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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva rekonstrukei rizné ¢lenitych 3D objektl pomoci programu Meshroom.
Tato prace v teoretické Casti popisuje program Meshroom, v kterém byla provedena samotna
rekonstrukce a také program Blender, kde se vysledné objekty upravovaly. Nésledné prace
v praktické casti popisuje, jakym zpiisobem se k rekonstrukci jednotlivych objektt

pfistupovalo pro dosaZeni téch nejlepSich vysledki.

Prace popisuje, jaké postupy byly pouzity pro pofizeni fotografii, které byly pouzité pro
rekonstrukci programem, a jaké nastaveni programu Meshroom bylo pouzito. Déle se zde
také popisuje, jaké upravy byly provedeny na findlnich objektech v programu Blender. Na

zaver prace hodnoti piesnost findlnich rekonstrukeci.

Klicova slova: Meshroom, Blender, 3D objekty, Fotogrammetrie

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the reconstruction of various 3D objects using the Meshroom
program. In this work the theoretical part describes the program Meshroom in which
reconstructions are performed, and then the program Blender where the reconstructed
objects are modified. Subsequently, in the practical part, the thesis describes the process of

how the reconstruction was approached in in order to achieve the best possible results.

This work describes what procedures are used in the photo shoot, which were used for the
reconstruction of the program and what settings of the Meshroom program was chosen. The
thesis also describes what adjustments were made to the final objects in Blender. Finally,

The work evaluates the correctness of the final reconstructions.

Keywords: Meshroom, Blender, 3D objects, Photogrammetry
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UVOD

Tématem této bakalaiské prace je rekonstrukce objektit v programu Meshroom. Toto téma
uzce souvisi s Fotogrammetrii neboli 3D rekonstruovanim objektl z fotografii, ktera se
v soucasné dobé velmi rychle rozviji. Divodem tohoto rychlého vyvoje mize byt velky
narust vykonu pocitacli a s tim souvisejici zvySovani moznosti pro experimentovani s
rekonstrukcemi. Také to mize byt zplisobeno rozsifujicim se poctem skupin, které vyviji a

vylepsuji programy a aplikace urcené pro rekonstrukci 3D objekti.

Presto Ze existuje cela fada aplikaci pro rekonstrukei 3D objektt, jejich vysledky se neda;ji
porovnavat s pocitacovymi programy, které maji k dispozici mnohem vétsi vypocetni vykon
a jsou tak schopné dosahovat kvalitnéjSich vysledkii. Pfikladem toho muze byt program
Meshroom, jehoz hlavni vyhodou je jeho dostupnost, protoze je zcela zdarma. Tento

program proto miZe slouZit jako idealni brana pro vstup do svéta fotogrammetrie.

Diky tomu, Ze je program zdarma si uzivatel miize nezdvazné vyzkousSet, jestli ho
fotogrammetrie zaujme a pozd¢ji piipadné piejit na placené programy podle jeho potieb.
Toto byl proto jeden z hlavnich divodu, pro¢ jsem si vybral pravé takové téma pro moji
bakalafskou praci. Spojuje totiz dohromady dva moje hlavni zajmy: fotografovani a praci

s pocitacem.

Tato prace popisuje v teoretické casti program Meshroom, ktery byl pouzit pro
zrekonstruovani 3D objektii. V kapitolech prace popisuje zdkladni charakteristiku tohoto
programu, vyhody a nevyhody a poté pipeline tohoto programu. Tato pipeline se sklada
z velkého poctu funkci, které v uvodu zpracovavaji poskytnuté fotografie a v zavéru z nich
zrekonstruuji vysledny objekt. U kazdé této funkce se popisuji ty nejpodstatnéjsi nastavend,

které uzivatel mize pozménovat k dosazeni téch nejlepsich vysledkd.

Dalsi program, ktery v teoretické Casti prace popisuje je program Blender. V tomto
programu se provadi mensi upravy objekti zrekonstruovanych v programu Meshroom.
Popisuje se zde zékladni charakteristika programu, vyhody a nevyhody a také strucné
jednotlivé funkce a moduly, které tento program uZzivatelim nabizi. Nasledné se prace vice
do detailu zamétuje na popis nastrojui pro optimalizaci topologie mesh objektt.

V praktické cCasti tato prace popisuje myslenkovy pochod, ktery byl pouzit pii vybéru
vhodnych objektit pro rekonstrukci. Dale se zde piSe, co vSechno bylo nutné zvazit pti

fotografovani objektii a zkuSenosti, kterych jsem metodou pokus-omyl nabyl.
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V dalsi kapitole v praktické casti prace popisuje, jaka nastaveni byla pouzita pro finalni
rekonstrukci objekti v programu Meshroom a také se zde ukazuji vysledky, které program

vytvoril.

V dalsi kapitole prace popisuje, jaké finalni upravy byly udélany jednotlivym objektim
v programu Blender a postup, jakym zplisobem byla provedena retopologie a optimalizace
objektl. Nakonec nasleduje konecné zhodnoceni finalnich rekonstrukci. Zde se popisuji
problémy, které se pii praci v programu Meshroom naskytly a také jak kvalitn¢ dokazal tento
program zrekonstruovat realné objekty. Prace se zde snazi poukazat na mozné problémy
s rekonstrukei, které mohou nastat a také silné a slabé stranky programu

Meshroom.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MESHROOM

Meshroom je bezplatny program s otevienym zdrojovym kdédem, vytvoteny neziskovou spo-
le¢nosti AliceVision Association. Program je zaloZzeny na AliceVision frameworku, ktery je
vytvofeny tou samou organizaci. Program Meshroom poskytuje uZivatelim Algoritmy 3D
rekonstrukce a sledovani kamery pro vytvoreni 3D modelt. Tyto rekonstrukce se vytvareji

podle potizenych fotografii, které jsou ndsledné¢ naimportovany do tohoto programu. [1]

Obrazek 1. Program Meshroom

1.1 Zakladni charakteristika

Ucelem tohoto programu je s &im nejvyssi presnosti sestavit a zachytit realitu z poskytnu-
tych fotografii. Program ma licenci open source a je dostupny na platformach Windows,
macOS a Linux. Meshroom se pomoci riznych algoritmil snazi analyzovat, co se na jednot-
livych snimcich nachdzi a nasledné je poskladat tak, aby na sebe snimky navazovaly. Uzi-

vatelé k tomuto uc¢elu mizou vyuzivat hned ze tii dostupnych typl rekonstrukce.

Prvnim z téchto typl je standardni rekonstrukce, kterd se nejcastéji pouziva pro vetsi ob-
jekty, ke kterym neméame rychly pfistup. Mzou to byt naptiklad vyfotografované objekty
z vyletu. Pfi této metodé se vyfotografuje dostateCny pocet fotografii a importuji se do pro-

gramu pro zpracovani.
Dalsim z typt je rozsiteni rekonstrukce, kterd se nejcastéji pouziva spise u mensich objekta,
které fotime doma nebo ve studiu a mame je po ruce. Tehdy je zde moznost pridat do stava-

jici rekonstrukce piidavné fotografie objektu v mistech, v kterych je rekonstrukce nekvalitni.
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Jako posledni z téchto typt je zde ziva rekonstrukce, ktera je velmi podobna predchozi re-
konstrukei s tim rozdilem, ze pii této metodé si uzivatel zvoli slozku, kterou program bude
sledovat a pii vlozeni fotografii do této slozky je ihned za¢ne rekonstruovat. Diky tomuto
uzivatel dokaze rekonstruovat a pridavat fotografie pro rekonstrukci podle potieby v realném

Case. [2]

1.2 Vyhody a nevyhody programu
Vyhody

Mezi asi nejvetsi vyhody tohoto programu patii jeho dostupnost. Diky tomu, ze je Meshroom
zdarma, muaze byt idedlnim vstupnim bodem do oblasti fotogrammetrie pro zacinajici
uzivatele pro vyzkouSeni. Postupem ¢asu néasledné miiZou pfejit na jiné obdobné programy,
které maji placené verze. Oproti ostatnim verzim je program Meshroom jeden z mala
program, které nemaji zddné omezeni na poctu fotografii, ze ktery je mozné rekonstruovat

3D modely.

Dalsi velkou vyhodou tohoto programu je jeho pfivétivé uZivatelské rozhrani
a jednoduchost. Standardni uzivatel, ktery nemusi o fotogrammetrii nic védét, ani nemusi
nijak zvlast’ studovat ovladani tohoto programu, aby byl schopny s nim pracovat. Jediné,
co potiebuje pro rekonstrukci 3D modelu je pofizeni fotografii objektu. Nasledné je miize
importovat do programu a kliknutim na tlacitko ,,Start” mu program i ve vychozim

nastaveni vytvoii decentni 3D model objektu. [3]
Nevyhody

Mezi nevyhody tohoto programu muzeme zatadit naptiklad vyzadovani knihovny CUDA
od vydavatele grafickych karet Nvidia. UzZivatelé AMD grafickych karet proto maji
v soucasné dob¢ smulu. Spole¢nost AliceVision vyvijejici Meshroom pred par mésici
zvetejnila rozsifeni tohoto programu pod jménem MeshroomCL. Toto rozsifeni programu
sice poskytuje uzivatelim AMD grafickych karet moznost pracovat také s programem, ale
je zde znatelné velké snizeni funkci programu. Toto rozsifeni je zatim v ivodni fazi vyvoje,
a to lze vidét i na horsich vysledcich rekonstrukce provedenych v tomto rozsiteni programu

oproti standardnimu programu Meshroom. [3, 19, 20]
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Cameralnit StructureFrc otionC { MeshFiltering

Obrazek 2. MeshroomCL — Zjednodusena pipeline [19]

1.3 Fotogrammetrie

Véda fotogrammetrie je velmi Uizce spojend s programy zamétujicimi se na rekonstrukci 3D
objektl, jako jsou naptiklad programy Meshroom, COLMAP nebo Visual SFM. Diky
riznym zpusoblim pofiizeni fotografii za pomoci této védy, jsou vySe zminované programy

schopny rekonstruovat 3D objekty. [3]

1.3.1 Charakteristika fotogrammetrie

Primarnim ucelem fotogrammetrie je rekonstrukce objekti riiznych tvarii z fotografii téchto
objektl. DalSimi ucely, k ¢emu se fotogrammetrie dale mize pouzivat, je naptiklad pro
méfeni a ur€ovani polohy objektii zobrazenych na fotografiich. Zjednodusené feceno,
fotogrammetrie je véda, pti které se poridi urcity pocet fotografii daného objektu a nasledné
se pomoci riznych programi z téchto fotografii extrahuji informace a objekt na fotografii

se rekonstruuje na 3D objekt.
Fotogrammetrie se déli podle poctu snimkil na jednosnimkovou a vicesnimkovou. [3, 18]
Jednosnimkova fotogrammetrie

Jednosnimkova fotogrammetrie se pouziva hlavné na vSechny rizné druhy méfeni
a uréovani polohy. V tomto pfipad¢ se mizou pouzivat fotografie potizené druzici nebo

letadlem. [18]
Vicesnimkova fotogrammetrie

Tento druh fotogrammetrie se pouziva primarné pro rekonstrukci 3D objektli. Obsahuje dva
a vice snimki, které se navzdjem musi prekryvat, aby programy urcené k rekonstrukci
3D objektti byly schopné z fotografii extrahovat potfebné informace k rekonstrukci. Kdyby
na sebe fotografie nenavazovaly, zvySuje se zde riziko, kdy program muize dvé podobné

fotografie zaménit a tim se ovlivni finalni kvalita rekonstrukce. [18]
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1.4 Funkce programu

Hlavnim ukolem softwaru Meshroom je umoznit zrekonstruovat 3D objekty z rizného
mnozstvi potfizenych fotografii. Toho tento program dosahne pribéznym rekonstruovani

objektu v Photogrammetry pipeline.

Cameralnit B FeatureExtractior : I ching @  FeatureMatching L] StructureFrom

Obrazek 4. Photogrammetry pipeline (1. ¢ast)

Obrazek 3. Photogrammetry pipeline (2. ¢ast)

Photogrammetry pipeline obsahuje nasledujici funkce:

e Cameralnit — Nacte metadata a informace o senzoru fotoaparatu.

o FeatureExtraction — Extrahuje vSechny vlastnosti z fotografii.

o [mageMatching — Zde program hleda obrazky, které¢ maji néco spole¢ného.
o FeatureMatching — Vyhledava se zde shoda obrazkti pomoci deskriptort funkei.
o StructureFromMotion — Rekonstruuje 3D body z importovanych fotografii.
e PrepareDenseScene — Tato metoda se snazi narusit zkresleni obrazki.

e DepthMap — Zde se generuje hloubkova mapa.

e DepthMapFilter — Opraveni hloubkové mapy, aby byla konzistentni.

e Meshing — Vygeneruje se zde mesh ze StructureFromMotion inputu.

e MeshFiltering — Vyfiltruje se zde vSechny nezadouci prvky v mesh siti.

o Texturing — Vytvoii UV mapy a nanese textury na objekt. [11]

vvvvvv
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1.4.1 Natural Feature Extraction

Cilem této funkce je najit a extrahovat charakteristické skupiny pixelt, které jsou
na rozdilnych snimcich stejné. Objekt ve scéné by proto mél mit na v§ech obrazcich podobné
popisy. Jednou z nejznaméjSich metod detekce je algoritmus SIFT (scale-invariant feature
transform). Prvnim cilem SIFT je extrahovat rozlisné zaplaty v prvnim obrazku, které lze

porovnat s liSicimi se zaplatami z druhého obrazku.

Jelikoz se pocet extrahovanych prvkl z obrazku mtize velmi lisit diky rozdilné promeénlivosti
a sloZitosti textur pouZziva se proto nasledujici krok pro filtrovani poctu extrahovanych prvka

z obrazku. K zajisténi dobrého rozde€leni obrazu se pouziva mtizkové filtrovani. [1]

Tato funkce je velmi podstatna pro celkovy vysledek rekonstrukce, proto se zde nachazi plno

dalezitych parametri, které uzivatelé mohou meénit podle potieby.
DescriberPreset, DescriberQuality

Tyto dva parametry nabizi nastaveni urovné hustoty a kvality extrahovanych prvkl z ob-
razkl. Jsou zde u obou parametrti moznosti na vybér low, medium, normal, high, ultra a
parametru DescriberPreset je zde navic moznost custom pro pokrocilé uzivatele.
Doporucuje se pouzivat moznost High, u parametru DescriberPreset pokud projekt
neobsahuje vice jak 300 obrazkii. Naopak Ultra je doporuceno pro projekty s méné jak 50
obrazky. [11]

Contrast Filtering

Tento parametr je defaultné nastaveny na GridSort. Zde se doporucuje vyuzit nabizené
moznosti, jako jsou naptiklad Static nebo AdaptiveToMedianVariance. Pfi moznosti
GridSort se v programu nachazi chyba pfi praci s procesorem, kdy program vyuziva pfi této

moznosti pouze jedno jadro procesoru. [12]
Force CPU Extraction

Tento parametr je povoleny defaultné¢ a zplisobuje, ze vesSkeré operace této funkce
se vypocitavaji procesorem, a ne grafickou kartou. Zde se jedna pouze o rychlost provedeni
této funkce, ktera se muze vyrazné liSit podle pouzitého hardwaru. UZivatel miZe mit
napiiklad mnohem star$i procesor oproti grafické karté, kterou mad mnohem novéjsi, takze

si mize vypnout tento parametr, a bude mit mnohem rychleji tuto funkci dokoncenou. [12]
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Describer Types

Ve vychozim nastaveni je zde povolen pouze parametr sift, ale pokud se rekonstrukce nedati
nebo se programu nedaii vytvofit dostateCny pocet kamer, je zde moznost povolit parametr
akaze. Povolenim tohoto parametru se mize docilit mnohem lepSich vysledki, vypocetni
doba se ale dvojndsobi, protoze nyni musi program pocitat extrahovat prvky z kazdého
obrazku dvakrat. Akaze parametr se po zaSkrtnuti povoli také u funkci FeatureMatching

a StructureFromMotion.[11]

g - FeatureExtraction

444fa71a05

er Types sift sift_float sift_upright dspsift

midb c 3 ( 4 sif
Describer Density high
Describer Quality high
Contrast Filtering Static

Grid Filtering

Obrazek 5. Feature Extraction — parametry

1.4.2 Image Matching

Ukolem této funkce je najit podobné obrazky, které zobrazuji stejné oblasti scény. K tomu
se pouziva technika nacitani obrazkul, které sdileji stejny obsah. Cilem je zjednodusit
obrazek v kompaktnim deskriptoru obrazku, ktery nasledn¢ umoziuje efektivné vypocitat

vzdalenost mezi v§emi deskriptory obrazka. [1]

U této funkce se nachazi také parametry, které je mozné ménit a experimentovat s nimi. Jsou
zde ale spiSe parametry, které vyrazn€ neovlivni rekonstrukci, a jsou priméarné pro zkuSeng;si

uzivatele.
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# Node - ImageMatching
eralnit.sfm

1 elements &

VocabularyTree

rogram Files (

Voc Tree: Nb Matches

Obrazek 6. ImageMatching — parametry

1.4.3 Features Matching

Cilem této funkce je porovnani vSech vlastnosti mezi kandidatskymi dvojicemi obrazku.
Nejprve se provedou shody mezi sadou deskriptorti ze dvou vstupnich obrazkl. Pro kazdy
prvek na obrazku A se ziska seznam kandidatskych prvkii na obrazku B, aby bylo mozné
odstranit Spatné kandidaty. Pfedpoklada se, Ze na druhém obrazku je vzdy pouze jedna platna
shoda. Pro kazdy deskriptor funkce na prvnim obrazku se tedy hledaji 2 nejblizsi deskriptory
a mezi nimi se pouziva relativni hranice. Takto program vyfazuje opakujici se prvky.
Najit dva nejblizsi deskriptory na druhém obrazku pro kazdy prvek je vypocetné narocné,
ale existuje pro to mnoho optimalizovanych algoritmli. Mezi témito algoritmy jsou
nejbéznéjsi Priblizny nejblizsi soused (Nearest Neighbor) nebo Kaskdadové hasovani (Casca-

ding Hashing). [1]
GuidedMatching

Povolenim tohoto parametru se do této funkce pfida druha faze. V této fazi se provadi
hledani deskriptort funkce podruhé¢ ale s novym omezenim, které nasledné omezuje celkové
hledani. Timto se miize dosdhnout mnohem vétsiho poctu nalezenych shod hlavné u objekti,
jejichZ ¢asti se velmi Casto opakuji a jsou si velmi podobné. Nevyhodou povoleni tohoto

parametru je vyrazné navyseni doby vypoctu této funkce. [11]
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7 Node - FeatureMatching

ching

Guided Matching

h From Known Camera

/ FeatureMatchi

Obrazek 7. FeatureMatching — parametry

1.4.4 Structure from Motion

Cilem této funkce je porozuméni geometrickych vztahli mezi vSemi vstupnimi snimky
a nasledné odvozeni pevné struktury scény. Jinymi slovy vytvofeni 3D bodii objektu
ve scéné. Zde se vypocitdva pocateéni dvou-pohledové rekonstrukce, kterd je opakované

rozsifovana ptidavanim novych pohledu. [1]

Tato funkce muze selhat pokud neni v projektu dostatek extrahovanych prvki
z poskytnutych obrazkl. Tento problém muzou vytesit jiZ zminéné parametry, jako jsou
zapnuti metody akaze nebo zvyseni parametru DescriberPreset na vyssi uroveii. Cim vice
prvki se ptidava do vétsich rekonstrukei, tim delsi je doba celkové rekonstrukce. Problém
muze nastat pokud projekt obsahuje az pfili§ velké mnozstvi obrazkli a nasledné¢ z nich
extrahovanych prvkili, protoze pak se mtize stat, ze rekonstrukce bude méné kvalitni.
Dlvodem je, Ze pti velkém mnozZstvi extrahovanych prvki vznikaji pfi rekonstrukei mezi

nimi konflikty a to se mize podepsat na ptesnoti rekonstrukce. [11]

Obrazek 8. StructurefromMotion znadzornéni
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1.4.5 Depth Maps Estimation

U vsSech kamer, které byly zrealizovany funkci StructurefromMotion, je potieba ziskat
hodnotu hloubky kazdého pixelu. Pro dosahnuti tohoto existuje mnoho zpusobt, jako
napiiklad metoda Block Matching, Semi-Global Matching (SGM) nebo ADCensus.
Spole¢nost AliceVision pro to pouziva metodu Semi-Global Matching. Po pouziti této
metody se pouzije krok filtrovani pro zajisténi konzistence mezi vice kamerami. Zde
je zvolen kompromis na zakladé hodnoty podobnosti a poctu jednotlivych kamer, aby

se zachovaly slabé podporované povrchy bez pridani artefaktd. [1]
Downscale

Tento parametr uzivateli umoziiuje zvySit presnost této funkce na tkor delSiho casu
na vypocet, nebo naopak zvysit rychlost vypoctu na ukor presnosti. VEétSinou se zde zvyseni
pfesnosti vyplati pouZit pouze pokud obrazky poskytnuté programu na vypocet nemaji velké
rozliSeni. Jinak se muze stat, ze délka vypoctu této funkce pii vysoké presnosti mize byt

a2 étyfikrat delsi. [12]

Output 3 DepthMap, 10b40d135d5ffel9d

Obrazek 9. DepthMap — parametry

1.4.6 Meshing

Ukolem této funkce programu je vytvoreni husté geometrické reprezentace povrchu scény.
Nejprve se slouci veskeré hloubkové mapy do globalniho octree (oktalového stromu), kde

jsou kompatibilni hodnoty hloubky slouceny do octree bunék.

Pro optimélni sniZeni objemu bodii ve scéné se pouzivd metoda Graph Cut Max-Flow.
Vyfiltruji se $patné buiiky na povrchu, a nakonec se na sit’ vyfiltruje pro odstranéni mistnich

artefakti. [1]
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Max Points

Tento parametr je pirevazné pro uzivatele, kteti maji méné jak 16GB RAM paméti. Zde
si mohou snizit maximalni pocet bodu pouzité v této funkci. Uzivatelé, ktefi maji vice jak

16GB RAM, si maximalni pocet mohou naopak zvysit pro vice detailni sitovy model. [11]
Keep Only The Largest Mesh

Tento parametr umoziluje rychlejs$i pracovani programu, diky tomu ze program pracuje
pouze s jednim mesh objektem, protoze nespojené fragmenty program vymaze. U nékterych
ptfipadli se ale vyplati nechat tento parametr vypnuty, protoZe nckteré nespojené Casti

se mohou stale vyuzit pozdéji. [11]

Custom Bounding Box

nale For SfM

Obrazek 10. Meshing — parametry

1.4.7 Texturing

Pokud sit’ neméa Z&dnou piidélenou UV mapu, vypocita se automaticky. AliceVision
implementuje zékladni pfistup k UV mapovani, aby se tak minimalizoval prostor pro
textury. Pro kazdy trojuhelnik se pouziva informace o viditelnosti spojené s kazdym
vrcholem k nacteni kandidatd na texturu. Vyfiltruji se zde kamery bez dobrého uhlu

k povrchu, aby se uptfednostnily kamery, které maji nejlepsi tthel k danému povrchu. [1]
Texture Downscale

Tento parametr umoziuje zvySeni nebo snizeni rozliSeni vytvorenych textur. To se také

samoziejmé nasledné projevi na celkové dobé provedeni této funkce. [11]
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Unwrap Method

V tomto parametru je na vybér ze tii metod: basic, LSCM, ABF. Tady zalezi hlavné na poc¢tu
ploch (faces), které finalni objekt ma, protoze metoda LSCM funguje pouze, kdyZ mé objekt
mén¢ jak 600 000 ploch a u metody ABF je to mén¢ jak 300 000 ploch. To je dost malé
mnozstvi a kvalitné zrekonstruované objekty maji mnohem vice, takze vétSinou je uzivatel

nucen pouzivat vychozi basic metodu. [12]

= Node - Texturing

e Fle Type

Unwrap Method

Use UDIM
Fill Holes

Correct Exposure

Obrazek 11. Texturing finadlniho objektu
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1.5 Porovnani ostatnich programi s programem Meshroom

V dnesni dobé& existuje celd fada programt, které se zaméfuji na rekonstrukci 3D objektl

z fotografii. V tabulce nize se uvadi par ptikladi téchto programi.

Rok
Nazev programu Operacéni systém Cena
vzniku
Meshroom Windows, Linux 2015 Zadarmo
COLMAP Windows, macOS, Linux 2016 Zadarmo
Windows 2014 Free verze, Verze Lite za
3DF Zephyr $160 a plna verze za
$4160
RealityCapture Windows 2014 $10-20 za kredity nebo
$3,750 pro neomezeny
pristup

Tabulka 1. Porovnani programii [21 ,22, 23, 1, 24, 25]

1.5.1 RealityCapture

RealityCapture je placeny software od vyvojaia CapturingReality. Aby uZzivatelé byli
schopni rekonstruovat 3D objekty v tomto programu, musi si koupit PPI kredity nebo rovnou
neomezeny piistup za 3,750 dolarG. Néasledné kredity miiZou utrdcet za rekonstrukce.
Uzivatel zaplati kredity pouze jakmile je spokojeny se svoji rekonstrukci. Jeho velika

vyhoda spociva v rychlosti, které je v porovnani s ostatnimi programy velice znatelna.

V testu, v kterém se porovnavala rychlost, jakou jsou schopné porovndvané programy
zrekonstruovat stejny objekt, dokdzal tento program zrekonstruovat objekt za pouhé

2 minuty a 25 sekund ve vychozim nastaveni. [25, 26, 27]
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Obrazek 13. RealityCapture — Uzivatelské rozhrani [26]

1.5.2 3DF Zephyr

Tento software nabizi uZivatelim moZnost vybrat si mezi neplacenou verzi a pak dvéma
placenymi verzemi. Neplacend verze ma omezeni, kdy je mozné rekonstruovat 3D objekty
pouze z maximalniho poctu 50 fotografii. Placend Lite verze také poskytuje 14denni trial
verzi pro uzivatele na vyzkouSeni. Placena Light verze programu objekt ve vySe zming-

ném testu dokazala zrekonstruovat ve vychozim nastaveni za 7 minut a 36 sekund. [26]

Obrazek 14. 3DF Zephyr — UZivatelské rozhrani [26]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

1.5.3 COLMAP

Software COLMAP je bezplatny program, ktery uzivatelim nabizi moznost bud’ pracovat
s grafickym uzivatelskym rozhranim nebo s ptikazovym fadkem. Vyhodou tohoto programu
je, ze neni zavisly na CUDA grafickych kartach, takze je dostupny pro vSechny druhy
grafickych karet véetné AMD. V testu zminovaném vyse program COLMAP dokazal

v defaultnim nastaveni zrekonstruovat objekt za 25 minut. Je zde vidét oproti placenym

programum delsi doba rekonstrukce. [26, 27]

Undistortion
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Obrazek 16. COLMAP — UzZivatelské rozhrani [26]
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Obrazek 15. COLMAP — Uzivatelské rozhrani [26]
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1.5.4 Meshroom

Jako posledni software v tabulce je software Meshroom, ktery je taktéz bezplatny program.

Diky rozsiteni Meshroom CL, které bylo vydano na testovani pfed par mésici, program

muzou vyuZzivat také uzivatelé grafickych karet AMD.

Tento program se v testu umistil v ¢ase rekonstrukce na poslednim misté. Testovany objekt
mu trvalo zrekonstruovat ve vychozim nastaveni za dlouhych 65 minut. V porovnani
naptiklad s placenym programem RealityCapture je to velky rozdil v ¢ase rekonstrukce.

[26, 27]

& D:/Styrac.mg - Meshroom 2012.1.0 - O X

DepthMapFilter MeshFiltering Texturing

Obrazek 17. Meshroom — Uzivatelské rozhrani [26]
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2 BLENDER

Program Blender je bezplatny program s otevienym zdrojovym kddem, dostupny na mnoha
platformach, jako jsou naptiklad Windows, MacOS nebo Linux. Blender poskytuje svym
uzivatelim celou skélu rozliénych funkci, v kterych se postupné mohou zlepSovat a s jejichz

pomoci mohou vytvaret 3D modely a néasledné je ptipadn¢ modifikovat.

2.1 Zakladni charakteristika

Program Blender je velice komplexni program, ktery poskytuje velké mnoZstvi kategorii,
které se uzivatelé mohou nasledn¢ zamétit. Mezi tyto kategorie patii naptiklad modelovani,
manipulace s objekty, animace, simulace, a dokonce i Upravy videi a vytvareni her. Vice
pokrocili uzivatelé mohou vyuzivat Blender API pro vytvafeni skriptli v programovacim
jazyku Python k ptizplisobeni programu nebo pro vytvareni specializovanych nastroji
k praci.

Program je multiplatformni a b&zi na operacnich systémech Linux, Windows a Macintosh.
Diky tomu, ze je to fizeny projekt pod GNU General Public Licenci (GPL), mé vefejnost

moznost k provadét malé nebo velké zmény ve zdrojovém kodu a podilet se tak na vytvareni

novych funkci programu nebo na opravach jeho chyb. [4]

2.2 Vyhody a nevyhody programu
Vyhody

Jednou z velkych vyhod programu Blender je, ze je zcela zdarma a diky tomu ma velkou
komunitu lidi kolem néj, at’ uz jde o profesionalni 3D designéry, animatory a nebo VFX
designéry. Pro publikovani vlastni tvorby v tomto programu uzivatelé¢ nepotiebuji Zadnou

licenci a Blender poskytuje velké mnoZstvi knihoven 3D charakterti a tutoridlti zdarma. [5]
Nevyhody

Jednou z moznych nevyhod muize byt vysoce ptizplisobitelné uzivatelské rozhrani, které
program poskytuje. Problém s nim mizou mit hlavné€ novi uzivatelé nez si na toto rozhrani

a velké mnozstvi klavesovych zkratek zvyknou. [5]
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2.3 Funkce programu

2.3.1 Modelovani

Program Blender poskytuje svym uzivatelim velké mnoZzstvi moznosti pro vytvareni a Gprav

modelu vSech rozmeéru.
Nastroje

Velkou vyhodou a zaroven nevyhodou programu, jak je zminéno vyse je velké mnoZstvi
klavesovych zkratek, které jsou pro zacinajiciho uzivatele velmi tézké na zapamatovani.
Po n¢jaké dobé€ prace s programem si na n¢ uzivatel zvykne a zacnou mu piinaset velké
vyhody v podobé mnohem rychlejsi a snadnéjsi prace v tomto programu. [4]

Program poskytuje podporu n-gonl. N-gon je mnohothelnik, ktery se sklada z péti nebo
vice hran a je spojeny péti nebo vice vrcholy. Maji vyuziti hlavné k vypliovéani otvort

v mesh objektech. Diky své velké ptizplisobivosti jsou pro to idealni. [13]

TRIANGLES

Obrazek 18. Quads, Triangles a N-gons [14]

Dale také program poskytuje velkou fadu operaci s modely, jako jsou naptiklad Edge Slide,

Collapse a Dissolve, které riiznymi zpusoby dokaZzou mesh upravovat. [4]
Modifikatory

Modifikatory jsou automatické operace, které uzivateli poskytuji moznost celou nebo
uréitou ¢ast modelu néjakym zplisobem pozménit nedestruktivnim zplsobem. Znamena
to, Ze jakékoliv zmény provedené na modelu ,,modifikatory* se daji kdykoliv vratit
do piivodniho stavu. VSechny tyto véci se daji délat ruéné pomoci riiznych nastroji,

modifikatory pouze tento proces automatizuji, aby se vysledku dalo dosdhnout rychleji. [4]
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Add Modifier
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Obrazek 19. Blender modifikatory [7]

UV Unwrapping

Unwrapping modelt je v Blenderu velmi snadné a dovoluje to uzivateli pouzit nebo kreslit
svoje vlastni textury piimo na model. Je zde velké mnoZzstvi moznosti, které se daji pouzit,

jako naptiklad Smart UV Project, Lightmap Pack nebo Cube Projection. [7]

2.3.2 Skulptovani

Uzivatelé v Blenderu mohou také tvarovat pomoci velkého mnozZstvi nastroji rizné tvary
a postavy. Zde jim tuto praci ulehcuje velky vybér Stétctl, které topologii objekti dokazou

velmi snadno pfeménit par tahy. [4]

Dynamickda topologie

Tento nastroj umoznuje dynamicky pfidavat nebo ubirat detail objektu, timto umoziuje
tvarovat slozitéjsi tvary z jednoduchého sitového modelu. [7]

Maskovani

Timto nastrojem se da zvysit efektivita prace v Blenderu. Maskovani poskytuje uzivatelim
moznost skryt uréitou cast tvarovaného objektu. To se miize vyuzit naptiklad pii praci
v misté, které zakryva jiny objekt nebo ve Spatné dostupnych mistech. UZivatel si tak miize
vybrat, co bude viditelné, a s ¢im chce pracovat. Vyhodou tohoto mtize byt také snizeni

zatéze na hardware. [7]
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2.3.3 Animace

Blender poskytuje nastroje pro vytvofeni animaci postav a dalSich objektli pro
synchronizovani zvuku a také moznost modelu zanimovat pohyblivy. Uzivatelé zde mohou
pfidat samotnému modelu skeleton, ktery nasledné pak mohou pouzit

k vytvotfeni animaci pomoci klicovych snimkii na ¢asové ose. [4]

2.3.4 Grease Pencil

Grease Pencil je velmi unikatni néstroj v Blenderu. Umoziuje kombinovat 2D a 3D prostor.
Je mozné stimto nastrojem kreslit v 3D prostoru a néasledné ztoho kresleni vytvafet
animace. Odemyké se tim velké mnozstvi moznosti pro umélce, kteti mizou pouzivat

vizualni efekty, modifikatory a animace na svoje vytvory. [14]

Obrazek 20. Grease Pencil

2.3.5 Renderovani

Blender vyuziva sviij vlastni vykreslovaci engine Cycles, ktery podporuje GPU
vykreslovani s NVidia CUDA a AMD OpenCL. Také podporuje Multi-GPU support, takze
je zde moznost zrychleni vykreslovani s vice grafickymi kartami. Kromé Cycles v Blenderu
muzeme najit 1 jiné vykreslovaci engines, jako jsou napiiklad: Eevee, Radeon ProRender
nebo LuxCoreRender. V nésledujici ¢asti je jich par popsanych. VSechny nize popisované

engines jsou bezplatné a volné dostupné. [4,16]
Cycles

Engine cycles je path-tracing engine, coz znamena, ze je dobry hlavné ve vykreslovani
odrazl paprskl od objektl ve scéné. Nabizi také velké mnozstvi nastaveni pro vylepSeni
dané scény. Byl pouzity dokonce pfi televizni nebo filmové produkci, jako je naptiklad

Next Gen film vytvoreny Kanadskym studiem TangentAnimation. [16]
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Eevee

Eevee je rasteriza¢ni renderovaci engine Blenderu v redlném cCase, ktery nasledné nahradil
Internal renderer programu ve verzi 2.80. I pfesto, ze tento engine nedokéze porazit
path-tracing engines, jako jsou Cycles nebo LuxCoreRender, jeho sila mimo mnozstvi
ruznych funkei spociva ve velké rychlosti vykreslovani. V souc¢asné dobé¢ se vyvojafti snazi

vice rozvinout seznam funkci tohoto enginu, aby byl vhodny pIné pro produkéni tvorbu. [16]
Radeon ProRender

Tento engine je AMD path-tracing vykreslovaci engine. Je unikatni vtom, Ze pfi
vykreslovani kombinuje Cycles a Eevee engine. Pouziva rastrovani stejné jako Eevee a také
pouziva ray-tracing stejné jako Cycles. Ob¢ tyto funkce nasledné spojuje pii vykreslovani

dohromady. Diky tomuto umoznuje vytvaret unikatni scény. [16]
LuxCoreRender

Tento engine ma otevieny zdrojovy kdéd a je to jeden z nejpresnéjsich vykreslovacich engini.
Snazi se dosahnout co nejptesnéjsich vysledkii. V porovnani s Cycles je tento path-tracing
engine mnohem lepsi, ale je to na uUkor casu, ktery render zabere. Hlavné jeho funkce

odstranéni Sumu ze scény dokéaze Cas na vykresleni velmi navysit. [16]

2.3.6 Simulace

Program Blender poskytuje velké mnozstvi simulaci, jako jsou naptiklad: simulace kapalin,

simulace vétru, animace obleceni na postavach nebo simulace ¢astic, jako je dést’ a snih. [4]

2.3.7 Editace videi

V samotném programu se nachazi editor pro upravu videi, ktery dovede, jak zadkladni funkce,

wevr
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2.4 Nastroje pro optimalizaci topologie mesh objektii

2.4.1 Charakteristika topologie

Topologii mizeme definovat jako sitovy model, ktery je tvoifeny z mnoha trojuhelnikd.

Duivod, pro¢ se pro model pouzivaji pravé trojuhelniky je, ze se daji velmi lehce

Obrazek 21. Sitovy model

2.4.2 Retopologie

Retopologie je proces, ktery se snazi sitovy model objektu zjednodusit tak, aby byl ¢istsi
a dalo se s nim mnohem lépe v programech pracovat. Sit’ je Casto potieba retopologizovat
pokud se objekt bude néjakym zplsobem deformovat. Piikladem pro toto mize byt
rozpohybovani objektu nebo fyzické simulace, jako jsou tfeba latky. Retopologie se miize

provadet ruéné v programu anebo pomoci automatizovanych metod. [7]

Obrazek 22. Objekt pted a po provedeni retopologie [10]
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2.4.3 Poly Build Tool
Poly Build Tool je nastroj pro manualni Gpravu modeld, ktery je velmi uzite¢ny pro
retopologii. Tento zplisob je vice pracny v porovnani s automatickymi nastroji, ale urcité

vysledek miize byt vice piesny, pokud si s tim uzivatel da zéalezet. [7]

4 Foly Buid

Obrazek 23. Poly Build Tool [17]

2.4.4 Remeshing

Remeshing je metoda automatického predélani topologie slozitého sitového modelu
na mnohem jednotnéjsi topologii. Tato metoda muize ptidavat nebo odebirat rtizné ¢asti
topologie podle zvoleného rozliSeni. Narozdil od predélavani celé topologie ru¢né, je tato
metoda mnohem rychlejsi. Na druhou strdnku manualné vytvoteny sitovy model, pokud
je mozny, zaru¢uje mnohem lepsi vysledky oproti automaticky vygenerovanému, ale zabere

mnohem vice ¢asu. [8]

AR

brazek 24. Remeshing objektu [28]
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Voxel

Metoda Voxel se primarné pouziva pti skulptovani. S timto néstrojem si uzivatel mize
manualné nastavit troven detailll pomoci hodnoty Voxel size. Touto metodou je mozné

docilit jemnych detaill pfi stalém zachovani objemu a tvaru ptivodniho objektu. [8]

~ Rermesh
Mode Woxel Quad

e 0.1lm

Adaptivity 0om

Fix Poles
Preserve Wolume

Paint Mask

Face Sets

Voxel Remesh

Obrazek 25. Remeshing metodou Voxel
QuadriFlow

Metoda QuadriFlow se snazi pifi predé€lavani topologie mnohem vice nasledovat tvar
objektu. Zachovavanim mnohem lepSich okraji objektu, neZ je to naptiklad u ptedeslé
metody Voxel. Tato metoda poskytuje uzivatelim moznost upravit kolik by melo byt
ve vysledku geometrie. Je mozné zde také nastavit pocet ploch nebo pouzit dynamicté;si
postup a vybrat délku hran, podle které metoda QuadriFlow dokaze urcit pocet ploch

ve finalni siti. [§]

" Llse Mesh Symimetry

4000

Obrazek 26. Remeshing metodou QuadriFlow



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 34

Remesh modifikator

Tato metoda obsahuje Ctyfi razné rezimy a to Blocks, Smooth, Sharp a Voxel. VSechny tyto
rezimy pouzivaji stejny zékladni algoritmus. Jednotlivé metody se liSi pouze v rozdilném

mnozstvi pouzitého vyhlazovani.

Prvni Blocks metoda miize byt uziteCna pii vytvafeni specifického stylu uméni pomoci
blokii. Metody Sharp a Smooth jsou zastaralé a momentaln¢ je nahrazuji mnohem lepsi
metody Voxel a QuadriFlow. Najdou se ale situace, kdy jsou jesté tyto zastaralé metody

k uzitku, a to z toho diivodu, ze se jedna o modifikator, ktery je nedestruktivni. [8]

v ﬂ] Rermesh

Blocks Smooth Sharp
Octree Depth -4
Scale 0.900
« Remove Disconnected
Threshold 1.000

Srnooth Shading

Obrazek 27. Remesh modifikator

2.4.5 Decimate modifikator

Utelem tohoto modifikatoru je sniZit poget ploch skulptovanych nebo 3D naskenovanych

objekti. Jsou zde na vybér tfi metody: Collapse, Un-Subdivide a Planar. [9]

J Decimate
Collapse Un-5ubdivide
Ratio 1.0000
Syrmmetry

Triangulate

Vertex Group  3m

Obrazek 28. Decimate modifikator
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Pro nejbéznéjsi ucely se pouziva prvni metoda Collapse. Tato metoda umoziuje nastavit
pomér snizeni poc¢tu ploch, pii kterém se metoda bude snazit co nejlépe zachovavat ptivodni
tvar objektu. Moznost Triangulate zarucuje, Ze se jednotlivé plochy zméni na trojuhelniky.
Dalsi nasleduje moznost Symmetry, kterd poskytuje symetrickou topologii bud’ podle osy x,
y nebo z. Jako posledni moznost je zde moznost zvolit si pouze urCitou skupinu vertexi,

kterych se modifikator bude tykat. [9]

Obrazek 29. Metoda Collapse pouzita na skupinu vertexi [9]

Déle jsou tu zbylé dvé metody. Un-Subdivide dokdze navratit zmény, které vytvoril

Obrazek 30. Un-Subdivide metoda [9]
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Jako posledni je zde metoda Planar, kterda dokaze vytvaret jednu plochu ze vSech okolnich

ploch, které maji stejny nebo mensi nez specifikovany v nastaveni thel. [9]

Obrazek 31. Planar metoda [9]
2.4.6 Merge by Distance

Tento uziteny nastroj se pouziva pro zjednoduseni sité tak, ze dokéaze sloucit vrcholy, které
jsou od sebe blize nez uzivatelem zadana vzdalenost. Tento nastroj miiZze slouzit také jako

alternativa pro jiz zminény Decimate modifikator. [7]

0.0001 m

Obrazek 32. Merge by Distance
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2.4.7 Quad Remesher

Quad Remesher je addon, ktery je mozné piidat do Blenderu. Tento addon umoziuje
uzivatelim provadét retopologii objektd v Blenderu s rozsifenym nastavenim. Uzivatel v
nastaveni addonu mutize podle rtiznych parametrii ovliviiovat vyslednou retopologii objektu.
Addon poskytuje moznost nastrojem vertex paint zaznacit oblasti objektu, kde je potieba
zachovat urcitou hustotu polygonii. Tato funkce se mtize vyuzit naptiklad pfi animovani ob-
jektu. [29]
“ Quad Remesher 1.2
<< REMESH IT >>

Quad Court 5000
Quad Size Settings
Adaptive siz
« Adapt Quad Count
se W x Color
Quads density (pain 1.00
Edge Loops Control
Use Materials
Use Mormals Splitting

» Detect Hard Edges by ang...

Misc

Syrmrmetry:

X Y
¥ Hide Input Object
Reset Settings

License Manager

Face Maps 2 Materials

Obrazek 33. Quad Remesher addon
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II. PRAKTICKA CAST
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3 PORIZENI FOTOGRAFII

Pro zhodnoceni, jak pfesny program Meshroom dokéze byt, jsem se rozhodl vyfotografovat
a nasledn¢ v ném zrekonstruovat dva velké objekty a par malych objektd. Timto budu moci
zhodnotit, jak dobfe si program dokaze poradit s rekonstruovanim velkych budov a také

naopak malych véci a objektt.

3.1 Vybér objektt pro rekonstrukci

Pti vybéru vhodnych objektli pro rekonstrukci v programu Meshroom jsem musel zvaZovat
nekolik faktor. Prvnim z nich u velkych objektii bylo, ze budovy nemohly byt nijak moc
velké. Nejsem vlastnikem dronu, takze kdyby byla budova hodné velkd, nedokazal bych
ji dostatecné zachytit fotoaparatem. Nehledé na velké mnozstvi povoleni, které bych musel
ziskat pfi momentalnim omezovani z6n, kde se s drony da Iétat 1 kdybych dron vlastnil.
Z tohoto diivodu mi piislo nejvice logické zamétit se u velkych objektii na dievéné kostely,
které jsou vetejnosti volné ptistupné a nehrozi zde, ze by mé n¢kdo zazaloval za naruseni

soukromi, kdyz bych n¢kde fotil cizi dim.

Dtevénych kosteli v mém okoli je velkd spousta, proto bylo urcité z ¢eho vybirat. Hledal
jsem pirevazn€ mensi kostely, které maji néjaky unikatni styl stfechy, abych byl schopen
program dostate¢né otestovat. Také musel byt kostel viditelny ze vSech stran, abych ho byl

schopen vyfotografovat ze vSech thla.

Jako prvni velky objekt jsem naSel Kostel svatého Ondfeje v obci nedaleko ode
m¢ v Hodslavicich. Tento kostel je vefejnosti volné pfistupny a nachazel se vedle zdejsi

zékladni Skoly.

Obrazek 34. Kostel svatého Ondfeje
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Jako druhy velky objekt jsem si nasel Dievény kostel sv. Prokopa a sv. Barbory v Kuncicich
pod Ondiejnikem. Tento kostel byl rozmérové mnohem mensi oproti prvnimu a nachézel

se na zdejSim hibitoveé ve vesnici.

Obrazek 35. Dievény kostel sv. Prokopa a sv. Barbory

Jakmile jsem mél dva velké objekty vybrané, zaméfil jsem se na par mensich objekti, abych
mohl porovnat, jak dobfe si program vede 1 pfi rekonstrukci malych objektii. Jako prvni
objekt jsem si zvolil posklddanou dievénou Eiffelovu véz, ktera méla velké mnozstvi vytezii

a byl jsem zvédavy, jak si program s rekonstrukci poradi.

Obrazek 36. Dievéna Eiffelova véz
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Dalsi z malych objektt, co jsem se rozhodl v programu rekonstruovat, byla socha Radegasta.

Obrazek 37. Socha Radegasta

Jako posledni dva malé objekty pro rekonstrukci jsem zvolil posklddané dievéné auto a

poskladanou dievénou lod'.

Obrazek 38. Dfevéné auto
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Obrazek 39. Dfevéna lod
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3.2 Priprava na fotografovani

Jakmile jsem byl spokojeny s vybérem velkych i malych objektli, musel jsem se pfipravit
na samotné fotografovani. Nastudoval jsem si na internetu navody, jak na fotogrammetrii,
abych byl schopny poftidit co nejvic kvalitni fotografie. Vyhodnotil jsem, Ze pro pofizeni
idedlnich fotografii musi byt zatazeno, abych docilil co nejmensich viditelnych stini na

fotografiich.

3.2.1 Nastaveni fotoaparatu

K fotografovani jsem pouzil sviyj digitalni fotoaparat Nikon Coolpix Cybershot. V nastaveni
fotoaparatu jsem se snazil co nejvice omezit automatické funkce. Tim jsem se snazil docilit,
aby se jednotlivé fotografie od sebe co nejméné liSily a tim zvySil pravdépodobnost,
ze program dokaze najit podobnost mezi fotografiemi focenymi pod jinymi thly. Vyvazeni
bilé jsem dal z automatického rezimu na rezim oblacno, abych fotoaparatu pomohl 1épe

nastinit podminky, v kterych budu fotit.

3.3 Fotografovani prvniho velkého objektu

Jakmile se naskytl vhodny den na fotografovéani, vydal jsem se vyfotografovat
Kostel svatého Ondreje. Odhadoval jsem, Ze pofidim maximdlné 150 fotografii, protoze jak
jsem se docetl v dokumentaci programu Meshroom, ¢im vice fotografii té samé ¢ésti objektu,
tim vétsi je zde Sance, ze program se nedokaze rozhodnout, jaka fotografie je nejlepsi a dojde
k vytvofeni neptesnosti v objektu. To samé je, pokud se nafoti pfili§ malé mnozstvi
fotografii. V tom ptipadé se zde vyskytne problém, kdy program nema dostatek fotografii
o daném objektu, a bud’ ozndmi uZivateli chybné hlaseni, ze program neni schopny vytvofit

rekonstrukci anebo vytvoii rekonstrukei, kterd je velmi neptesna.

Pti fotografovani jsem si vytvofil systém, kdy vyfotim nejdiive objekt cely dokola na Sitku
s rozestupy kolem 2 metrit od jednotlivych mist foceni. Také se snazim udrzovat stale
stejnou vzdalenost od daného objektu. Jakmile jsem timto zpisobem nafotil celou budovu,
udélal jsem par krokd blize k budové a opét jsem celou budovu takto z blizka obesel
a nafotil. S jedinym rozdilem a to, ze jsem vzdy fotil z jednoho mista dvé fotografie: spodni
¢ast a vrchni ¢ast. K tomu, abych dokézal vyfotit detailnéji vrchni Cast, jsem pouzil pil
metrovou ty¢, na kterou jsem fotoaparat piipevnil. Snazil jsem se také zachovat uhel, pod
kterym jsem objekt fotografoval, aby to mél program jednodussi nachdzet podobnosti mezi

jednotlivymi fotografiemi.
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Jakmile jsem takto mél nafocenou celou budovu, zamétil jsem se na prostor pod malou
stiechou, protoze zde nebylo moc svétla, a proto jsem usoudil, Ze program v téchto mistech
bude mit problém s rekonstrukci. Také jsem musel vyfotografovat dvé mista, které z ¢asti

zakryvaly dva kete. Celkové€ jsem nafotil 114 fotografii po vytfizeni nepovedenych kust.

3.4 Fotografovani druhého velkého objektu

Po nafoceni prvniho velkého objektu a jeho zrekonstruovani v programu, které budu
popisovat v nasledujici ¢tvrté kapitole, jsem byl schopen ud¢€lat par zmén v mém systému

foceni, diky tomu ze druhy objekt byl 1épe ptistupny.

Misto opakovaného foceni stejného mista z jiné vzdalenosti jsem potizoval fotografie pouze
z jedné vzdalenosti. Dale jsem si sehnal vysuvnou malifskou ty¢ a na jeji konec jsem piivazal
muj fotoaparat. Diky tomu jsem byl schopny pofidit fotografie objektu pod Gplné jinym
uhlem, nez kdybych je potizoval pouze s moji vySkou a nebyl jsem omezovan vétvemi
stromd, jak to bylo u prvniho objektu. Pfi Giplném vysunuti ty¢ dosahovala délky 3 metrt,
coz se ukdzalo byt mnohem vice efektivni nezZ moje plivodni pillmetrova ty¢ z prvniho

foceni.

Obrazek 40. Ukazka potizovani fotografii [15]

Abych to shrnul, snazil jsem se udrzovat od objektu stejnou vzdalenost, a rozestupy od
jednotlivych mist, zkterych jsem fotografoval. Ty rozestupy byly zhruba dva metry
a z kazdého mista jsem potidil dvé fotografie. Jedna fotografie byla vzdy z tirovné mych o¢i
a druha fotografie byla pofizena s pomoci malifské tyce zhruba 3 metry nad zemi pod mirné
jinym thlem. Celkové¢ jsem po mensSim vytfidénim nepovedenych rozmazanych fotografii

potidil 83 fotografii.
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3.5 Fotografovani malych objektu

Jakmile jsem mél pofizeny dostateCny pocet fotografii velkych objektl, zaméfil jsem
se na fotografovani malych objektl. Pro fotografovani malych objektii jsem si vybral opét
¢as, kdy nesvitilo slunce, pro docileni co nejmensich stint na objektech. Kazdy z malych
objektii jsem umistil na podstavec a okolo podstavce jsem dokola rozmistil karton pro
docileni vzdy stejného pozadi za danymi objekty. Postup foceni byl vtomto piipadé
u kazdého z malych objektl stejny. Jedind mald zména ve foceni byla u sochy Radegasta
a Eiffelovy véze. Tyto dva objekty jsem fotil na vySku. Dievénou lod a auto jsem

fotografoval na §ifku. Pro zachovani stejného thlu v kazdé sérii fotografii jsem pouzil stativ.

Jednotlivé objekty jsem vzdy obchazel se stativem tiikrat a co par centimetrt jsem potidil
fotografii. Jakmile jsem takto nafotil objekt dokola pod stejnym uthlem v jedné sérii
fotografovani, zmeénil jsem vysku a tthel fotografovani a objekt jsem obesel a nafotografoval

Znovu.

Pti fotografovani malych objektil jsem se snazil v kazdé sérii fotografovani pfiblizit co
nejvice k objektu, aby objekt zabiral co nejvétsi prostor na fotografiich. Byl jsem ale v tomto
piipadé limitovan kvalitou mého fotoaparatu, ktery od urcité blizkosti k objektu nedokazal
spravné zaostfit objekt a dochazelo tak k rozmazanym fotografiim. Proto jsem zvolil
vzdalenost od jednotlivych objektl takovou, aby k tomuto nedochdzelo. Nejvetsi problémy
se zaostfenim jsem mél pii fotografovani dievéné lodé, kterd méla unikatni strukturu

a fotoaparat mél problémy se rozhodnout, jestli zaostii na podstavec lodi, télo lod¢ nebo

Pro shrnuti, u kazdého objektu jsem poftidil tfi série fotografii. Kazda série obsahovala
fotografie, kdy jsem postupné fotografoval a obchéazel objekt dokola a vSechny fotografie
v sérii byly pod stejnym thlem a ve stejné vysce diky stativu. Jednotlivé série se od sebe

lisily rozdilnou vyskou a uhlem, pod kterymi byly fotografie potizovany.

Celkové jsem poridil 58 fotografii dfevéného auta, 82 fotografii dievéné lodé&, 62 fotografii

Eiffelovy véze a 76 fotografii sochy Radegasta.
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4 REKONSTRUKCE MODELU

Jakmile jsem pofidil dostatecny pocet fotografii objektli v§ech rozmért, tak jsem fotografie
importoval do programu Meshroom a pozménil jsem nékterd vychozi nastaveni tohoto

programu pro docileni optimalnich vysledk.

4.1 Nastaveni programu Meshroom

Program Meshroom ma, jak je uvedeno v teoretické ¢asti, velké mnozstvi pokrocilych
nastaveni. Pro rekonstrukci objektl jsem se rozhodl pouZzit po mém testovani a studovani

rad v manualu programu nasledujici nastaveni.
FeatureExtraction

e Describer Density jsem u velkych objektl nastavil na parametr high, jelikoz pii
zméné parametru na vys$S$i moznost ultra, dochdzelo k vytvoreni az ptili§ velkého
mnozstvi extrahovany prvkil a tedy k velkym nerovnostem na velkych objektech. Jak
je napsano také v manuélu programu, moznost ultra se doporucuje hlavné pro malé
objekty, kde pocet fotografii neni tak velky, jak to je u velkych objektl. Moznost
ultra jsem proto pouzil u rekonstrukci vSech malych objektt.

o Describer Quality jsem nastavil na ultra, jak u velkych objektl tak i malych objekta,
pro nejlepsi kvalitu.

e Moznost Force CPU Extraction jsem zakazal u vSech rekonstrukei, protoze vykon
mé grafické karty pfevazuje nad vykonem procesoru. Timto jsem proces extrahovani
prvku z fotografii urychlil.

o Contrast Filtering jsem nastavil na moznost static, protoze fotografie se mezi sebou
vyrazné neliSily v kontrastu, proto zadné dynamické nastaveni nebylo potieba.
Experimentoval jsem zde i s moznosti AdaptiveToMedianVariance, ale v Zadné z

rekonstrukci jsem nedokéazal poznat Zadny vyrazny rozdil v kvalité.
FeatureMatching

U této funkce jsem experimentoval s parametrem Guided Matching, ktery mél vylepsit
ptesnost rekonstrukce. Po nékolikahodinovém cekani na vysledek, jsem se rozhodl s timto
nastavenim nepokracovat, protoze po 10 hodinach nebyl znat zZadny vyrazny pokrok na
procentualnim ukazateli pokroku. Mit toto nastaveni povolené by znamenalo, Zze doba

rekonstrukce by trvala n€kolik dni, a to pro mé bylo nerealné.
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DepthMap, DepthMap Filter
Pro tyto dv¢ funkce jsem pouzil stejné nastaveni.

e U velkych objektli jsem hodnotu Max View Angle snizil ze 70 na 30. Timto jsem
programu fikal, aby se soustfedil vyhradné¢ na stied fotografii a nesnazil se
rekonstruovat stromy a jiné objekty, které jsem zachytil na krajich nebo v pozadi
fotografii. U malych objektl jsem tento parametr nechaval na 70, protoze zde jsem

mél jednotné pozadi a malé objekty jsem také fotografoval z mensi vzdalenosti.

4.2 Rekonstrukce prvniho velkého modelu

Jakmile se vSechny fotografie uspésné naimportovaly do programu a ucinil jsem vSechny
vysSe zminéné nastaveni programu, zahajil jsem rekonstruovani kliknutim na tlacitko ,,Start*.
Rekonstrukce objektu probéhla uspésné a program nezahlédsil zadné chybové hlaseni.

Celkova rekonstrukce tohoto objektu trvala kolem 3 hodin.

Na obréazku nize Ize vidét malé indikatory kamer, které jsou rozmisténé okolo objektu. Tyto
ukazatele kamer jsou spojené s ptisluSnou fotografii a jsou na misté odkud program

vyhodnotil, Ze ta pfislu$né fotografie byla potizena.

Obrazek 41. Rekonstrukce SfM pohled z vysky
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Pti funkci Meshing, ktera vytvaii mesh objekt, se program snazil zrekonstruovat. Program

zde dokézal vyuzit vSechny pofizené fotografie a piifadil ke kazdé piislusnou kameru.

Obrazek 42. Rekonstrukce mesh modelu

Na zavér se modelu ptifadily odpovidajici textury ve findlni Texturing funkci.

.'h a-‘hl m‘ 8 -.’_7."‘.'4'7 "
Obrazek 43. Rekonstrukce prvniho velkého objektu
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4.3 Rekonstrukce druhého velkého modelu

Stejn¢ jako u prvniho modelu, jsem zde naimportoval vSechny potizené fotografie
aplikoval jsem jiz zminénd nastaveni programu v kapitole 4.1 a spustil jsem rekonstrukci.
Zde jsem m¢él 83 fotografii pfipravenych na zpracovani. Rekonstrukce zde prob&hla opét bez

chybovych hlaseni programu. Program dokézal v tomto ptipad¢ spravné priradit vSechny

kamery k pofizenym fotografii. Celkova rekonstrukce trvala kolem 4 hodin.

Obrazek 44. Rekonstrukce druhého velkého objektu
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4.4 Rekonstrukce malych objekti

4.4.1 Drevéné auto

Pti této rekonstrukci jsem do programu nahral 58 fotografii dievéného auta a upravil jsem

nastaveni programu pro rekonstrukci malych objektt. Funkce StructureFromMotion mi

zrekonstruovala tyto vysledky nize.

Obrazek 47. Rekonstrukce SfM dievéné auto

Obrazek 46. Rekonstrukce SfM dievéné auto

Jako dalsi nasledovala Meshing funkce programu, kterd zrekonstruovala mesh model

dfevéného auta na obrazku nize.
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Obrazek 49. Rekonstrukce mesh modelu dfevéného auta

V posledni Texturing funkci program nanesl na mesh model auta textury a odstranil

nepiesnosti vyskytujici se okolo objektu.

Obrazek 48. Finalni naneseni textur na auto
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Obrazek 51. Finalni naneseni textur na auto

4.4.2 Drevéna lod’

U dievéné lodi se vyskytly mensi problémy pii pofizovani fotografii, takze i v nasledné
rekonstrukci byly znat. Byl jsem pii fotografovani limitovan ostienim mého fotoaparatu
a nedokézal jsem pofizovat snimky z blizkosti jakou jsem plvodné chtél. KdyZ jsem se
priblizil do vzdalenosti, s jakou jsem fotografoval ptedesly objekt auta, zacalo dochézet
k tomu, ze fotoaparat se nemohl rozhodnout, jestli zaostfit na stojan lod¢, jeji télo nebo
stézen. Celkové jsem lod’ fotil pétkrat a experimentoval jsem se vzdalenostmi, ve kterych by
ostfeni fotoaparatu bylo pfijatelné. Jakmile jsem se totiz pfiliS vzdalil od objektu,
Meshroom zacal mit problémy a nemohl se rozhodnout, jaky objekt ma ze

vzdalenych fotografii rekonstruovat.

Nakonec se mi podafilo pofidit fotografie z optimalni vzdalenosti, se kterou program

dokézal pracovat. Vyfotografovano bylo 82 fotografii a nasledné tyto fotografie byly

naimportovany do programu Meshroom.

R

Obrazek 52. Rekonstrukce SfM dievéna lod’
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Po nastaveni programu se jako prvni zrekonstruovala funkce StructureFromMotion, ktera je

ukazana na obrazku nize.

Obrazek 54. Rekonstrukce SfM dfevéna lod’

Nasledovala funkce Meshing, ktera vytvorila mesh model objektu.

Obrazek 53. Rekonstrukce mesh modelu dievéné lodé
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V posledni fadé nasledovalo naneseni textur na zrekonstruovany mesh model ve funkci

Texturing.

Obrazek 55. Finalni naneseni textur na lod’

4.4.3 Socha Radegasta

U této rekonstrukce jsem do programu Meshroom nahral 76 na vysku potizenych fotografii
objektu, zménil parametry programu zminéné v kapitole 4.1 a spustil rekonstrukci. Jako
prvni se zrekonstruovala funkce programu StructureFromMotion, ktera je vidét na obrazku

nize.
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Obrazek 57. Rekonstrukce SfM sochy Redegasta

Nasledné¢ se zrekonstruoval mesh model objektu ve funkci Meshing.

M\

Obrazek 58. Rekonstrukce mesh modelu sochy Radegasta
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Jako posledni program v Texturing funkci nanesl textury na dany mesh model.

Obrazek 60. Finalni naneseni textur na sochu

4.4.4 FEiffelova véz

Posledni maly objekt pro rekonstrukci byla dievénd Eiffelova véz. U tohoto objektu jsem
poridil 62 fotografii a stejné, jako tomu bylo u sochy Radegasta, fotografie jsem
potizoval na vysku, pro zabrani celého objektu na fotografiich. Veskeré fotografie jsem opét
naimportoval do programu, nastavil jsem parametry popisované v kapitole 4.1 a spustil jsem

rekonstrukci.
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Jako prvni program zrekonstruoval funkci StructureFromMotion, kterd je zobrazena na

obrazku nize.

Obrazek 61. Rekonstrukce SfM Eiffelovy véze

Nésledné¢ program zrekonstruoval mesh model objektu v Meshing funkei.
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Obrazek 62. Rekonstrukce mesh modelu Eiffelovy véze
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Na zavér program nanesl v Texturing funkci vSechny textury na zrekonstruovany mesh

model objektu a zaroven program odstranil nepotiebné ¢asti okolo objektu.

I |||||m -
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Obrazek 64. Finalni naneseni textur na Eiffelovu véz
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5 UPRAVA OBJEKTU V PROGRAMU BLENDER

5.1 QOdstranéni nepotiebnych ¢asti

Vsechny objekty se z programu Meshroom exportovaly ve forméatu Wavefront. Po importu
zrekonstruovanych modelt do programu Blender jsem postupoval nasledovné. Piepnul jsem
se v programu do mddu uprav, z levého panelu jsem vybral kruhovy vybér pro jednodussi
oznacovani nepotfebnych casti objektu. Déle jsem se pfepnul na vybér vertext, na pohled
pro zobrazeni sitovych modeli a zapnul jsem X-ray funkci. Néasledné jsem oznacil vSechny
¢asti modeld, které byly zrekonstruovany navic, jako jsou vétve stromul, kefe
a pfebyte¢nou zem. VSechny tyto ¢asti jsem pii drzeni tlacitka shift oznacil a nasledné
zmacknul tladitko delete a vybral ze zobrazeného okna odstranéni vertexti. Takto jsem

postupoval u vSech zrekonstruovanych objekti viz. ukazky nize.

Obrazek 66. Odstranéni nepotitebnych casti v Blenderu

Obrazek 65. Odstranéni nepotiebnych ¢asti v Blenderu
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Obrazek 67. Odstranéni nepotiebnych casti v Blenderu

Déle jsem stale v ,,Edit* mdédu oznacil kazdy objekt, klikl na tlacitko ,,Mesh* vpravo nahote
a z rozbalovaciho menu jsem vybral volbu ,,Clean up*. Nasledné jsem pouzil tyto funkce:
Delete loose, Degenerate dissolve a jako posledni Merge by distance. U funkce
Merge by distance jsem zvolil parametr vzdalenosti 0,0015m. Tyto tfi funkce jsem aplikoval

u kazdého objektu.

5.2 Retopologie 3D objekti

Retopologii jsem u vSech objekt provadél stejnym zptsobem. V prvnim kroku jsem si
zduplikoval objekt, takze jsem mél dva objekty na sobé€, a jeden jsem pojmenoval ,,highPoly*
a druhy ,,JowPoly*, dale jsem si skryl ,,highPoly* objekt, z kterého pozd¢ji budu brat textury
a normalovou mapu. Déle jsem u objektu ,,JowPoly* provedl retopologii v blenderu pomoci
addonu Quad Remesher. Zde jsem nastavil Quad Count na hodnotu 5000 a stiskl tlacitko
pro remesh. Po néjaké chvili mi Blender vygeneroval model s malym poctem polygonti. Déle
jsem také zkontroloval, jestli v sekci Object Data Properties v zadlozce Normals neni

zaskrknuta funkce Auto Smooth. Pokud byla tato funkce zapnutd, tak jsem ji vypnul.
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5000

Obrazek 70. Piiprava objektu pro retopologii pomoci Quad Remesher addonu

Timto zpisobem jsem si vytvoril u v§ech objektli modely s malym poc¢tem polygont.

Obrézek 69. Model auta s malym poctem polygont

Obrazek 68. Model lod¢ s malym poctem polygonti
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Obrazek 72. Model prvniho velkého objektu s

malym poctem polygont

Obrazek 71. Model druhého velkého objektu s malym

poctem polygoni
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Obrazek 74. Model Eiffelovy véze s malym

poctem polygonli

Obrazek 73. Model sochy s malym poctem
polygont
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Jakmile jsem si takto pfipravil vSechny ,,JowPoly* modely s malym poc¢tem polygond, tak
jsem piesel do sekce s modifikatory a pridal jsem zde dva modifikatory. Prvni modifikator
byl Multiresolution modifikator a druhy Shrinkwrap. Prvni jsem nastavil modifikator
Shrinkwrap, kde jsem zménil Wrap Method na Project, dale jsem u parametru 7arget zvolil

puvodni objekt ,,highPoly* a jako posledni jsem zaskrtl negative pole.

Shrinkwrap '?.;.F ﬂ (] oo

Wrap Method  Project
Snap Mode
Lirnit
Subdivision Levels

Axis

Face Cull Front

Target M, highPoly
Auxiliary Target
Offset

Wertex Group

Obrazek 75. Shrinkwrap modifikator

U Multiresolution modifikatoru jsem dale tiikrat kliknul na tlacitko Subdivide a nasledné
jsem aplikoval Shrinkwrap modifikator tak, ze jsem si ho oznacil a stiskl klavesovou zkratku
»ctrli+a“. Jako posledni jsem snizil Level Viewport u Multiresolution modifikatoru zpatky

na hodnotu 0.

Multires

W W W

» Optirmal Display
" Subdivision

Subdivide

Simple Linear

Unsubdivide

Delete Higher

Obrazek 76. Multires modifikator
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Déale jsem si oznacil ,,JowPoly* model, klikl jsem na néj pravym tla¢itkem a z Context Menu
jsem zvolil funkci Shade Smooth. Tuto funkci jsem aplikoval také na mdj ptvodni

,.highPoly* model.

V dal$im kroku jsem se piesunul do Shading sekce, kde jsem u ,,JowPoly* modelu odstranil
Image Texture, kterd tam byla a ptidal jsem novou Image Texture. U nové textury jsem zadal
jméno a zménil rozliSeni na 8k, jelikoz vSechny mé textury z programu Meshroom byly 8k.

Nasledné¢ jsem u textury Color spojil s Base Color uzlem na Principled BSDF.

e v Principled BSDF v Material Output

Color @

All

Alpha @

I-'-la-jegastl:’i

8192 px ce 0.000

8192 px

Subst

+ Alpha I Subsurfza L 1400
Blank ~ 0.000
32-bit Float g c 0.000
Tiled 0.000
oK arTint 0.000

Roughness 1.000

Obrazek 77. Vytvoreni Image Texture

Déle jsem vytvotil druhou novou Image Texture a Normal Map. U Image Texture
jsem kliknul na New, pojmenoval jsem ji, vypnul alpha parametr a zapnul 32-bit Float

parametr. VSe jsem opét spojil do patfi€nych uzli, jak je ukédzéno na obrazku nize.

~ Image Texture Sheen Tint
Color ®, Clearco
Alpha e Clearcoat Roughness

W~ + E B Open =
Mormal sl
ission Roughness
Emnis
Emission Strength 1.000

Strength  1.000 Alpha 1.000

I
T Color Norrmal

Clearcoat Normal
Blank k Tangent

~ 32-bit Float

Obrazek 78. Vytvoreni Image Texture a Normal Mapy
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Dale jsem ptesel do Edit modu a oznacil jsem si cely ,,lowPoly” model, nasledn¢ jsem
stisknul klavesovou zkratku ,,u “ a z Context menu jsem vybral Smart UV Project. Zde jsem

nastavil parametr Island Margin na hodnotu 0.010 a stiskl tlacitko ok.

66°

0.010

Obrazek 79. Smart UV Project nastaveni

V dalsim kroku jsem piesel do sekce Render Properties a zde jsem zvolil u parametru
Render Engine renderovaci engine Cycles, poté se zobrazi dalsi nastaveni a zde zvolil

u parametru Device moznost GPU compute.

Feature Set = Supported

Obrazek 80. Render Properties nastaveni

Dale stadle v Render Properties jsem piesel do sekce Performance a zde pod odrazkou
Memory jsem nastavil Tile Size na hodnotu 512.
~ Performance
# Threads

~ Memory

" Llse Tiling

Tile Size 512

Obrazek 81. Tile Size nastaveni
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Jako posledni jsem piesel nize do sekce Bake a zde jsem zaskrtnul pole Bake from Multires.
Zaroven jsem oznalil Normal texturu (v piipadé na obrazku se jedna o ,,RadegastN*)

a stisknul tla¢itko Bake.

~ Radegasth

~ Mormal Map

~ Output

Margin 16 px

+ Clear Image

Obrazek 82. Vytvotfeni Normal mapy

Jakmile se Normal mapa udélala, zviditelnil jsem mij pivodni ,,highPoly* model, oznacil
jsem si prvni ,,JlowPoly* model a pak pii drzeni klavesy ,,shift* jsem oznacil i druhy
,»highPoly* model.
E Scene Collection
L) = Collection
- ? lowPoly

Light

Obrazek 83. Oznacéeni obou modelu

V poslednim kroku jsem piesel opét do Bake sekce v Render Properties a odskrtnul parametr
Bake from Multires. Nésledné u parametru Bake Type jsem si zvolil moznost Diffuse
a v sekci Influence odskrtnul parametry Direct a Indirect, nechal jsem tam zvolené pouze
Color, protoze jsem v tomto ptipadé¢ chtél pouze texturu a ne osvétleni. Pod tim timto
parametrem jsem zaSkrtnul parametr Selected to Active a v rozbalovacim menu jsem u této
moznosti nastavil u parametru Extrusion hodnotu 0,1. Jako posledni jsem si oznacil Image

Texture (v pfipad¢ na obrazku se jedné o ,,RadegastD*) a stiskl tlacitko Bake.

Timto zplGsobem jsem provad¢l retopologii vSech Sesti objektt.

~ RadegastD « Principled BSOF m Multires

~ Influence

Contributions

0.1m

Obrazek 84. Pieneseni textur na novy model
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5.3 Udaje 3D objekta

Po provedeni veskerych uprav na objektech maji tyto objekty nasledujici pocty vertexi,
ploch a trojuhelnikti. Prvni ¢islo zde vyjadiuje pocet pied retopologii a druhé ¢islo vzdy

vpravo na fadku vyjadiuje optimalizovany pocet po retopologii.

e Velky objekt ¢. 1 (Kostel svatého Ondieje)

o Vertexy: 266 674 24 613
o Plochy: 534 889 24076
o Trojuhelniky: 534 997 47971
e Velky objekt ¢. 2 (Dfeveény kostel sv. Prokopa a sv. Barbory)
o Vertexy: 1217 858 28 067
o Plochy: 2433 328 27 868
o Trojuhelniky: 2 433 417 55599
e Maly objekt €. 1 (Dfeveéna Eiffelova véz)
o Vertexy: 246 805 17 787
o Plochy: 492 646 17 631
o Trojuhelniky: 492 661 35200
e Maly objekt €. 2 (Dfevény automobil)
o Vertexy: 576 161 23173
o Plochy: 1 151490 23 082
o Trojuhelniky: 1 151 938 46 118
e Maly objekt €. 3 (Dfeveéna lod)
o Vertexy: 116 176 19 429
o Plochy: 232110 19 411
o Trojuhelniky: 232 110 38796
e Maly objekt ¢. 4 (Socha Radegasta)
o Vertexy: 176 953 11721
o Plochy: 353 175 11754

o Trojuhelniky: 353 894 23 438
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6 ZHODNOCENI PRESNOSTI REKONSTRUKCE

6.1 Problémy s rekonstrukci v programu Meshroom

Uz od samého zacatku jsem se potykal s fadou problému s programem Meshroom, které
mi praci v ném pfili§ neulehCily. Naptiklad, kdyz jsem v projektu, ve kterém jsem m¢l
importované fotografie a pfipravené vSechna nastaveni pro rekonstrukei, klikl
na tlacitko ,,Start* pro zahéjeni rekonstrukce, tak mi po chvili mi program vypsal chybu.
At jsem se snazil jakkoliv najit vysvétleni, co zpiisobuje tuto chybu, mé hledani nebylo
uspesné. Zkousel jsem to na jiném pocitaci i po kompletni reinstalaci operacniho systému
mi program stale hlasil tuto chybu. Jediné, co jsem nasel, jak chybu obejit, bylo projekt
zkratka neulozit a zahdjit rekonstrukci v neulozeném projektu. Diky tomu jsem chybu
dokazal obejit, ale zpiisobilo to, Ze pii kazdé dalSi rekonstrukci jsem musel zacinat
s nastavovanim projektu od zacatku a pii experimentovani s jiz zrekonstruovanych objekta

se musely vSechny jiz zrekonstruované soubory programu spojit s novym projektem.

Jak jsem v kapitole 4.1 pfi popisovani nastaveni programu Meshroom jiz zmifioval, pokud
se nastavi ve funkci Feature Extraction u parametru Describer Density moznost Ultra
u rekonstrukce velkych objektt, kdy se v projektu vyskytuje celkové mnohem vétsi pocet
fotografii nez je to u rekonstrukce malych objekti, zpiisobi to velké mnozstvi extrahovanych
prvki a program je pak nedokaze spravné zatadit na misto, kde byly fotografie potizeny. To
ukazuji obrazky nize, kdy na jedné stran€ objektu je velky pocet ,.kamer*, které znaci misto

odkud si program mysli, Ze byla dana fotografie potfizena.

Obrazek 85. Nezdatfena rekonstrukce SfM pfi ultra nastaveni

(pohled z vrchu)
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Obrazek 86. Nezdafena rekonstrukce SfM pfi ultra nastaveni

(pohled z vrchu)

Program pfi tomto nastaveni varuje, ze by se volba Ultra méla pouzivat pouze u projektt
s maximalnim poc¢tem fotografii 150. I pfesto, ze jsem mél méné fotografii jak uvedeny
pocet, nedokdzal jsem s timto nastavenim nic pouzitelného zrekonstuovat. Jakmile jsem ale
pouzil nastaveni o uroven nizsi High, tento problém s rekontrukci zmizel a program dokézal

bez problémi ptiradit vSechny kamery na spravné misto.

Dal$im problémem, s kterym jsem se u programu Meshroom potykal, byly az ptili§ velké
Casy rekonstrukci v porovnani s ostatnimi obdobnymi programy, jako jsou napiiklad
RealityCapture viz. kapitola 1.5. Kdyz jsem v programu testoval rizné funkce, které mély
zajistit vétsi presnost rekonstrukce, dostalo se mi zdvojnasobeni az ztrojnasobeni Casu
rekonstrukce a pokud vezmeme v potaz, Ze samotné rekonstrukce uz tak trvaly normalné
v rozmezi 3 aZz 4 hodin, zacinal jsem se dostavat do nerealnych ¢asti, pokud jsem nékolik
funkei spojil do jedné rekonstrukci. Proto dle mého nazoru nejvétsi nevyhoda programu

Meshroom je praveé v jeho ¢asové nakladnosti.

6.2 Zhodnoceni finalni rekonstrukce

Po dlouhém experimentovani s programem jsem doSel k patiicné slusSnym rekonstrukcim
natoz, ze program Meshroom je zcela zdarma. S zddnym obdobnym programem jsem
doposud nepracoval, takze jsem k samotnému hodnoceni zrekonstruovanych objekti

pouzival pouze své nabyté zkuSenosti.
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Celkové se mi zda, ze rekonstrukce druhého velkého objektu kostela se povedla o trochu
1épe nez prvniho. MiiZze to mit za nasledek i o trochu horsi piistupnost k prvnimu objektu,
protoze mi vyhled k foceni velmi Casto zakryvaly kete a ve fotografiich se také, i pfes moji
snahu se jim vyhnout, Casto nachazely vétve stromil. Pravé ty mohly program plést

a mohlo se stat, ze nevédel, co ma presné rekonstruovat.

6.2.1 Finalni model prvniho di‘evéného kostela

U prvniho velkého objektu kostela jde také vidét, Ze stfecha SpiCaté véze je mirné
zdeformovana. Diivodem je, Ze tato cast byla pfiliS vysoko a i pfes moji snahu
s prodlouzenymi tycemi, potizené fotografie véze nestacily poskytnout programu dostatecny

detail pro rekonstrukei.

Obrazek 87. Finalni model — Prvni velky model kostela
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6.2.2 Finalni model druhého dievéného kostela

Popisovana deformace kostelni véze lze vidét také u vézi druhého velkého objektu, kde se
naskytl ten samy problém jako u prvniho velkého objektu. Objekt je zkratka pfili§ vysoky

pro pofizeni dostatecné kvalitni fotografie programu Meshroom k rekonstruovani ze zemé.

Obrazek 88. Finalni model — Druhy velky model kostela
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6.2.3 Finalni model drfevéného automobilu

Jako dalsi nésleduji malé finalni modely. Mezi asi nejvice povedenou rekonstrukci bych
zatadil model dievéného auta, kdy se programu Meshroom podaftilo zrekonstruovat exteriér

tak 1 interiér modelu s celkem pfesnymi detaily.

Obrazek 89. Finalni model — Dfevény automobil
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6.2.4 Finalni model drevéné lodé

Nasleduje finalni model lodi, ktery program Meshroom dokézal vytvofit. S timto modelem
jsem mél pii rekonstrukci nejvetsi problémy, nedatilo se mi, jak jsem jiz v kapitole 4.4.2
zminoval, spravné zaostfit veskeré Casti lod€. AZ pii patém fotografovani mi program

dokazal zrekonstruovat vecelku kvalitni model dfevéné lodé.

Obrazek 90. Finalni model — Dievéna lod’
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6.2.5 Finalni model Eiffelovy véZe

U modelu Eiffelovy véze program Meshroom spravné zrekonstruoval celou konstrukci
Eiffelovy véze, ale mezery mezi nimi dokazal ud¢€lat pouze na par mistech a vétSinu z nich

jinak vyplnil.

Obrazek 91. Finalni model — Eiffelova véz
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6.2.6 Finalni model sochy Radegasta

Jako posledni jsem vytvofil sochu Radegasta. Dle mého nazoru se tato rekonstrukce povedla

velmi dobfe. Program Meshroom dokdazal zachytit na findlnim objektu vSechny detaily s

vysokou presnosti.

Obrazek 92. Finalni model — Socha Radegasta
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ZAVER

V prvni kapitole se tato prace zaméfila na teorii k programu Meshroom. Popisuje se zde
zékladni charakteristika programu, vyhody a nevyhody tohoto programu a jednotlivé funkce,
kde ty nejdiilezitéjsi jsou detailné popsany. U kazdé této funkce se nachazi velké spektrum

nastaveni, které¢ uzivatel miize ménit, proto pod kazdou podkapitolou jsou také vypsany

nastaveni ptislusnych funkci, které maji nejvetsi dopad na findlni rekonstrukei.

Nasledujici kapitola se vénuje teorii programu Blender. Je zde vypsan stru¢ny popis tohoto
programu, jeho vyhody a nevyhody, a také je zde stru¢né popsano, jaké funkce program
Blender uzivatelim poskytuje. Hlavni oblasti tohoto programu, na kterou se tato prace
zaméfila, byly nastroje pro optimalizaci topologie mesh objektd, které tento program
nabizi. Ne&které ztéchto nastroji byly vyuzity pro optimalizovani findlnich

rekonstruovanych 3D objektli z programu Meshroom.

V praktické casti prvni kapitola seznamuje ¢tenaie o postupu, jak si pocinat pii vybirdni
spravnych objektl a veSkeré problematice, kterd je stimto krokem ve fotogrammetrii
spojend. Prace zde popisuje faktory, které se musely zvazit pti vybéru objekti. Navazujici
kapitola nasledn¢ popisuje piipravu fotoaparatu a mysSlenkovy postup, jak bylo
fotografovani danych objektl naplanované a jakym zplisobem byly fotografie jednotlivych

objektii pofizovany.

Dalsi kapitola v praktické ¢asti této prace se v€nuje uz samotné rekonstrukci modelll
v programu Meshroom. Prace zde popisuje vSechna nastaveni, které byly otestovany pro
zajiSténi nejlepsi finalni rekonstrukce. Zde jsou vypsany findlni nastaveni, které byly
po velkém poctu pokusti vyhodnoceny za nevhodnéjsi pro rekonstrukci. Jakmile byla
rekonstrukce obou 3D objektli hotova, prace nasledné popisuje postup pii Upravach
v programu Blender, ktery byl na objekty pouzit a postup, jakym zptsobem byla provedena

retopologie a optimalizace zrekonstruovanych objekti.

Piedposledni kapitola této prace se zamé&fuje na veSkeré problémy, které se pfi praci s timto
programem vyskytly. Jsou zde vypsany vSechny technické problémy, které se pti feSeni
problematiky této prace objevily. Dale jsou v této kapitole vypsany nedostatky a piekazky

programu, které program nedokézal obejit.

ZavéreCna kapitola praktické c¢asti obsahuje zhodnoceni findlnich zrekonstruovanych

objektli. Je zde napsan nazor na tento bezplatny program Meshroom a jakych vysledka
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je bézny uzivatel schopen dosdhnout bez toho, aniz by musel do tohoto odvétvi

fotogrammetrie n¢jak investovat.

Cilem této bakaladiské prace bylo dostatecné otestovat moznosti programu Meshroom
a otestovat v ném rizné ¢lenité objekty malych i velkych velikosti. Objekty byly dostate¢né
¢lenité pro otestovani vSech moznosti tohoto programu a dokazaly jasné€ objevit silné a slabé

stranky programu.

Prace v programu Meshroom a planovani, jak ziskat co nejlepsi fotografie pro rekonstrukci
byla pro mé& velice pifinosnda diky tomu, Ze jsem byl schopen zkombinovat dva
mé zajmy: fotografovani a praci s poc¢itacem. Fotogrammetrie je ve svété stale se rozvijejici

rrrrr

paralelné s rozvijejici se vypocetni technikou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SIFT
StM
SGM
VFX
API
GPL

GB

PPI
CUDA
AMD
OpenCL
GPU
CpPU
ISO

BSDF

Scale-invariant feature transform
Structure from Motion

Semi-Global Matching

Visual effects

Application Programming Interface
General Public License

Gigabyte

Random Access Memory

Pixels per inch

Compute Unified Device Architecture
Advanced Micro Devices

Open Computing Language

Graphics processing unit

Central processing unit

The International Organization for Standardization

Bidirectional scattering distribution function
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