metoda neda pouzit'. Nepostradatelna je aj pri dokumentovani rychlo sa meniacich dejov

napr. Uzemia zasiahnuté prirodnymi katastrofami (povodne, poziare, vichrice,..).
e Druzicova

Druzicové fotogrametria vznikd na zdklade snimok zachytenych z kozmickych nosicov na
magnetické médid. Ako kl'icova sucast’ prieskumu vesmiru, bola druzicova fotogrametria

Siroko vyuzivana uz v 60. rokoch minulého storocia. Dnes sa jedna o beznu technoldgiu pri
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vytvarani presnych map Zeme a zhromazd’ovani dat o vzdialenych planétach . Vyuzitie na-

chadza aj v archeolodgii, k pozemkovym tpravam alebo §tidiu vzorcov mrakov. [17]

2.1.2.2 Podla poltu a konfigurdcie snimok

Rozdelenie odpoveda na otazku kol’ko snimok bolo na vyhodnocovanie zachytenych. Para-
metrom pre tento typ delenia je vzajomné usporiadanie poldh komorovych stanic a ich smer

snimania v okamihu merania.

Z pohladu poctu zachytenych fotografii rozdel'ujeme fotogrametriu na jednosnimkovu a
viacsnimkov1, pricom viacsnimkovu vieme rozdelit’ eSte na stereofotogrametriu a priese-

kovt fotogrametriu.
e Jednosnimkova

Jedna sa o Cast’ fotogrametrie, pri ktorej st vyuzivané samostatné snimky. Zo snimok st
nasledne zistované plosné geometrické vlastnosti objektov. Pretoze je na snimke mozné
umiestnit’ len rovinné suradnice, vyuZitie tejto metddy nachddza uplatnenie len pri snimani
predmetov rovinnych, alebo blizkych rovinnym. Praktickym prikladom je napriklad zame-
riavanie fasad domov pri pozemnej fotogrametrii alebo polohopisné skimanie rovinatého

uzemia pri leteckej fotogrametrii. [18]

Vzt'ah vyuZivany pri tejto metdde je vyjadreny projektivnou transformaciou obrazu v rovine

snimky do roviny planu alebo mapy. [19]
e Viacsnimkova

Téato metdda spracovava dva alebo viac prekryvajlcich sa snimok, kedy je predmet merania
zachyteny na vSetkych skimanych snimkach. Vd’aka pouzitiu dvoch a viac snimok je mozné

vyhodnotit’ priestorové stiradnice snimaného objektu. [20]

Pokial’ st vyhodnocované dve snimky, s priblizne rovnobeZnou osou zéberu, pri ktorych je
vyuzity stereoskopicky vnem, hovorime o stereofotogrametrii. Ak je vyhodnocovanych tri a
viac snimok, kde sa osy zdberu zbiehajii hovorime o priesekovej fotogrametrii. Vyuzitie
viacsnimkovej fotogrametrie nachadza uplatnenie vSade tam, kde je potrebné pracovat s

priestorovou Struktirou objektu, alebo pokial’ je vyzadovana vysoka presnost’.

Priesekovéa fotogrametria je optimalna na tvorbu 3D modelov, ktoré maju dobre rozpozna-
tel'né hrany a menej Clenity povrch a stereofotogrametria je vhodnej$ia na snimanie objektov

s Clenitym a nepravidelnym povrchom na jeho detailné spracovanie. [21]
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2.1.2.3 Podla technologického postupu spracovania

Delenie fotogrametrie podl'a technologického postupu spracovania odpoveda na otazku ako

boli ziskané snimky nésledne spracované.

Pri postupoch spracovania rozliSujeme Styri zakladné metody, a to grafické, analogové, ana-

lytické a digitalne.
e Grafické metody

Grafickd metoda patri k starSim technikdm spracovania snimok vo fotogrametrii. Pri tejto
metode su snimky vyhodnocované za pomoci deskriptivnej geometrie. Metdda bola dlho
vyuzivand najmi v leteckej fotogrametrii, pocas Prvej svetovej vojny. Prvé postupy a na-
stroje, ktoré by zvySovali presnost’ a rychlost’ zakresl'ovania, boli primarne vyvinuté pre po-

zemnu fotogrametriu a v ostatnych oblastiach sa vyvijaju az neskor. [22]
e Analogové metody

Tato metoda sa zadina vyvijat’ v sedemdesiatych rokoch minulého storocia. Prva generacia
pristrojov pracovala na principe optickej, pripadne mechanickej rekonstrukcie stavu pri
snimkovani. Pristroje vyuzivané pri anal6govej metode su zlozité, drahé na idrzbu, vyzaduji
Specidlne zaobchadzanie, Castll kalibraciu a na pracu s nimi je potrebny zacvik Specialne

vyskolenych pracovnikov. [22]
e Analytické metody

Analytické metody transformuji snimkové suradnice do geodetickych suradnic pomocou
exaktnych matematickych vzt'ahov, za pouzitia poc¢itatov. Metodu je mozné pouzit’ na tak-

mer akykol'vek snimok, u ktorého su dostupné kalibracné data.

Analytické néstroje boli pdvodne ovela drahsie ako analogové. S rapidnym poklesom ceny
vypoctove] techniky v osemdesiatych rokoch minulého storocia, sa stali ovel'a lacnejSimi

ako anal6gové metdody.

Vyhodou metddy nésledne bolo, Ze je relativne lacna a oproti predchddzajicim metodam
ponuka moZnost’ automatizacie. Jej prvenstvo medzi pristupmi vSak netrvalo dlho, pretoze
uz zaCiatkom devét'desiatych rokov za¢inaji dominovat’ metddy digitalne. [22]

e Digitalne metody

Pre tieto metddy je ako vstupna informacia pouzity digitdlny obraz. Mo6ze sa jednat’ o kla-

sicki snimku, ktord bola naskenovand, alebo snimku vytvorenu priamo digitdlnym
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fotoaparatom. Snimkové stradnice su nasledne merané na monitore. Vytvorenie priestoro-

vého vnemu obrazu vyzaduje pouzitie Specializovaného software alebo hardware.

Vyhodami digitalnych metod je v prvom rade moznost vyuzitia automatizacie. Vdaka
urychleniu a zjednoduSeniu mnozstva procesov nie je vyzadované naro¢né Skolenie pracov-
nikov a po prvykrat sa s prichodom digitdlnych metod otvorili moznosti vyuzitia fotogra-

metrie aj pre beznych l'udi. [22]

2.2 Laserové skenovanie

Laserové skenovanie sa za posledné roky stalo alternativou k fotogrametrii a v suc¢asnosti
patri k najprogresivnejsie sa rozvijajucim metédam. Zaroven sa jedna o najmodernejsiu me-

todu sluziacu k zberu 3D dat o objektoch a javoch na Zemi.

Skenovanie poskytuje uZivatel'ovi v priebehu kratkeho ¢asového tiseku vel'ké mnozstvo ak-
tualnych dat s vysokou presnostou. Meranie vzdialenosti prebieha na zaklade vypoctu rych-
losti pulzu laserového luca, ktory sa odrazil od snimaného objektu. Hlavnymi sti¢astami

typického lidaru (z angl. Light Detection And Ranging ) je preto vysiela¢ a prijimac. [23]

Primarnym vystupom laserového skenovania je sibor 3D stradnic odrazenych bodov, tzv.
mracno bodov. Po naslednom spracovani mozne byt findlnym vystupom spracovania dat

napriklad detailny model terénu.

Vyhoda tohto typu skenovania oproti beznym metddam merania je v prvom rade vysoka
presnost’ a hustota meranych bodov, relativne kratka doba na ziskanie vel’kého mnozstva dat

a vysoka automatizéacia v spracovani nameranych dat.

2.2.1 Delenie laserového skenovania

Podl'a spdsobu skenovania delime laserové skenovanie na pozemné, mobilné a letecké lase-
rové skenovanie. NajhustejSie mracnd bodov zachytava pozemné laserové skenovanie. To
vSak mozno pouzit’ len k mapovaniu jednotlivych objektov, budov, alebo malych tzemi,
kvoli tomu, Ze metdda je pri zbere dat narocnejSia. Mobilné laserové skenovanie vytvéra
hustejs$ie mracna bodov nez letecké laserové skenovanie a zaroven dokéaze efektivnejSie ma-
, e : . : . . : ,
povat rozsiahlejSie zemia ako pozemné skenovanie. Letecké laserové skenovanie vytvara
oproti zvySnym dvom metodam najmenej husté mrac¢na bodov, ale zaroven sa jedna o naje-

fektivnejsi spdsob mapovania rozsiahlych a tazko dostupnych tizemi. [4]
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V sucasnosti maju tieto systémy casto zabudované kamerové senzory, ktoré zaroven dokazu
zaznamenavat’ video a mracnu bodov pridelia informéciu o farbe tym, ze kazdému z jeho

bodov je priradena RGB hodnota. [24]
e Pozemné laserové skenovanie (TLS)

TLS patri k beznym technikam laserového skenovania. Vo vSeobecnosti ma podobné roz-
sahy a skenovaciu geometriu ako mobilné laserové skenovanie. Oproti nemu je ale pri zbere
dat flexibilnejsie, ked’ze limitdciu mobilného skenovania predstavuje dostupnost’ pozem-

nych komunikécii. [24]

Pri skenovani objektu je potrebné vykonat’ niekol'ko skenov obkolesujicich objekt, aby bol

zachyteny €o najvicsi detail. V sti€asnosti je neodmyslitelnou sti€astou geodézie.
e Mobilné laserové skenovanie (MLS)

Pri tomto type skenovania je systém MLS najcastejSie namontovany na vozidle a spolu s
pouzitym naviga¢nym systémom k urceniu polohy zachytdva podrobné informacie o vo-

zovke a okoli vo forme mracien bodov. [24]

Nosi¢om skeneru je najcastejSie automobil, kol'ajové vozidlo, lod’ alebo ¢lovek. Pre spravne
vyhodnotenie polohy bodov je potrebné poznat’ presntl polohu nosi¢a a smer merania v kaz-

dom okamihu merania.

Déta z MLS poskytuji podobné informacie ako data letecké. Pri skenovani zo zemského
povrchu nastava problém pri skenovani zakrytych priestorov. Tento problém je mozné vy-
riesit’ viacerymi prejazdami mobilnych systémov, pripadne pouZitim viacerych skenerov s
odlisSnymi uhlami zaberu. Oproti leteckému laserovému skenovaniu je mozné snimat’ po-

vrchy pod mostami alebo vo vnutri tunelov.
o Letecké laserové skenovanie (ALS)

Jedna sa o pdvodne vojensku technologiu. Dnes je najbeznejSie pouzivanou formou lasero-

vého skenovania, pri ktorej su data zbierané z lietadla. [24]

ALS je navrhnuté tak, aby sa pozeralo smerom dole a snimalo terén a vrcholy objektov,
zatial' ¢o metddy PLS a MLS sa pozeraju na objekty z boku s vyhl'adom zo zeme. Ako je
vidiet’ na obrdzku 2, toto ma za nasledok zvySeny Sum, pokial’ sa jedna o snimanie zvislych

ploch, akymi su napriklad fasady budov. [24]
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Vzniknuty Sum je na obrazku vidiet’ pri snimani detailu budovy metédou ALS (Obrazok 2
(d)) oproti metéde MLS (Obrazok 2 (b)). Naopak je vidiet’ lepSiu uspesnost’ metdédy ALS
pri zachytavani vrcholov objektov (Obrazok 2 (c)) oproti MLS metode (Obrazok 2 (a)).

Obrézok 2. Porovnanie snimania metddami MLS a ALS - Prevzaté z [24]

2.3 Struktirované svetelné 3D skenovanie

Vdaka rozvoju vypoctovych metod, grafiky a optiky sa v poslednych rokoch stavaju stale
popularnej$imi a beznej$imi techniky 3D skenovania. Mnoho technik 3D skenovania dokdze
s vysokym pokryvom prevadzat’ skenovanie s rychlost'ou v redlnom case, alebo dokonca

rychlejsie. [25]

Jednou z takychto metod je skenovanie pomocou Struktirovaného svetla. Metdda nachadza
vysoké uplatnenie najmi vd’aka potencialnej rychlosti ziskavania dat, bezkontaktnej povahe,
dostupnosti potrebného hardwaru a vysokej presnosti merania. Pouziva sa napriklad aj v

roznych oblastiach mediciny a biolédgie. [26]

Metdda 3D skenovania pomocou Struktirovaného svetla funguje tak, Ze na snimany objekt
je premietany stabilny svetelny vzor . To, ako Struktira objektu deformuje svetelny vzor, je

zachytavané minimalne jednou kamerou (najcastejSie sa pouzivaju dve kamery), ktord je
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I'ahko odsadend od projektoru. Nasledne sa vypocitava vzdialenost’ kazdého bodu v zornom
poli. [27]
Kompoziciu pri Struktirovanom svetelnom 3D skenovani zobrazuje obrazku 3.

3D Objekt

fl[ﬂl'lg'l.l]:-ll:'.ﬁj_

_ uhal_~ \ o
_, . 9 .

Obrazok 3. Kompozicia pri Strukt. svetelnom 3D skenovani — Prevzaté a upravené z [27]

V procese skenovania sa najcastejSie pouziva modré alebo biele svetlo a vzor svetla najcas-
tejSie pozostava z radu pruhov, ale m6Ze mat’ tiez tvar matice bodov, pripadne inych tvarov.
[27] Na obrazku 4 je znazornend konkrétna aplikécia tejto techniky pri 3D rekonStrukcii
busty.
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I
e

Obrazok 4. VyuZitie Strukturovaného svetelného 3D skenovania pri rekonstrukcii

busty - Prevzaté z [27]
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3 SKENOVACI SOFTWARE

Fotogrametrické softwary obvykle pracuju tak, Ze program automaticky zachyti zdiel'ané
body medzi jednotlivymi snimkami a vypocitava ich vzdialenost’ v 3D priestore. Na zaklade
toho vznika mracno bodov, ktoré sa transformuje do 3D siete. Niektoré pokrocilejsie foto-
grametrické programy tiez obsahuju nastroje, ktoré dokazu tieto mra¢na bodov ¢istit’ a opti-
malizovat’. [28] Niektoré z najznamejSich a najbeznejsSie pouzivanych programov budi po-

pisané nizsie.
3.1 3DF Zephyr

Tento program sa radi k profesionalnym fotogrametrickym programom so zachovanym uzi-
vatel'sky privetivym prostredim. Pre zaciato¢nikov je dostupny sprievodca. Cely proces je
automatizovany s moznost'ou zasahovat’ do procesu a dokresl'ovat’ napriklad rozne tvary.

[28]

Jedné sa vSak o pomalSie rieSenie a spracovanie zdkladného skenu trvé aj niekol’ko hodin.
Dostupné su aj vypocty kvalitnejsich skenov, priCom ten s najvyssou kvalitou je pre beznych

uzivatel'ov skryty, aby nedoslo k potencidlnemu zahlteniu pocitaca. [29]

Program je moZné stiahnut’ zdarma s obmedzenym poctom 50 vloZenych obrazkov na re-
konstrukciu. V pripade, Ze to nie je pre pracu dostacujlce, je moZné zaobstaranie platenej

verzie.

3.2 Agisoft Metashape

Tento software je ¢asto vyuZivany najméi pre geografické informacné systémy, dokumenta-
ciu kultarneho dedi¢stva, herny priemysel a tvorbu vizualnych efektov. Program umoznuje
upravovat’ mracno bodov este pred vygenerovanim 3D zhluku. Tymto spdsobom program
dokéze rozliSovat’ medzi rdznymi naskenovanymi objektami ako st napriklad budovy a oko-
lité¢ stromy a dokaze ich filtrovat. Program je postaveny na strojovom uceni, kedy su data
uzivatel'ov spolocne zdiel'ané, ¢im sa zlepSuje vypoctovy algoritmus programu a ¢im viac

uzivatel'ov bude program pouzivat’, tym bude v budtiicnosti pokrocilejsi. [29]

3.3 Autodesk ReCap

Tento program patri vo svojej triede k najvyspelejSim, ale obvykle nie je prvou vol'bou pre

zaCiatoCnikov. Dokaze vytvarat’ priamo 3D skeny vhodné na tla¢ bez nutnosti pouzitia iného
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programu. [29] Disponuje dvoma zédkladnymi médmi, jednym na spracovanie leteckej foto-
grametrie a druhym pre blizku fotogrametriu. Software dokéze okrem fotografii pracovat’ aj

s laserovymi skenmi. [28]

Programu chybaju urcité drobnosti ako napriklad to, Ze v priebehu vypoctu nezobrazuje

progres a nie je mozné odhadnut’ kol’ko vypocet potrva. [29]

3.4 COLMAP

Program je mozné spustat’ cez prikazovy riadok alebo Standardnym spdsobom cez grafické
uzivatel'ské prostredie. Nakol'’ko bol program vytvoreny pre vyskumné ucely a vyskum-
nikmi, tak ponuka mnozstvo pokrocilych nastaveni a nie je najvhodnejsi pre tych, ktori po-
trebuja rychlo a jednoducho vygenerovat’ 3D zhluk. V programe je mozné pracovat’ len s
hustym mra¢nom bodov a na nésledné Cistenie a vylepSovanie zhluku je potrebné pouzit’ iny

program. [28]

3.5 Meshroom

Meshroom patri taktiez k vol'ne dostupnym programom postavenym na pracovnom postupe
zalozenom na uzloch, ktoré spajaju vsetky kroky k vyslednej tvorbe 3D modelu. [28] Pre
novych pouzivatel'ov je tento postup vyhodny z toho pohl'adu, Ze v jednotlivych krokoch im
staci stlacat’ len tlacidlo ,,Start* a zvySok za nich spravi pocita¢. Odbornici, ktori uz poznaja
pozadované parametre dokaZu menit’ a pretrasovat’ jednotlivé uzly a su¢asnym kombinova-

nim vytvarat’ robustné zhluky. [29]

3.6 RealityCapture

Software je schopny vytvarat’ presné 3D modely zo Sirokej Skaly vstupnych dat. Jednou z
vyhod programu je jeho jednoduché a intuitivne uZzivatel'ské prostredie s bohatou funkcio-
nalitou. Program zéaroven nevyZaduje na vypocty extrémne naro¢ny hardware. [28] To, ¢o
ho ale vyznamne odliSuje od ostatnych programov, je jeho nizka vypoctova rychlost’. Cena
za licenciu je porovnatelnd s inymi rieSeniami, ale verzia, ktora zahfia aj spracovanie lase-
rovych skenov, je ovel'a ndkladnejSia. Alternativou je balik, ktory umoziuje uzivatel'ovi pri-

stup ku vSetkym funkcionalitim aZz do momentu uloZenia vysledkov. [29]
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3.7 Regard3D

Regard 3D ponuka na svojich strankach mnozstvo tutoridlov a sprievodcov pouzivanim pro-
gramu. Aj preto je vhodnou vol'bou pre zaciato¢nikov, ktori mézu experimentovat s nasta-
veniami tak, aby ziskali najlepsi vysledok skenu. Software dokéaze pracovat’ len s kamerami,
ktoré su ulozené v databdze programu. [29] Zaujimavou funkcionalitou je moZznost’ upravo-

vat’ mra¢no bodov pred samotnym vygenerovanim 3D zhluku. [28]

3.8 VisualSFM

VisualSFM patri tieZ k voI'ne dostupnym programom, ktory je mozné spustat’ v prikazovom
riadku alebo cez grafické uzivatel'ské prostredie. Je zdarma, ale len pre osobné, nie ziskové
alebo akademické pouzitie. [28] Poc¢as cakania na vysledok moze uzivatel’ v redlnom Case
sledovat’ proces rekonstrukcie mra¢na bodov. Na konverziu mra¢na bodov do trojrozmer-

ného modelu je potrebné pouzit’ d’alsi program. [29]

Na strankach [28] bo vytvoreny zoznam najlepsich, aktudlne dostupnych, fotogrametrickych
softwarov, v ktorom moZné nahliadnut’ na zakladné parametre jednotlivych programov. Cast’

tohto prehl'adu je uvedena v tabul’ke 1.
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Tabul’ka 1. Vybrané druhy softwaru - prevzaté z [28]

Nazov Vystupny format Operacny systém Cena*
ply, obj, tbx, pdf Limitovana verzia
3D, u3d, dae, pts, . zdarma a platena

3DF Zephyr ptx, Xyz, txt, las, Windows verzia od 149€ +
e57 DPH
Windows,
Agisoft Metashape | fbx macOS, 0d 1798
Linux
asc, cl3, clr, €57,
fls, fws, isproj, las, Od 40$/ mesacne
Autodesk ReCap pcg, ptg, pts, ptx, Windows alebo
rds, txt, xyb, xyz, 325%/ ro¢ne
zfs, zfprj
Windows,
COLMAP ply, vrml macOS, Zdarma
Linux
Meshroom abc, obj Wlndows, Zdarma
Linux
jpg, png, XYZ,
XYZRGB, tiff,
bmp, dib, rle, jpeg,
jpe, jfif, §X1f, exr, 0d 19,908
tif, wdp, jxr, dds, 7a obmedzeny
RealityCapture KML, KMZ, obj, Windows . Y
. balik alebo
ply, partlist, fbx, 249/ rotne
dxf, dae, bvh, htr,
trc, asf, amc, c3d,
aoa, mcd, wmv,
mp4
Windows,
Regard3D obj, ply macOS, Zdarma
Linux
Windows,
VisualSFM ply macOS, Zdarma
Linux

*k 02/2021
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Porovnanie softwarov z pohl'adu prinosu pre uzivatel'a je uvedeny v tabul’ke 2.

Tabul’ka 2. Porovnanie vybranych software — prevzaté z [29]

Nazov Kvalita* | Rychlost’ | Funkcionalita I;?::t?;:ié Cena
3DF Zephyr ©0000 00000 (00000 o000 00 ecooe
l\A/IiitSa(;Eape 00000 00000 (00000 0000 eoceo
Autodesk ReCap |eeeee [ @e0000 (00000 eoocoo0 ®0 00
COLMAP 00000 00000 (00000 @0 000 oo
Meshroom 00000 00000 (00000 0000 L )
RealityCapture 0000 00000 00000 eocoo0 ®e0 00
Regard3D 0000 00000 (#0000 ®e0e00O0 (N W)
VisualSFM ©0000 00000 (00000 0000 XX X

* o @ ® ® ® najvyssie skore

evve
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4 3D MODELOVANIE

3D modelovanie mo6Zeme zjednoduSene definovat’ ako proces, pri ktorom sa za pomoci Spe-
cializovaného softwaru vytvara trojrozmerna digitalna vizualizacia redlneho objektu. S ta-
kymto objektom je mozné na obrazovke d’alej pracovat’, otaCat’ ho, prevracat’ alebo inak
manipulovat’. K vyhodam, ktoré 3D modelovanie prinasSa patri predovsetkym presné plano-

vanie, redlna vizualizacia a rychlost’. [30]

4.1 Vyuzitie v komercnej sfére

V zavislosti na druhu skenovaného objektu zavisi typ zvolenej skenovacej metddy.

Vyhodou fotogrametrie je jej dobré identifikacia hran pre vyhodnocovanie, naopak tato tech-
noldgia oproti laserovému skenovaniu ddva mensi pocet bodov a presnost’ metddy so vzdia-
lenost'ou klesa. Vyuzitie fotogrametrie je vhodné napriklad aj pre hladké objekty, tekutiny,
piesok a mraky, s ktorymi mozu mat’ ostatné metody problém. Dalej je ¢asto vyuzivana aj
pri merani rychlo sa pohybujucich objektov, vin alebo zvierat. V priemysle su vyuZivané
vysokorychlostné kamery napriklad na zber dat o deformacénych procesoch pri narazovych

testoch s autami. [11]

Laserové skenovanie oproti fotogrametrii poskytuje rychly zber obrovského mnozstva bo-
dov, ktoré priamo vytvaraji mra¢no bodov. So zvySujlicou sa vzdialenost'ou zostava pres-
nost’ metddy merania takmer konsStantna. Problém tejto metddy nastava pri skenovani les-
klych povrchov, kedy sa vysielany 1u¢ odrazi od povrchu objektu a dopada mimo prijimac.
Metdda zaroven horsie identifikuje hrany objektu ako fotogrametria. Na zber a spracovanie
mrac¢na bodov je tieZ potrebny Specializovany software a hardware, ktory je drahy a zaroven

rychlo starne.

VyuzZitie skenovania objektu za pomoci Struktirovaného svetla je vyhodné vd’aka vysoke;j
rychlosti a presnosti skenovania s vysokym rozliSenim. Nevyhodou vsak je vysoka citlivost’
na svetelné podmienky a napriklad praca s tymto typom techniky je vonku extrémne na-
ro¢na. S tym suvisi aj vyuZzitie tejto metddy skenovania primarne pre malé a blizke objekty.

[27]

Skenovacie technoldgie a nasledné 3D modelovanie nachadzaju uplatnenie v Sirokej Skéle
oblasti. Vyuzivaji sa v autonomnych vozidlach, dronoch, robotoch, v oblastiach priemyslu,

mediciny, vedy, v komer¢nom vyuziti a v mnohych d’alsich oblastiach. [23]
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V d’alSej Casti bude priblizené vyuzitie skenovacich metdd v oblastiach architektiry a arche-

oldgie, v hernom priemysle a pri forenznych analyzach.

4.1.1 Architektira a archeolégia

Nastroje 3D modelovania su vo velkej miere vyuzivané v oblastiach dizajnu interiérov a
exteriérov, reviziach, opravach a renovaciach nielen budov, ale aj mostov a inych objektov.
Dalej sa vyuZivaju pre architektonické uéely, biznis s realitami a dokumentaciu historickych
pamiatok a ich rekonstrukciu. Pri 3D skenovani je mozné usetrit’ ¢as, ktory by bol potrebny
napriklad pre manualne domeriavanie alebo opakované cestovanie na tieto miesta. Po na-
skenovani objektu je nasledna technickd dokumentacia vykondvana pomocou Specializova-

nych softwarov mimo objekt. [31]

Zivot poéas svetovej pandémie taktieZ v mnohych firmach a odvetviach pozmenil zabehnuté
procesy a printtil ich prispdsobit’ sa Uiplne novej situacii, ¢astokrat prave zdigitalizovanim.
Odhliadnuc od obrovského rozmachu 3D virtualnych prehliadok vyznamnych miest je zau-

jimavych prikladom aj projekt jednej dizajnérskej firmy zo Slovenska. [32]

Vzhl'adom na to, Ze v aktualnej situdcii nebolo mozné cestovat’ za zdkaznikom, aby si firma
nafotila stavajuci vzhl'ad interiéru, poskytla zdkaznikovi kratke online Skolenie tykajice sa
zachytavania snimok pre fotogrametrické vyuzitie. Na zéklade tohto Skolenia si zdkaznik
dokazal sdm beZnym fotoaparatom nafotit’ snimky, ktoré boli nasledne vyuZité na fotogra-
metriu a vytvorenie 3D modelu priestoru. Napriek tomu, Ze priestor nebol zachyteny profe-
sionalom a chybali presné GPS stradnice, bolo mozné s pouzitim Specializovaného software

vytvorit’ plany a vizualizaciu priestoru. [32]

Spracovanie dat ziskanych na re-dizajn priestoru je zobrazené na obrazku 5. Na obrazku 6

je zobrazeny vysledok re-dizajnu priestoru len na zéklade fotografii od zédkaznika.
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Obrazok 5. Spracovanie dat na re-dizajn priestoru v programe RealityCapture — Prevzaté z

[32]

AT e

e

Obrazok 6. Redizajn priestoru v programe RealityCapture — Prevzaté z [32]

Vyuzitie fotogrametrie a laserového skenovania ma svoje uplatnenie aj pri starSich a histo-

rickych objektoch.

Pri navsteve historickych miest, z ktorych su dnes uz z velkej Casti len ruiny, je niekedy
tazké predstavit’ si, ako vyzerali v Case svojej najvicsej slavy. Informacné a digitalne tech-

nologie dnes hraju dolezitl rolu aj v tejto oblasti.

Zaujimavym prikladom su kupele Caracalla v Rime, ktoré sa stali prvym archeologickym
miestom v Taliansku, ktor¢ je celé namodelované v 3D. Kupele Caracalla st najlepSie za-
chovanymi kupel'mi starovekého Rima a ich hruba konstrukcia zostala takmer nezmenena.

Aj vd’aka 3D skenovaniu sa podarilo zrekonstruovat’ cely priestor pamiatky. Rekonstrukcia
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pamiatky vznikla za pomoci laserového skenovania a mnozstva fotogrametrickych analyz.
Na zéklade historickych poznatkov je zndme napriklad aj to, ktoré sochy sa v kupel'och na-
chadzali. Sochy, ktoré je dnes mozné najst’ v niektorom z muizei, boli rekonStruované samo-

statne. [33]

Navstevnik teda méze za pomoci Specialnych okuliarov s virtualnou realitou prechadzat’ po
pamiatke a vidiet’ ju v 360 stupiiovom uhle tak, ako vyzerala v Case svojej slavy. Na tomto
projekte sa podiel’alo niekol’ko historikov a vedcov z roznych inStitdcii a rekonStrukcia pa-

miatky vznikla na zédklade 30 roéného vyskumu. [33]

Ukazky z ktpel'ov Caracalla v Rime su zobrazené na obrazkoch 7 az 11.

Obrazok 7. Obvodovy mur interiéru bez strechy v kiipel'och Caracalla - Prevzaté z [34]
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Obrazok 9. Fontana pred vstupom do bazénov v kiipel'och Caracalla - Prevzaté z [34]
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Obrazok 10. Satne v kupeloch Caracalla - Prevzaté z [34]

Obrazok 11. Detail sochy v kiipel'och Caracalla - Prevzaté z [34]

4.1.2 Herny priemysel

Metody 3D skenovania nachadzaju stale vacsie uplatnenie aj v hernom priemysle. S ich po-

mocou je mozné vytvarat’ ultra-realistické 3D prvky veci, postav a scenérie.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

Mapy a priestorové aspekty su zdkladom virtualnych svetov alebo simulacie redlneho pro-
stredia pouzivaného vo videohrach. Napriklad hra ,,Call of Duty* bola zasadena do prostre-

dia Iraku, hra ,,Grand Theft Auto* do Kalifornie. [35]

Séria hier ,,Assassin's Creed* je zasadena do viacerych vyznamnych miest a historickych
obdobi. Prave tato hra je vyznamna z pohl'adu pouzivania mapovania monumentéalnych bu-

dov jednotlivych miest. Na obrazku 12 az 14 su zobrazené porovnania naskenovanych sta-

vieb v hre Assassin’s Creed a v skuto¢nosti.

Obrazok 12. Katedrala sv. Pavla v Londyne, vl'avo hra Assasin's Creed, vpravo realita -

Prevzaté a upravené z [36] a [37]

Obrazok 13. Mestska radnica Hotel de ville v Parizi, vI'avo hra Assasin's Creed,

vpravo realita - Prevzaté a upravené z [38] a [39]
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Obrazok 14. Westminstersky palac v Londyne, vlavo hra Assasin's Creed, vpravo realita -

Prevzaté a upravené z [40] a [41]

Kvéli zvySeniu zazitku z hry je velkost’ herného sveta ovel'a mensia ako vel'kost’ redlneho
sveta a postavy v hrach sa oproti skutoénym 'udom pohybuju ovel’a rychlejsie. Vzhl'adom
na grafickd naro¢nost’ si v mierke 1:1 s redlnym svetom skenované len vyznamné monu-
menty a nie aj vSetky ostatné budovy a ulice mesta. Toto je vidiet' na obrazku 15 a obrazku
16. Snimka 15 zndzoriuje katedralu Notre Dame v ParizZi a jej okolie namapované v hre
Assassin’s Creed. Snimka 16 znazoriiuje katedralu Notre Dame v Parizi a jej okolie nama-

pované na stranke Google Maps.

Obrazok 15. Katedrala Notre Dame v Parizi v hre Assasin’s Creed — Prevzaté z [42]
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Obrazok 16. Katedrala Notre Dame v PariZzi v Google Maps — Prevzaté z [43]

Napriek zvySujucemu sa vypoctovému vykonu zariadeni, stale existuju obmedzenia mnoz-
stva 3D dat, ktoré je mozné v redlnom case zobrazit'. Z tohto dovodu je potrebné pred im-
plementéciou do hry vietky naskenované 3D prvky optimalizovat, aby sa zniZila naro¢nost’

ich vykresl'ovania, a tym aj naroky na hardware a software. [35]

V zavislosti na kvalite 3D rekonstrukcie je potrebné odstranit’ vSetky artefakty, ktoré pri
snimani vznikli. DdleZité su aj podmienky, za ktorych bol objekt snimany a podl'a moZnosti
je potrebné minimalizovat’ dopad neZiaduceho osvetlenia (prepalené miesta alebo tiene) na

textiru objektu. [35]

Aktudlne existuje viacero platforiem, na ktorych je mozné uz vytvorené 3D modely priamo

kupovat’ alebo predavat’.

Po poziari katedraly Notre Dame pred dvoma rokmi, bol zdujem obnovit’ budovu o najver-
nejsie jej povodnému vzhladu. Podl'a prvotnych sprav mala architektom a stavitel'om ako
vyznamny podklad pre dokumentaciu pomdct’ prave aj hra Assassin’s Creed. Skenovanie
a nasledné modelovanie katedraly pre pouZitie v tejto hre zabralo tvorcom niekol’ko rokov.
Pri skenovani bol kladeny déraz od spravnej architektury vratane vsetkych detailov az po

jednotlivé textury tak, aby odpovedala skuto¢nosti. [44]

4.1.3 Forenzné analyzy

Ciel'om zdokumentovania dopravnej nehody alebo trestnej ¢innosti je ¢o najdovernejsie zre-

konstruovat’ situdciu, ktord sa udiala. Pri zbere dat a zaistovani miesta nehody alebo miesta
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¢inu moze dojst’ k tomu, ze niektoré detaily st prehliadnuté, alebo sa zdaji v tom Case pre
vySetrovanie nedodlezité. Tieto detaily je nasledne vel'mi naro¢né, az neredlne, opitovne
zreprodukovat’. Pokial’ ide o vyhodnotenie dopravnej nehody s Casovym odstupom, tak sa
moze okolie a podmienky v mieste nehody menit’ a body, z ktorych boli snimky zachytené

uz napriklad vobec nemusia existovat’.

Zber dat z miesta nehody je Castokrat aj veI'mi ¢asovo naro¢ny. Zasahujuce zlozky musia
niekedy uzavriet’ okolie aj na niekol’ko hodin, aby odhliadnuc od zaistenia bezpecnosti,

vSetko zdokumentovali.

Dokumentaciou dopravnej nehody za vyuzitia fotogrametrickych metod sa venovala napri-
klad pripadova stadia z roku 2020. [45] Cielom §tadie bolo pre mieste oddelenie policie
zistit', ako im moze vyuzitie fotogrametrie pomoct’ pri dokumentovani nehdd. Konkrétne
body sledovali napriklad presnost’ zberu dat, vypocet uhlov zrazky, rychlost’ vozidiel, iden-
tifikaciu objektov a meranie vzdialenosti. Dalsimi otazkami boli napriklad, o kol’ko rychlej-
Sie je mozné nehodu odstranit’ a uvol'nit’ premavku. Meranie bolo vykondvané na zaklade

dronov a pozemnych snimok.

Pri rieSeni boli vytvorené snimky z nehody, ktoré boli nésledne spracované v Specializova-

nom programe, na zaklade ktorého prebehlo meranie.

Snimky z realizécie tejto pripadovej Studie su zobrazené na obrazku 17.
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Obrazok 17. Stidia dopravnej nehody - Prevzaté a upravené z [45]

Vo vysledku bolo v tejto pripadovej stadii zhrnutych niekol’ko benefitov, ktoré méze pouzi-

tie fotogrametrie pri dopravnych nehodach priniest’.
Tymito vyhodami boli napriklad: [45]

e Vizualizdcia miesta nehody a jej vyuzitie ako dokazového materialu
e AZ 7 nasobné skratenie ¢asu potrebného na zber a spracovanie dat
e Najlepsia mozna presnost’ vo vypoctoch vzdialenosti a sily

e Moznost’ opatovného vyuzitia vystupov

Okrem skenovania dopravnych nehdd je 3D modelovanie v doprave vyuziteI'né aj napriklad

pri sledovani stavu vozovky, detekcii vyjazdenych kol'aji a d’alSich odchylok na povrchu.
[46]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

38

II. PRAKTICKA CAST
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5 ANALYZA PROJEKTU

Za ucelom vytvorenia 3D modelu objektu bolo nutné vybrat’ stavbu, ktora by bola vhodna
pre skenovacie zariadenia vlastnené Skolou. Z dostupnych zariadeni bol po konzultécii s Ing.
Jifim Sevéikom vybrany skener Leica BLK360. Zariadenie bolo zvolené z dovodu vyuZitel-
nosti ako v exteriéri, tak aj v interiéri budovy, pricom vystup bolo mozné zjednotit’ do kom-
plexného modelu. O vlastnostiach skeneru je pisané detailnejSie v kapitole 6.2.1. Do uvahy

boli na zéklade vyberu zariadenia brané okrem inych aj tieto aspekty:

e Vonkajsia a vnutorna stalost’ objektu
e Pocasie

e Svetelnost’

e Vzdialenost od aredlu Skoly

e Pocet poschodi budovy

e Pristup k okolitej ploche budovy

e Pohyb vozidiel, zvierat a 0s6b v blizkosti skenera

Pri vybere vhodného objektu bolo nutné zamerat’ sa najma na stalost’ interiéru a exteriéru
budovy. Do uvahy preto nepripadali stavby, u ktorych prebieha aktivna rekonstrukcia alebo
demolécia. VSetky zmeny, ktoré by medzi jednotlivymi skenovaniami nastali, je nutné ma-

nualne upravit’, ¢im dochédza k zasahu do vytvaraného modelu.

Velky vplyv na skenovanie ma taktieZ pocasie, nakol’ko zvoleny skener nie je vodovzdorny.
Ak pocas skenovania zacne prsat’ alebo pripadne snezit’, méze ddjst’ k poskodeniu zariadenia

a taktiez zmene optickych a fyzikalnych vlastnosti objektu.

Svetelnost’ je priamo spojend s pocasim a aj napriek tomu, ze Leica BLK360 disponuje ak-
tivnym prisvietenim, je nutné brat’ do ivahy dva extrémne stavy. Prvym je intenzivne svetlo
v poludiiajSich hodinach, ktoré moZze spdsobit’ takzvané prepalenie fotografickych snimok,
pricom dochadza ku strate Struktiry povrchov modelu. Druhym extrémom je prili§ tmavé
prostredie, kde moze dojst’ zniZeniu kvality snimok z dovodu nedostatocnej citlivosti sni-
maca. Z tychto dovodov je vhodné skenovanie interiéru v rannych a poobediajSich hodinach

s vynimkou poludnia a noci, kde je pravdepodobnost’ vyskytu tychto problémov najvyssia.

Z bezpecnostnych dovodov bolo nutné zvolit' budovu s dobrou dostupnostou. Z dévodu

ceny skenera doslo k rozhodnutiu o kazdodennom uskladneni zariadenia v budove Skoly.
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Mnohoposchodové budovy mozu pre skener znamenat’ problém nakol’ko laser, ktory Leica
pouziva, straca so zvySenou vzdialenost'ou presnost’ a taktiez je obmedzeny svojim umies-
tnenim na stative. V pripade, Ze budova ma terasy alebo iné tazsie dostupné prvky, moze
dojst’ pri tvorbe modelu k tvorbe miest, ktoré zariadenie nedokaze zaznamenat’, a tym sa

vysledny model znehodnoti.

Okolie budovy je taktiez délezitym rozhodovacim prvkom, nakolko predurcuje schopnost’
zberu dat pre exteriérovy model. V pripade, Ze skener nie je dostatocne vzdialeny od budovy,

dochadza k zniZeniu kvality laserového aj snimkového skenovania.

Podobne ako nestalost’ budovy, méze znehodnotit’ zber dat aj pohyb 0sob, zvierat a vozidiel
v okoli skeneru. V pripade, Ze pohybujtci sa objekt zasiahne do skenovaného priestoru, do-

chadza k vytvaraniu artefaktov, ktoré je nutné neskor odstranit’ pomocou softwaru.
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6 PROJEKTOVE RIESENIE

Po dlh§om hl'adani vhodnej budovy sa vd’aka Ing. Jitimu Sevéikovi podarilo najst’ zaujimava
stavbu na okraji Zlina v mestskej Casti Jaroslavice. Budova je nevyuzivanda, v minulosti vSak
sluzila ako kultarno-spoloc¢enské centrum obce. Aktualne sa skupina mladych I'udi snazi o
jej rekonstrukciu a navratenie jej povodného ucelu. Vd’aka moznosti pozastavit® rekon-
Struk¢éné prace bolo mozné doslova zakonzervovat’ stavbu na niekol’ko dni a vd’aka tomu

minimalizovat’ mozné chyby pri skenovani budovy.

6.1 Budova Tatry

Vybrana budova nesie nazov Tatry a v minulosti sluZzila ako kultirno-spolocenské centrum
obce. Pocas jej fungovania doslo k viacerym stavebnym upravam, ktoré priniesli budove jej

aktudlny vzhl'ad, ktory je mozné vidiet’ na obrazku 18.

=

Obrazok 18. Budova Tatry - historicka fotografia (20. storocie) - Prevzaté z [47]

Na rozdiel od aktuélnej stavby je mozné vidiet dvojstupniova Skridlovu strechu na prave;j
strane budovy. Oproti aktudlnemu stavu chyba na povodnej fotografii l'avé kridlo budovy,
ktoré v tom Case eSte nebolo pristavené. Stav budovy z augusta 2020 je mozné vidiet’ na
obrazku 19. V sti¢asnosti méa budova plne dostavané druhé poschodie na pravej strane a l'ava

strana budovy je doplnena o pristavbu, ktora slazila ako spolocenska séla.
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8

113

Obrazok 19. Budova Tatry — vlastna fotografia (August 2020)

6.1.1 RozloZenie budovy

Budova Tatry je dvojposchodova stavba. Do budovy vedu tri vstupy pricom jeden vstup je
aktudlne zamurovany. Dalsi vstup je mozny z vnitornej strany pozemku, kadial’ je mozné
vstupit’ do suterénu budovy, ktory sa rozklada pod skoro celou plochou budovy. Treti a Stan-
dardne pouzivany vchod je pristupny zo strany cesty a ¢loveka privadza na prizemie budovy
do prvej z troch miestnosti o pribliznej rozlohe 44 m?. Z tejto miestnosti je mozné vstapit
schodiskom do suterénu a d’alej do druhej mensej miestnosti sluZiacej na stravovanie a od-
dych s rozlohou priblizne 28 m?. Tretfou a najviciou miestnost'ou je povodna sila s podiom
s rozlohou priblizne 204 m?, ktora v &ase skenovania sluzila ako skladova a technicka
miestnost’. Zo saly je taktieZ mozné dostat’ sa otvorom v podlahe pomocou rebriku do sute-
rénu. Dalgie schodisko z prvej miestnosti vedie do samostatnej ¢asti suterénu, kde sa nacha-
dzaju toalety. Schodisko tiez vedie hore, kde sa nachadzaju d’alSie dve miestnosti. Z vicsej
z dvoch miestnosti je pristup na stredovu ¢ast’ povaly odkial’ sa rebrikom dé cez stresné okno

dostat’ na strechu budovy.

6.1.2 Stav budovy

Budova sa pocas skenovania nachadzala v rekonstrukcii ako interiérovych tak exteriérovych
Casti. Je napojend na privod vody, elektriny a taktiez ma pristup k internetu, ktory je v budove
zavedeny. Jednotlivé miestnosti boli bez Standardného obytného vybavenia, a chybalo aj

osvetlenie, ¢o ovplyvilovalo skenovacie podmienky. Niektoré miestnosti trpeli nedostatkom
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svetla, ¢o skener kompenzoval vstavanym bleskom, ktory vSak nedokazal osvetlit’ vacsie

priestory.

Problematickymi sa ukézali suterén a podkrovie budovy, nakol’ko nevyhovovali bezpecnost-
nym pokynom pre pouzivanie skeneru. Vlhkost’ v suteréne mohla spdsobit’ poskodenie za-
riadenia. Podkrovie budovy bolo prasné a horuce, ¢im taktiez ohrozovalo samotné skenova-

nie. Po konzultécii boli tieto ¢asti budovy zo skenovania vynechané.

6.2 Pouzita technika

Pri zbere dat sa zvazovalo viacero zariadeni, ako napriklad dron DJI Inspire 1 pre zber sni-
mok zo vzduchu, alebo vyuzitie DSLR fotoaparatu. Vo findle boli na zber dat vyuzivané

tieto zariadenia:

e Leica BLK360
e iPad s aplikaciou Cyclone FIELD 360

Zariadenie Leica bolo pomocou adaptéru umiestnené na stativ, ktorého maximalna vyska 2
metre umoznila lepSie pokrytie a mobilitu ako originalny stativ doddvany priamo so zaria-

denim.

1Pad bol pouzity spolu so softwarom Leica Cyclone Field 360, ktory umoZziuje ovladanie
zariadenia na dial’ku pomocou siete WiFi vytvorenej skenerom a taktiez informuje o procese

skenovania a stave batérie.

6.2.1 Skenovacie zariadenie - Leica BLK360

Lecia BLK360 (Obrazok 20) je skenovacie zariadenie od spolo¢nosti s rovnomennym na-
zvom a na trh bolo uvedené v roku 2017. Jeho cena sa v Case pisania diplomovej prace

pohybovala na strankach vyrobcu vo vyske $19 200, &o je priblizne 420-tisic Ceskych kortn.

Obrazok 20. Leica BLK 360 - Prevzaté z [48]
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Samotné zariadenie vazi podla vyrobcu 1 kg, vysoké je 16,5 cm a priemer ma 10 cm. V cene
vyrobku je jedna vyberatel'na batéria, prenosné ochranné puzdro a nabijacka. V tabul’ke 3 su
pre prehladnost’ uvedené zakladné parametre skeneru. Uplné $pecifikacia zariadenia v an-

glickom jazyku je pripojena formou prilohy.

Tabul'ka 3. Parametre zriadenia - Leica BLK360 - Prevzaté z [48]

Telo zariadenia Cierny eloxovany hlinik
Rozmery Vyska: 165mm, Priemer: 100 mm
Viaha lkg

Samostatné ovladanie 1 tlacidlo

Vzdialené ovladanie iPad aplikacia

Integrovana bezdrotova siet LAN

(802.11b/g/n)

Bezdrotova komunikacia

Batéria Nabijatel'na Li-lon batéria Leica GEB212
Vydrz batérie Zvycajne 40 merani

Vnitorna pamit Viac ako 100 merani

Zorné pole 360°

Rozsah merania 0,6 - 60 metrov

Frekvencia merania bodov | 360 000 bodov za sekundu

Odchylka merania 4mm pri 10m / 7mm pri 20m

15 MP 3-kamerovy systém, 150 MP plné
Kamerovy systém zachytenie kupoly, HDR, LED blesk, Ka-
librovany sféricky obraz, 360° x 300°

Operacna teplota +5az+40°C

Odolnost’ prach/vlhkost’ P54 (IEC 60529)
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6.2.2 iPad - Aplikacia Leica Cyclone Field 360

Aplikacia bola vyuzivana primérne na dial'kové ovladanie skenovacieho zariadenia. Pouzita
bola aj moznost’ vytvorenia projektu (Obrazok 21), ktory umoznil jednotlivé scény logicky
usporiadat’ na exteriér a interiér budovy, ¢o zjednodusilo nasledni manipulaciu s datami pri
ich stahovani do pocitaca.

PROPERTIES

Project Name: FEIENEIES

Project Description:

Project Location:

Timestamp of project start: [EISGERIP]

Project tagging (coma separated list):

Default Height: [

CREATE PROJECT

Obrazok 21. Formulér vytvorenia nového projektu

Pomocou aplikacie ma uzivatel moznost’ vzdialene nastavit’ vSetky parametre zariadenia
(Tabul’ka 4) a to ako pre spustanie pomocou tabletu, tak pre samostatné skenovanie inicia-

lizované stlacenim tlac¢idla na skeneri.

Tabulka 4. Moznosti nastavenia skeneru v aplikacii Cyclone Field 360

Typ nastavenia MoZnosti

Nizke
Rozlisenie skenovania Stredné
Vysoké

S bleskom

Bez blesku
Automaticky blesk
HRD

Moéd kamery

Automaticky

Manualne 1/4000 az 4 sekundy
-10°C az +140°C

-10°C az +450°C

Cas expozicie

Termalny obraz (rozsah merania)

OdlozZenie Startu skenovania (tlacidlo) | 5 az 60 sekund
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Na je vidiet rozhranie aplikdcie s prihlasenym registrovanym uzivatelom. Do aplikacie je
nutné sa pri Starte prihlasit’ registraénymi dajmi obdrzanymi pri kipe licencie. Domovska

stranka aplikacie obsahuje:

e Nastavenie skeneru

e Start skenovania (Indikator priebehu skenovania)
e Stav batérie

e Stav pamiti

e Prehl'ad skenovani v zariadeni (Setups)

e Panoramatické snimky

e Prehlad projektov

e Novy projekt

e Pomoc

e Nastavenia aplikacie

17:44 st 5. 5.

a LOGGEDIN AS e BUY
@ Jiri Sevci EXTENDED

A o FEATURES

CONNECTED  # DEVICE STATGS Py

| START ’ 95%

p BLK360-3504

RECENT

Tatry-interier 08/22/2020

PROJECT o

ABOUT / HELP

Geosystems

Obrazok 22. Uzivatel'ské rozhranie aplikacie Cyclone Field 360
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Jednou z nevyhod v ¢ase skenovania bolo obfasné zamfzanie aplikécie v pripade, Ze doslo
k strate signalu WiFi siete vytvorenej Leicou. Ak doslo k strate spojenia z dovodu prerusenia

skenovania, bolo nutné skener restartovat’, znovu spojit’ s aplikaciou a skenovanie opakovat’.

Pri skenovani si treba dat’ pozor na stav batérie skeneru. Stav batérie nezabranuje uzivatel'ovi
iniciovat’ skenovanie a tak moze dojst’ pocas skenovania k vybitiu batérie a cely sken je

nutné opakovat’. Inak je ovladanie aplikacie dostatocne intuitivne a rychlo naucitelné.

6.2.3 Proces ziskavania snimok
Proces ziskavania snimok pomocou zariadenia Leica je mozné rozdelit’ do dvoch faz.

Prvou fazou je ziskavanie panoramatického snimku v tvare kupoly. Snimok zabera 360° v
horizontalnej a 300° vo vertikalnej rovine, ¢im vynechdva plochu priblizne 1,5 m? nacha-
dzajlcu sa pod skenerom. Snimanie zabezpe€uju 3 kamery umiestnené z bo¢nej strany pod

troma rozdielnymi uhlami tak, aby zabezpecili nepreruseny pas snimok.

Po dokonéeni kamerového snimania zacina skener druht fazu, a tou je laserové skenovanie.
Princip laserového skenovania je popisany podrobnejsie v kapitole 2.2. Leica za uc¢elom vy-
tvorenia mrac¢na bodov pomaly rotuje v horizontélnej ose, pricom laserovy skener vysiela

lace do vzdialenosti az 60 metrov.

Cim je miesto dopadu laserového luca vzdialenejSie, tym je mracno bodov redsie a snimany
povrch nepresnejsi. Pri vel'kych vzdialenostiach je mozné v mra¢ne bodov vidiet’ jednotlivé

rotacie ako za sebou iduce vertikalne linie bodov.

Skenovanie budovy zabralo spolu 7 dni, pricom bolo meranie rozdelené do dvoch casti, a to
exteriér a interiér budovy. V rdmci exteriéru bolo vytvorenych 52 snimok a v interiéri ich
bolo 60. Viaceré snimky bolo nutné opakovat, nakol'’ko ob¢asne dochadzalo k strate spojenia
medzi aplikédciou a Leicou. K tejto strate spojenia dochadzalo vacSinou kvoli prehriatiu
skeneru, alebo vybitiu batérie v priebehu skenovania. Cierne prevedenie zariadenia spdso-
bovalo zvySent teplotu na priamom slnku, ¢o vyrazne znizovalo vyrobcom deklarovany po-
Cet skenovani s jednou batériou. Vyhodou boli dve batérie zakipené so zariadenim. To

umoziovalo vyuzivat’ jednu batériu, zatial’ ¢o sa druha nabijala.

Dolezité je si uvedomit’, Ze pri skenovani je nutné opustit’ priestor, ktory skener snima. V
opacnom pripade dochédza k znehodnoteniu modelu. Vo vSeobecnosti pohyblivé prvky za-
nasaji do scény artefakty, ktoré znizuji kvalitu vysledného mra¢na bodov. Prikladom su

Ciary na obrazku 23 spdsobené okoloidicimi vozidlami. Zariadenie v tomto pripade mylne
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spojilo farbu z panoramatického snimku s bodom odrazenym od vozidla.

Obrazok 23. Artefakty okoloiducich vozidiel - Cyclone REGISTER 360
Dal§im problémom, s ktorym je nutné sa vysporiadat, st lesklé a prichl'adné povrchy. V
exteriéri su to napriklad okna, strechy alebo karosérie vozidiel (Obrazok 24). V interiéri je
mozné sa s tymto javom stretnat’ u elektrospotrebicov s lesklym povrchom, zrkadiel a inych

povrchov odraZajtcich svetlo.

Obrazok 24. Leskly povrch vozidla - Cyclone REGISTER 360
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Laserovy lu¢ dopadajici na leskly povrch predmetu sa méze odrazit’ ndhodnym smerom.
Prijimac skeneru tento odrazeny 1U¢ nedokaze zachytit’, a preto dany bod vyhodnoti ako
nekonecno, respektive povrch ignoruje. V interiéri je vhodné pouzit’ na lesklé povrchy zmat-
nujaci spej, ktory docasne alebo aj permanentne zmatnie povrch predmetov. Pre ucely ske-
novania interiéru je vo vacsine pripadov vhodnejsi sublimujuci sprej, nakol’ko neposkodzuje
predmety a nezanechédva rezidualne necistoty. V exteriéri je pouZitie sprejov problematické

a preto je vhodnejSie chyby opravit’ neskér pomocou softwaru.

6.3 Cyclone REGISTER 360

Za ucelom uvodného spracovania jednotlivych snimok vytvorenych pomocou Leica
BLK360 je nutné pouzit’ desktopovu aplikaciu Cyclone REGISTER 360 dodavanu firmou
Leica. Tato aplikécia umoziuje uzivatel'ovi importovat’, usporiadat’, optimalizovat’ a expor-

tovat’ data do r6znych forméatov.
6.3.1 Import snimok
Snimky je mozné importovat’ nasledujucimi spésobmi (Obrazok 25):

e Field 360
e  Aktualne zariadenie

e Leica BLK360

BLK3&0 FIELD 360

!

Browse Files

Obrazok 25. Moznosti importu — Cyclone REGISTER 360
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Pre spojenie so zariadenim iPad a aplikaciou Field 360 je nutné vytvorenie WiFi hot-spotu
na tablete, ku ktorému nasledne pripojime pocitac¢ s aplikaciou Cyclone REGISTER 360.
Dalej je mozné pripojit’ tablet pomocou USB. V oboch pripadoch je nutné pred skenovanim

nastavit’ ukladanie snimok priamo na iPad, inak tento sposob importu nie je mozny.

DalSou moznostou je priamy import uz uloZzenych suborov v pocitaci, napriklad s uz skor

stiahnutych stiborov, pripadne z externého pamétového média.

Moznost'ou, ktort sme nakoniec zvolili, je stahovanie siborov priamo zo skeneru pomocou
WiFi hot-spotu vytvoreného na skeneri. Skener nedisponuje inymi perifériami ako su napri-
klad rézne typy USB, alebo in¢ kablové datové spojenia. To obmedzuje rychlost’ prenosu
dat. Skener nie je mozné pripojit’ priamo na nabijaci adaptér, preto je nutné brat’ na zretel aj
stav batérie, ktord sa mdze pocas importu vybit’ a cely proces prerusit’. Cely proces importu
je zdlhavy a celkovo trval niekol’ko hodin, nakol’ko bolo importovanych spolu viac ako 112

snimok.

6.3.2 Registracia a optimalizacia snimok

Importované snimky boli rozdelené na dva velké celky, a to interiér a exteriér budovy. Inte-
riér bol d’alej rozdeleny kvoli vyssej komplexnosti na tri samostatné Casti (bundle), ktoré

bolo mozné exportovat’ jednotlivo.

Pri importe je mozné nastavit’ automatické registrovanie snimok na zéklade viacerych vlast-

nosti zobrazenych na obrazku 26.

Register Using

Auto BE&W Target

[] auto Sphere Target
Auto Cloud
D Smart Align

D Pre-Registered

Obrazok 26. Moznosti registracie - Cyclone~REGISTER~360

Pre import boli zvolené moznosti Auto B&W Target (pre spajanie na zaklade zhody panora-
matickych snimok v ¢ierno bielom prevedeni) a Auto Cloud (pre spajanie na zdklade mracien

bodov, respektive ich zhodnych zoskupent).
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Snimky interiéru bolo mozné automaticky importovat’ ¢iastocne Gspesne s tym, ze niekol'ko
snimok bolo nutné registrovat’ manuéalne. Aplikacia pontika moznost’ pripojit’ snimok ma-
nualne, v pripade Ze automatické rozpoznéavanie nebolo tspesné. VyuZziva sa na to horizon-
talny (Obrazok 27) a vertikalny (Obrazok 28) pohl'ad na dva snimky, o ktorych sa predpo-
klada, ze je mozné ich spojit. Pri vyrovnavani su zobrazené prieseky mracien bodov tyrky-
sovou a oranzovou kontrastnou farbou na ¢iernom podklade. Uzivatel moze posuvat’ jeden
snimok vzdy v dvoch osiach, pripadne nim rotovat’. Pri ispeSnom prekryti mracien bodov

by sa uzivatel'ovi mali spolo¢né mracna bodov prekryvat’.

Tatry interier : Tatry interier 1

BLK3SD 3504190 Sewups2

Obrazok 27. Vertikalny (bo¢ny) pohl'ad — Cyclone REGISTER 360
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Tatry interier : Tatry interier 1

Obrazok 28. Horizontalny (horny) pohl'ad — Cyclone REGISTER 360
Ak je uzivatel' s manudlnym prispdsobenim spokojny, mdze klikntt’ na tlacidlo. Aplikacia
opat’ spusti automatické parovanie bodov. Ak je zhoda dostato¢na, aplikacia zobrazi pomo-
cou histogramu (Obrazok 29) odhadovanu odchylku pri spajani snimok. Po potvrdeni apli-
kacia opédt’ skontroluje spojenia medzi novo pridanym snimkam a ostatnymi uz zaregistro-

vanymi snimkami a prepocita odchylky prepojeni jednotlivych snimok.

Cloud Registration Results ? X
Error Statistics

Absolute Mean

Overlap Percentage

Residual Histogram

#pts

29 mm error

OK| Cancel

Obrazok 29. Histogram odchylky — Cyclone REGISTER 360

Snimky st zobrazené v dvojrozmernom nahl'ade ako ZIté trojuholniky. V trojrozmernom ako

pravidelny tetraéder. Jednotlivé snimky spdjaju linky. Ich kvalita je zobrazenéa farebne na
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Skale od zelenej po Cervent (Obrazok 30). Modré linky reprezentuju spojenie, ktoré bolo

navrhnuté uzivatel'om, ale aplikacia ho nevie potvrdit. PreruSované bielo-Cervené Ciary re-

prezentuju linky navrhované aplikéciou.

Obrazok 30. Snimky a ich spojenia - Cyclone~REGISTER~360

NajproblematickejSou €astou skenovania sa stal exteriér, a to primarne vo vnutornej Casti
pozemku, kde vel’ku ¢ast’ povrchu tvorila vyssia trava a okolie pozemku obklopovali stromy.
Ich pohyb vo vetre sposoboval vel'ké rozdiely medzi mracnami bodov a aplikécia nebola
schopna vo vicsine snimok automaticky vytvorit’ spojenia. Preto bolo nutné postupovat’ ma-
nudlnym sposobom a aj ten Casto nebol schopny jednotlivé snimky prepojit’. Nizku kvalitu
niektorych spojeni (Cervena farba) je mozné vidiet’ na obrazku 30. Vo findle je ale negativny
vplyv na model budovy minimélny a presnost’ snimok vysoka. To isté sa neda povedat’ o

kvalite modelu v oblasti travnatej plochy a okolitych stromov.

Ako v interiéri, tak aj v exteriéri je nutné si uvedomovat’, ze skener nevidi za skenované
objekty. Preto je potrebné v miestach, kde je komplexnost’ skenovaného priestoru vyssia,
skenovanie opakovat’ vo viacerych poziciach. Prikladom moéze byt obrazok 30, kde v zadne;
Casti budovy bol terén komplexnejsi a taktiez sa tu nachaddzalo vacsie mnozstvo stavebného

materialu. V tejto Casti exteriéru bolo nutné pocet snimok zvysit'.

Na obrazku 30 je taktiez vidiet’ spdsob, akym bola skenovand strecha a detaily budovy. Na-
kol’ko pri skenovani nebol pouZzity dron, bolo nutné sa od budovy dostato¢ne vzdialit'. To

ale znizovalo kvalitu detailov budovy, a tak je na obrazku 30 vidiet’ snimky vytvorené v
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bezprostrednej blizkosti budovy za ucelom detailov a taktiez snimky od budovy vzdialené
viacero metrov za ucelom zachytit’ strechu pod ¢o najkolmej$im uhlom. Povrch strechy bol
leskly, a to komplikovalo skenovanie pocas silného slnka alebo pod vysokym uhlom. Vseo-
becne skener vykazoval vyssiu presnost’ pri skenovani ploch, ktoré proti nemu zvierali pravy
uhol. Pri vyssich uhloch a pri mierne lesklych povrchoch bola kvalita nizSia. Z vnatornej
strany strechy boli vykonané 3 skenovania priamo na streche budovy, ¢o zvysilo kvalitu
mracna bodov. V inych cCastiach strechy tato moznost’ z bezpe¢nostnych dévodov nebola
mozna.

Pri skenovani interiéru sa ukézalo, Ze vstavany blesk pre panoramaticku fotku nedokaze dos-
tatocne nasvietit’ priestory s vys$$im stropom v miestnostiach, kde chybalo umelé¢ osvetlenie.
Tak ako v exteriéri, ani v interiéri Leica nedokdzala zachytit’ cely dynamicky rozsah, pricom
nevyuzila automaticky vstavany blesk. Tym opiat’ vznikli v niektorych miestnostiach prepa-

lené plochy a strata farieb povrchu pre tvorbu 3D modelu.

Pri optimalizacii st snimky spajané do skupin na zaklade spojeni medzi nimi. Tieto skupiny
je mozné po prvotnom aj manualnom registrovani automaticky optimalizovat’, a tym zvysit’
presnost’ prekrytia jednotlivych snimok alebo najdenie novych spojeni medzi nimi. Vyssi
pocet spojeni zvySuje presnost’ vystupnych dat. Nakol'ko je mozné importovat’ viacero ske-
novanych miestnosti a interiéru zaroven, jednotlivé objekty medzi sebou nemusia mat’ spo-

jenia. Aplikacia umoziuje rozdelit’ nespojené skupiny do vicsich celkov - map.

6.3.3 Finalizacia a export dat

Po optimalizéacii modelu nasleduje finalizacia (Obrazok 31), kde si uZivatel’ vybera, ktoré
mapy chce exportovat. V pravej strane vidi celkovlil metriku modelu na zaklade viacerych
faktorov ako napriklad odchylka v skupine, prekrytie, sila a presnost’ spojenia medzi jednot-

livymi mra¢nami.
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Tatry interier : Tatry interier 1

Obrazok 31. Finalizacia — Cyclone REGISTER 360

Naraz je mozné akceptovat’ len jednu mapu, ktord mdze obsahovat’ viacero skupin. Po ak-
ceptovani aplikacia vykona zavere¢nu optimalizaciu vybranej mapy a nasleduje tvorba re-

portu.

Kazdy report obsahuje detailné informéacie o jednotlivych skupindch. St€astou je napriklad
matica susednosti medzi jednotlivymi snimkami a taktieZ farebne odliSené spojenia medzi
nimi na Skale od zelenej po ervenu na zaklade kvality spojenia. Sivé Stvorceky reprezentuji
snimky bez vzajomného spojenia. Dalej report obsahuje informacie o jednotlivych snimkoch

a ich kvalite.

Pri vytvarani reportu mdze uzivatel' zvolit’ viacero formatov pre exportované data, alebo
vytvorit’ report bez exportovanych dat. V tom pripade je vystupom len PDF dokument s
vysSie spomenutymi informéciami. Aplikdcia umoZziuje exportovat’ data v nativnom formate
LGS od firmy Lecia. Ten umoznuje efektivne pracovat’ s datami v ramci Lecia ekosystému.
Pre pracu s inymi aplikaciami st dostupné d’alSie formaty ako napriklad PTS, PTG, PTX, a
E57. Pre vhodnt kompatibilitu s aplikaciu RealityCapture bol zvoleny format E57. Spolu
bol exportovany jeden stibor pre exteriér a tri subory pre interiér. Pre jednotlivé exporty boli

vytvorené reporty, ktoré s sucast'ou digitalnej prilohy.
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BLK360_3504190_Setup127

BLK360_3504190_Setupl28

BLK360_3504190_Setup129

BLK360_3504190_Setup130

BLK360_3504190_Setup131

BLK360_3504190_Setupl32

BLK360_3504190_Setupl33

BLK360_3504190_Setup134

BLK360_3504120_Setup135

Obrazok 32. Matica susednosti v reporte

V st uvedené zékladné informécie o exportovanych suboroch. Celkova vel'kost’ exportova-

nych stborov je spolu 112,98 GB.

Tabul’ka 5. Informacie o exportovanych suboroch

Nazov stuboru Velkost’ siboru v GB

Tatry _interier 1.e57 39,30
Tatry interier 2.e57 22,80
Tatry interier 3.e57 9,68
Tatry_exterier.e57 41,20
Spolu 112,98
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6.4 RealityCapture - Software na optimalizaciu 3D modelov

Nakol’ko jednotlivé subory v origindlnom stave zaberaji vel'ké mnoZzstvo pamiti, je mozné
ich na zaklade vyuzitia optimalizovat. Za ticelom testovania optimaliza¢ného procesu bol
zvoleny program RealityCapture (verzia 1.1.1.15122 RC), ktory mé univerzita zakupeny a
je priamo ur¢eny na pracu s fotogrametrickymi datami. Software je licencne viazany k limi-
tovanému mnozstvu zariadeni. Preto bol pre pracu s modelmi vybraty Skolsky pocitac s vy-
sokym vykonom mnohonésobne presahujucim Standardné osobné pocitace. DetailnejSie su

popisané komponenty a parametre pocitaca v tabul’ke 6.

Tabul'ka 6. Komponenty a parametre pouzitého pocitaca

Operaény systém Windows 10 Pro

Procesor AMD Ryzen Threadripper 3970X

Pocet jadier procesoru 32

Frekvencia procesoru 3.69 GHz - 4.5 GHz

Operaéna pamit’ 128 GB

Graficka karta GeForce RTX 3090

Pamiit’ grafickej karty 24 GB

UloZna pamit’ 1 TB M3 SSD, 2-krat 7.23 TB SATA HDD

Pre vyuZitie plného vykonu zariadenia boli subory *.e57 a projekt uloZzené na 1 TB SSD
disk. Pocas testovania procesu boli findlne data ukladané na pomocny SATA disk. ktorého

kapacita bola vysSia ako u hlavného disku.

Pri spracovani modelu bol zvoleny nasledujici postup, ktory je podrobne popisany nizsie s

dorazom na jednotlivé nastavenia procesu.

e Vytvorenie nového projektu

e Import modelu vo formate e57 - Laser Scan
e Automatické spracovanie modelu

e Vyber vyseku relevantnej ¢asti modelu

e Oprava chyb modelu

e Mapovanie textar
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e Zjednodusenie modelu

e Vyhladenie modelu

e  Opétovné mapovanie textir

e Korekcia farieb textlr

e Renderovanie snimok vo formate *.png

e Export modelu vo formate *.obj

Pri vytvarani nového projektu si uzivatel’ najprv vybera importovany stibor. Aplikacia umoz-
fluje importovat’ rozne druhy dat ako napriklad video sekvenciu, fotografie, letovy zaznam,
kontrolné body a laserové skenovanie. Poslednd moZznost’ - laserové skenovanie je urcena aj

pre subory typu *.e57.

Uzivatel'ovi je po vybrani suboru zobrazend ponuka nastavenia, a to moznosti registracie
modelu. Origindlny model mdze byt neregistrovany, registrovany alebo je mozné povolit
optimalizaciu registracie. V pripade tohto projektu boli uz jednotlivé modely registrované a
nie je nutné vykonavat’ tito proceduru znovu. Dal§im nastavenim je georeferencia, ktora
umoziuje modelu priradit’ redlne stiradnice podl'a zvoleného koordinacného systému. Této
moznost’ nebola vyuzita, nakol’ko model tieto informacie neobsahuje. Taktiez je mozné na-
stavit’ graficky zdroj pre textaru, profil Sumu (len pre zariadenie ScanStationP20) a miesto
ukladania projektovych stuborov. Pre import boli vZdy zvolené predvolené nastavenia ako

na obrazku 33.

© Laser Scan Import X

Import laser-scanner point clouds.

Import settings

Output path

Obrazok 33. Moznosti Importu - RealityCapture

Po nacitani suboru je mozné vybrat’ Specifickl ¢ast’ modelu pre nasledné spracovanie. To
moze urychlit’ celkovy proces spracovania v pripade, Ze nie je nutné pracovat’ s celym mo-

delom, ale len Specifickou cast'ou, napriklad miestnost'ou alebo len konkrétnym objektom.
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Na vyber &asti modelu je mozné pouzit’ nickolko nastrojov ako napriklad laso, obdiznik
alebo kvader. Laso aj obdiznik ozna¢uji mraéno bodov leZiacich vo vyznaGenej ploche
kolmo na pohl'ad zvoleny v Case vyznacovania tvaru. Kvader definuje trojrozmerny priestor
modelu, ktory je mozné oznacit. Vd’aka Specifickym ndhl'adom zhora, zo strdn na model je
mozné jednoducho Specifikovat’ relevantnti ¢ast’ modelu. Tieto néstroje umoziuju taktiez
odstranit’ neziaduce prvky alebo chyby. Aplikécia po kazdom zasahu do modelu vytvara
jeho kopiu. Vd’aka tomu je mozné vratit’ sa jednoducho k predoslej verzii a postup opakovat’
znovu bez straty dat. Na druhej strane tento pristup zvysuje celkovii paméat'ovi narocnost’

projektu.

Vybranu ¢ast’ modelu je nutné nasledne osetrit’ pomocou nastrojov Kontrola Integrity a Kon-
trola Topolodgie. Pri tychto kontrolach aplikécia automaticky identifikuje chyby modelu a
snazi sa ich opravit. Medzi chybami modelu m6zu byt napriklad diery v modeli, body, ktoré
nevytvaraji plochu alebo krizujuce sa plochy. Aplikacia umoziuje uzatvaranie ploch aj viac
manualnym spdsobom, kde uzivatel’ moze definovat’ maximalne mnozstvo hran, ktoré mézu

byt v modeli spojené.

Nasleduje tvorba textur, ktora je plne automatické a vyuziva data z panoramatickych snimok
dodanych zo skenovania. Po namapovani textar uz moze uzivatel’ vytvarat pohl'ady vo for-
matoch *.png a *.jpg, exportovat’ model vo formate *.obj, pripadne vytvorit’ video s prele-

tom priestoru modelu vo formate *.wmv alebo *.mp4.

Model je moZzné d’alej optimalizovat’ jeho automatickym zjednoduSovanim pomocou na-
stroja Simplify (Obrazok 34). Aplikacia umoziiuje redukciu mnozstva trojuholnikov. Tuto
redukciu je mozné vykonat bud’ v relativnom pomere mnoZstva trojuholnikov modelu, alebo

zadat’ pozadovany vysledny pocet trojuholnikov tvoriacich model.

Sim simplify

Obrazok 34. Nastroj Simplify - RealityCapture
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Po zjednoduseni je nutné opét’ namapovat’ textury a prisposobit’ ich modelu. Takto zjedno-
duseny model mdze mat’ niekol’konésobne nizs$iu paméit'ovu narocnost. Jednoduchsie mo-
dely je tiez mozné vyuzit' v r6znych oblastiach ako je virtudlna realita, webové stranky alebo
mobilné aplikacie. ZjednoduSovanie modelu so sebou prinésa stratu detailov objektov a ich
Struktary. Textura modelu napoméha realistickosti modelu len do urcitej miery. Pri nepri-
meranom zjednodusovani dochadza k strate informac¢nej hodnoty modelu. Jedna sa o sub-
jektivne hodnotenie, na ktoré ma velky vplyv finalne vyuZitie modelu a tiez subjekt pracu-

juci s modelom.

Rozdielny pristup bol potrebny k modelom exteriéru a interiéru, nakol’ko interiér budovy bol

omnoho komplexnejsi, Co znizovalo mieru zjednodusSenia v porovnani s exteriérom.

6.4.1 Exteriér

Model exteriéru po importe origindlneho modelu pozostaval z 1,1 miliardy trojuholnikov.
Orezanim plochy okolia zameranim sa len na budovu a jej tesné okolie bol znizeny pocet
trojuholnikov na 359,3 miliénov (Obrazok 35). Pomocou nastroja pre zjednodusenie bol po-
¢et trojuholnikov postupne znizovany na 20, 10 a 1 milién. Nésledne bolo pre jednotlivé

modely aplikované vyhladzovanie, ktoré automaticky vyhladilo povrchy deformované na-

strojom na zjednoduSenie.

Obrazok 35. Vizualizécia prednej casti budovy - RealityCapture
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ZjednoduSovanie a vyhladzovanie doprevadzalo najviac zaobl'ovanie hran a jemnejSich
Struktar rovnych ploch, ako su steny alebo strecha. Na zjednodusovanie bol vzdy pouzity
originalny model, ktorym sa zamedzilo kumulativnym chybam. Za ti¢elom porovnania boli
vytvorené detailné vizualizdcie modrej tkaniny v rozliSeni 8K. Na obrazkoch je mozné vidiet
postupnu degradéciu detailov a zaobl'ovanie hran objektov. Objekt tvoreny 1 milionom tro-
juholnikov postrada jemné detaily na réznych miestach, no napriek tomu je stdle mozné s

modelom pracovat’ ako celkom. Pri detailnejSich pohl'adoch je vidiet’ zlievanie povrchov,

Obrazok 36. Model exteriéru bez textury - RealityCature
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miznutie malych objektov a stratu textry definujicej druhy materidlov. Kvoli rozliSeniu su

vizualizacie tkaniny a zjednodusenému modelu budovy stcastou digitalnej prilohy.

Na obréazku 36 je vidiet’ prednu a zadnu stranu budovy bez aplikovania textary. V porovnani

s obrazkom 35 je mozné rozoznat’ Struktaru strechy.

Jednotlivé zjednodusené modely boli exportované do formatu *.obj spolu s textirami. V
tabul’ke 7 je ich porovnanie pamit'ovej ndrocnosti, a taktiez je vidiet mozny linearny vyvoj

vel'kosti siborov priamo umerne k poctu trojuholnikov tvoriacich model.

Tabul'ka 7. Porovnanie vel'kosti exportovanych objektov na zéklade poctu trojuholnikov

Pocet trojuholnikov | Vel’kost’ v MB

20 miliénov 2 622,65
10 milidonov 1297,48
1 milién 119,21

Uz pri pdvodnom importovanom modeli sa nachadzaju chyby, ktoré st I'ahko viditelné a
znizuju kvalitu vizualizacii. Prikladom su antény na streche budovy, kde aplikacia pravde-
podobne nespravne vyhodnotila zhluk bodov, nakol’ko presnost’ skeneru sa so zvysSujiucou
vzdialenost'ou znizuje. Dalsim problematickym miestom st okna a vstup do budovy. Reali-
tyCapture sice umoziuje odstranit’ nechcené ¢asti modelu, selekcia tychto Casti je ale pomo-
cou nastrojov problematickd. Moznost'ou je rozdelenie modelu na mensSie Casti, ich export,
uprava v softwari na tvorbu 3D modelov a nésledné spojenie diel¢ich Casti do jednotného

modelu.

6.4.2 Interiér

Interiér budovy bol rozdeleny do troch Casti. Tie sa liSia vel'’kost'ou, poctom skenovani, sve-
telnostou aj mnozstvom objektov v jednotlivych miestnostiach. NajkvalitnejSie sa ukazali
model miestnosti druhého poschodia, ktory neobsahoval skoro Ziadne vybavenie a vd’aka
dostatku slnecného svetla z okien boli panoramatické snimky vytvorené skenerom Leica
prirodzenej farby. Tym padom aplikécia RealityCature bez mensSich problémov namapovala

textiru k danému modelu.

Druhou miestnost'ou s dobrym vysledkom skenovania bola mald miestnost’ urcena na od-

dych a stravovanie. V tejto miestnosti bola vybornd svetelnost, vd’aka ¢omu boli
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panoramatické snimky vysokej kvality. Problematickym sa ukézalo len miesto priamo pod
oknom. Tu doslo k prepaleniu snimky, ¢o viedlo k strate textiry podlahy. Dalej sa tu ukézal
d’al$i nedostatok skenera. Tym je problematickd manipulacia v malych priestoroch, kvoli
minimalnej vzdialenosti 0,6 metra od skenovaného objektu. Prikladom st nadoby na obrazku
37, ktoré nebolo mozné naskenovat’ zo vSetkych stran a tym je ich trojrozmerny model ne-

presny.

Kvoli hustejSiemu umiestneniu nabytku a vybavenia dochadza k vyssej chybovosti modelu
v porovnani s prazdnymi miestnost’ami. Veci rozmiestnené po miestnosti nedosahuju vysoky

detail ako po stranke modelu, tak po stranke textary.

Obrazok 37. Detail menSich predmetov v interiéri — RealityCapture

Na obrazku 37 je mozné rozoznat’ jednotlivé objekty. Tmavej stolicke chyba na vizualizacii
Cast’ operadla, ktoré v reali bolo v poriadku. Taktiez koS pod bielym stolikom nie je z 'avej
strany uplne vymodelovany a chyba mu textara. Vplyvom vysokej hustoty objektov v male;j
miestnosti je nutné skenovat’ priestor z velkého mnozstva bodov, pri¢om je proces limito-

vany minimalnou vzdialenostou 60 cm medzi skenerom a skenovanym objektom.

Dal$ou problematickou ¢astou modelu je podlaha na obrazku 38. V malej miestnosti s pre-
menlivou intenzitou osvetlenia dochddzalo k tvorbe kruhov, ktoré¢ vytvarali slepé miesta pod
skenerom v kombinacii s lesklou podlahou. Kvdli tomu je podlaha na modeli nejednotna

a nerealisticka.
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Obrazok 38. Kruhy na podlahe v interiéri - RealityCapture
ZjednoduSovanie vplyva na jednotlivé ¢asti modelu r6zne pri ¢om jednoduchsie objekty do-
kaZu aj po 1000-ndsobnom zniZeni poctu trojuholnikov vyzerat’ vierohodne. KomplexnejSie
objekty zjednoduSovanie zvladaju tazsie a na ich povrchu a textire mézu vznikat artefakty.
AkceptovateI'na miera zjednodusenia je subjektivna a vyrazne zalezi na planovanom vyuziti

modelu.

Na obrazku 40 sa nachadza okenna kl'ucka vo viacerych variantoch zjednodus$enia. Pri nie-
ktorych bolo taktiez nutné vykonat’ korekciu textir. Jedna sa o vizualizéciu, ktora je sucas-
tou steny miestnosti na druhom poschodi budovy. V tabulke nizsie su definované apliko-

vané Upravy na povodny objekt.
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Tabul’ka 8. Aplikacia zjednodusenia a vyhladzovania na model

Pismeno | Pocet trojuholnikov celého | Pocet iteracii | Cistenie
modelu v milionoch vyhladzovania | modelu

a) 8,3 Nie

b) 8,3 5 Nie

C) 8,3 5 Ano

d) 4 5 Ano

e) 4 5 Ano

f) 2 5 Ano

g) 2 5 Ano

h) 1 Nie Ano

1) 1 5 Ano

j) 1 10 Ano

k) 0,5 Nie Ano

1) 0,5 5 Ano

Pri aplikacii zjednodusSovania a vyhladzovania modelu sa vzdy vychadzalo z povodného

modelu tak, aby sa zamedzilo kumulacii chyb pri postupnom zjednoduSovani uz zjednodu-

Seného modelu.

Pocas skenovania interiéru najvacsej miestnosti dosahoval skener neuspokojivé vysledky

v miestach, kde bola znizend svetelnost. Na mnohych miestach dochadzalo k ¢iasto¢ne;j

alebo Uplnej strate textdr, ¢im sa vyrazne zniZila kvalita celkového modelu.

Pre porovnanie je na obrazku 39 vo vrchnej ¢asti model bez textiry a v dolnej Casti s texta-

rou. Model nebol nijako upravovany, a preto je na vSetkych povrchoch objektov v hornej

Casti obrazka zrnenie. To je mozné odstranit’ pomocou ndstroja Smoothing. Tento nastroj

vSak moZe v procese vyhladzovania odstranit’ aj zachytené detaily objektov. Tento priklad

ukazuje, ze aj napriek nedostacujucej panoramatickej snimke skener vytvoril detailny model,

na ktorom nie je problém rozoznat’ jednotlivé objekty.
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Obrazok 40. Porovnanie 3D modelu bez textury a s textirou — CapturingReality

Na druhom poschodi budovy bola zvolend na testovanie postupu vyhladzovania stolicka,
ktora bola postavend pri stene miestnosti. Na obrazku 41 je vidiet' rozne vysledky.

V tabul’ke 9 su popisané aplikované zmeny.

Obrazok 39 . Zjednodusovanie modelu na kl'ucke okna — CapturingReality
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Tabul'ka 9. Porovnanie réznych pristupov vyhladzovania

Oznacenie | Pocet trojuholnikov | Pocet iteracii vyhladzova- | Druh vyhladzova-
modelu nia nia (jemné/silné)

a) 327-tisic 0 -

b) 327-tisic 5 jemné

C) 75-tisic 0 -

d) 75-tisic 5 jemné

e) 75-tisic 5 silné

f) 75-tisic 10 silné

Napriek malym rozmerom obrazka je vidiet, Ze so zvySenou intenzitou vyhladzovania,
najmé pri silnom nastaveni, je vidiet’ hladsi povrch, ktory je doprevadzany zmenSovanim
mensSich ¢asti modelu. Najvyraznejsie je tito zmenu vidiet’ pri porovnani modelu a) a f), a to

hlavne na troch uzsich pasoch opierky.

Celkovo sa program RealityCapture ukazal ako vel'mi efektivny pre pracu s komplexnymi
modelmi, ktoré pozostavaju Casto z niekol’kych stoviek miliénov trojuholnikov. Kazdy pro-
ces je mozné sledovat’ v konzole, kde uzivatel’ vidi percentudlny progres operacie a taktiez
po jej ukonceni celkovy Cas procesu. Program umoziiuje uzivatel'ovi pracovat’ s modelom

réznymi sposobmi a taktieZ ponuka vystupy v mnohych formatoch a medialnych typoch.

Nakol’ko forméat prace neumoziuje detailné zobrazenie vytvorenych modelov, boli vizuali-
zacie vloZené formou priloh a taktieZ v elektronickej podobe. Do digitalnej prilohy boli tak-

tiez dodané prehl'adové reporty pre jednotlivé projekty.
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Obrazok 41. Zjednodusenie a vyhladzovanie modelu stoli¢ky — RealityCapture
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ZAVER

Ciel'om diplomovej prace bolo nastudovat’, analyzovat aktualne trendy v oblasti rekonstruk-
cie, 3D modelovania bodov, fotogrametrie a nasledne aplikovat’ nadobudnuté poznatky do
praxe. Prakticka cast’ mala byt vykonana v teréne za pouZitia zariadeni zapozicanych uni-

verzitou.

Zvolenym objektom pre prakticku Cast’ prace bola budova Tatry v mestskej Casti Jaroslavice
v Zline. V budove boli po dohode s majitel'om vykonavané pocas skenovania len minimalne
zmeny tak, aby sa minimalizovali chyby merania. skenovanie interiéru a exteriéru budovy
bolo vykonané pomocou zariadenia Leica BLK360. Skenovanie prebiehalo niekol'’ko dni,

pocas ktorych sa prejavili silné aj slabé stranky zariadenia.

Medzi silné stranky urcite patri presnost’ vytvarania mra¢na bodov ako v exteriéri tak v in-
teriéri budovy. Aj pri vyssich vzdialenostiach skener dokézal zachytit’ priestor s odchylkou

len niekol’ko milimetrov.

SlabSou strankou sa ukdzala tvorba panoramatickych snimok, ktord na mnohych miestach
znehodnotila vysledny model. Zariadenie malo maly dynamicky rozsah, ¢o sposobovalo
tvorbu prepalenych, pripadne tmavych miest. Najvac¢simi chybami v modeli sa ukazali okna

budovy. Tak ako v interiéri, aj v exteriéri ich skener nedokdzal spol'ahlivo zachytit'.

Zaujimavym aspektom merania bola neopakovatel'nost’ jednotlivych skenovani. Tym, Ze bu-
dova prechddzala rekonStrukciou sa podarilo zachytit’ jej jedinecny stav. Skener zachytaval
priestor jednotne s dostato€nymi detailmi, ktoré ale nemozno povaZzovat’ za fotorealistické.
Vicsina malych objektov v interiéri bola ¢iasto¢ne deformovana a nerealisticka. Aj napriek
tomu je objekty mozZné rozoznat’ a taktieZ si urobit’ predstavu o celkovom stave budovy a jej

rozmeroch.

Dany typ merania mdze ndjst’ rozsiahle vyuzitie ako dopliujuci zdroj informaécii pri rekon-
Strukcii interiéru a exteriéru budov, tvorbe vel'kych modelov a vytvarani virtualnej reality.
Aj napriek tivahe aplikovat’ tento typ skenovania vo forenznej analyze sa ukazali vysledné
data ako nedostacujuce a nepresné. Stale ale mdze sluzit' ako pomocny materidl, pri rekon-
Strukcii scény pripadne vykondvanie merania vzdialenosti objektov aj po opusteni miesta

¢inu.
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3D Trojdimenziondlny (z angl. 3-Dimensional)

8K RozliSenie obrazovky Ultra HD so Sirkou priblizne 8-tisic pixelov
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CPU Centralna procesorova jednotka (z angl. Central Processing Unit)
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SSD Solid-State Drive

TB Terabyte

TLS Terestrialne laserové skenovanie (z angl. Terrestrial Laser Scanning)
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