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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se vénuje na tvorbé a analyze 3D digitdlnich modelti vybranych
uméleckych dé€l. Cilem je porovnani zakladnich atribut modelti a zhodnoceni moZnosti
zvyseni jejich vizualni kvality. Teoreticka ¢ast popisuje principy fotogrammetrie a metody
3D rekonstrukce. V praktické ¢asti bylo nasniméano Sest objektd rtizného charakteru a
pievedeno do 3D podoby pomoci softwaru COLMAP. Nasledné upravy probihaly
v programu MeshLab za vyuziti néstrojii pro ¢isténi, zjednoduSeni a vyhlazeni geometrie. U
kazdého modelu byly sledovany parametry jako pocet vrcholl, plosek ¢i zachovani
tvarovych detaild. Vystupy byly porovnany s pivodnimi fotografiemi a hodnoceny

z hlediska kvality. Prace rovnéz identifikuje faktory ovliviiujici vysledek rekonstrukce.

Kli¢ova slova: 3D modelovani, fotogrammetrie, COLMAP, MeshLab, digitalizace,

umeélecké dilo, vizualizace, optimalizace

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the creation and analysis of 3D digital models of selected
artworks. The goal was to compare the basic attributes of the models and evaluate options
for improving their visual quality. The theoretical part describes the principles of
photogrammetry and 3D reconstruction methods. In the practical part, six objects of various
types were captured and transformed into 3D using COLMAP software. Subsequent
adjustments were made in MeshLab using tools for cleaning, simplification, and smoothing
of geometry. For each model, parameters such as the number of vertices, faces, and the
preservation of shape datails were monitored. The outputs were compared with original
photographs and evaluated in terms of quality. The thesis also identifies factors influencing

the reconstruction results.

Keywords: 3D modeling, photogrammetry, COLMAP, MeshLab, digitization, artwork,

visualization, optimization
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UvVOD

PocitaCova grafika a 3D modelovani jsou jiz soucasti naseho bézného zivota. Jejich rozsiteni
souvisi s prudkym rozvojem pocitacovych technologii a v tomto ptipad¢ i se zvySujicimi se
pozadavky na jejich vyuziti. Uplatnéni nachdzi ve stdle vice oborech souvisejicich se
stavebnictvim, strojirenstvim, zdravotnictvim, architekturou, uménim nebo hernim a

zabavnim primyslem.

Bakalatska prace se zabyva analyzou a porovnanim atributi 3D modeli uméleckych dél. V
teoretické ¢asti jsou uvedeny zakladni informace souvisejici s pocitacovou grafikou, 2D a
3D zobrazovanim, fotogrammetrii, 3D modelovanim. Teoreticka cast je rozdélena do Ctyt
samostatnych kapitol. V ivodni kapitole jsou popsany zakladni principy trojrozmérného
prostoru, zdkladni rozdéleni grafiky a vyuZiti trojrozmérnych objektii v oborech lidské
¢innosti. Druhd kapitola se zabyva historii a vyvojem 3D modelovani vcetné uvedeni
klicovych osobnosti a milnikli. Soucasti kapitoly jsou i popisy hlavnich technik modelovani.
Treti kapitola se vénuje problematice fotogrammetrie, jejimu vyvoji, rozdéleni
fotogrammetrie dle kritérii. Jsou zde uvedeny jeji vyhody a nevyhody a mozné vyuziti.
Posledni kapitola teoretické Casti bakalarské prace je zamétfena na zakladni 3D atributy v

grafice, svételné zdroje a pouzivané grafické formaty.

Praktickd ¢ast se zabyva vybérem vhodnych objektii a jejich naslednym zpracovanim
pomoci programii COLMAP a MeshLab. Vstupnimi daty jsou fotografie jednotlivych
objektti. Pomoci COLMAPu, na zaklad¢ téchto fotografii, je provedend rekonstrukce
jednotlivych objektlii s uvedenim vychozich a koneénych hodnot. Nasledné takto
zrekonstruované objekty jsou dale upravovany v programu MeshLab. Cilem je dosdhnout
co nejvérnéjsiho 3D modelu pro jednotlivé objekty. V praktické ¢asti je uveden i postup pii
vytvafeni 3D modell. V posledni ¢asti je uvedeno finalni vyhodnoceni a ptipadné navrhy,
jak a pomoci ¢eho je mozné generovani 3D modela zlepsit tak, aby co nejvice odpovidaly
realnym predloham. Soucasti praktické Casti je obrazovd dokumentace, pomoci které je
mozné vidét, jak objekty v prubéhu vytvareni 3D modelti vypadaly a souhrnna tabulka s

vypisem hodnot atributii u jednotlivych digitalizovanych uméleckych objektu.
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TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI SEZNAMENI S 3D

Trojrozmérny, trojdimenzionalni neboli 3D oznacuje jakykoliv prostor, ktery jde popsat
tfemi rozméry — Sifkou, vySkou a hloubkou. Tyto tfi rozméry pomahaji vnimat objekty

v prostoru realisticky.

1.1 Zakladni principy trojrozmérnosti

Prostor, ktery chapeme a vniméme je vymezen tfemi dimenzemi vyska, $itka, hloubka. Nase
vidéni ndm umoznuje vnimat vSe kolem nés trojrozmérné coz je zptisobeno tim, ze kazdym
okem vidime realitu odliSnym zornym uthlem. Odlisny zorny uhel pozorovani a
vyhodnocovédni pfedmétu je zplsoben vzdalenosti ofi mezi sebou a pozorovanym

predmétem. [103]

Trojrozmérné vnimani prostoru je vysledkem procesu, pii kterém mozek interpretuje
vjem, trojrozmérny obraz sledovaného objektu, pfenaSeny ptes sitnici oka pomoci zrakového

nervu. [102]

1.2 Rozdil mezi 2D a 3D zobrazenim

Rozdil mezi 2D a 3D je vniméani a zobrazeni objektii. Pfi 2D se pohybujeme pouze
ve dvourozmérném prostoru — délka, Sitka, pfi 3D se pfidava i tfeti rozmér — hloubka. 2D
objekty ptisobi plose bez ohledu na thel pohledu, pohled na 3D objekty se méni diky hloubce
a prostoru. 2D se nejCastéji pouziva v souvislosti s obrazovymi daty (fotografie, kresby,
malby), technickym kreslenim (ptidorysy, plany, nékresy), pocitacovou grafikou (animace,
statické obrazky). Elektronickou podobu mohou ziskavat jiz pfi samotném vzniku (digitalni
fotografie) nebo pievodem z analogové podoby (skenovani). Pti skenovani neboli
digitalizaci se svétlo vysilané ze skeneru odrazi od skenovaného materialu a dopadne na
senzory skeneru, které je prevedou na elektricky signal. Zpracovanim té€chto signalti pak
vznikaji digitalni data. Skenery je mozné vyuzit i na vytéZovani textu z obrazové predlohy,
v tomto piipadé se pak jednd o systém OCR. 3D naslo vyuziti v pocitacové grafice (hry,
animace, film), 3D tisku (vytvareni fyzickych objektll), zdravotnictvi (implantaty, modely
organtl), letecky a automobilovy primysl (modely ¢asti dilt, vizualizace), strojirenstvi nebo

stavebnictvi (modely néstroju, spotfebictl, vizualizace budov, inzenyrskych siti). [1][2][3][5]



16 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

1.3 Zaklady trojrozmérného prostoru

Trojrozmérny prostor je mozné zobrazit pomoci linedrni perspektivy a popsat pomoci poloh
jednotlivych bodil v prostoru. Linearni perspektiva pak na zakladé téchto informaci dokaze

vytvofit jeho vérné zobrazeni.

1.3.1 Perspektiva a hloubka prostoru

Lineéarni perspektiva je sttedové promitani, u kterého se nezachovava velikost zobrazenych
pfedméta, jejich pomér délek a rovnob&znost. Nazornym piikladem linearni perspektivy je

naptiklad fotografie. [4]

Obrazek 1 Sbihajici se kolejnice [4]

1.3.2 Soutradnicovy systém v 3D

3D soufadnicovy systém je zdkladni ndstroj pro popis polohy bodii a objektli ve tfech
dimenzich: Sitce (x), vySce (y) a hloubce (z). Systém tak jednoznaéné umoziuje urcit kazdy
bod, ktery se nachazi v prostoru pomoci téchto 3 soutadnic. Tyto tfi osy se protinaji v bodé

zvany jako pocatek na soutadnicich (0,0,0). [88]

Kartézsky soutadnicovy systém je nejpouzivanéjs$i systém pro urceni polohy bodu.
Jednd se o jednorozmérny, dvourozmérny nebo tiirozmérny soufadnicového systému. Pfi
jednorozmérném systému je umisténi bodu definovano ¢islem na ose. Ve dvourozmérném

soufadnicovém systému je poloha bodu definovana pomoci soufadnic dvou na sebe kolmych
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0s. Pfi trojrozmérném soufadnicovém systému se pro presné stanoveni polohy bodu urcuji
soufadnice tii na sebe kolmych os. Pro jejich oznaceni se pouzivaji pismena x, y, z.
Z hlediska oznaceni jednotlivych os neexistuje jednozna¢né pravidlo pro oznaceni
jednotlivych os. VétSinou vodorovna osa oznacuje ,,x“¢, svisld osa ,,y‘‘ a kolma osa ,,z‘‘.
Pro lepsi pochopeni se Kartézsky soutradnicovy systém vizualizuje jako miizka, u které
kazdd soufadnice odpovidd vzdalenosti bodu od pocatku jednotlivych os. Kartézska

tfirozmérna soustava soufadnic miize byt pravotociva nebo levotociva. [6][88]

Pravotoéiva Levotoéiva

Obrazek 2 PravotoCivy a levotocivy kartézsky systém [100]
1.4 Digitalni zobrazeni 3D objekti

Digitalni zobrazeni 3D objektli umoziuje prevedeni a zobrazovani obrazu fyzickych objektt

do elektronické podoby.

1.4.1 Rastrova grafika

Rastrova grafika podporuje Sirokou Skalu barev a umoZiluje tak zobrazeni barevnych
pfechodi, které jsou vhodné naptiklad pro realistické zobrazovani fotografii, digitalizaci,
skenovani. Rastrova grafika, zndma taktéz pod nazvem bitmapova grafika, vytvaii rastrovy
obraz, ktery je reprezentovan body (pixely) uspofadanymi do miizky. Jednotlivé body, ze

kterych se vysledny obraz skldd4 obsahuji informaci o své poloze a barvé. [7]

Kazdy pixel tak obsahuje jeden ¢i vice bitli informaci v zavislosti na podrobnosti
obrazu, naptiklad ¢ernobily obraz obsahuje jeden bit na jednu barvu tedy bilou nebo Cernou.
Parametry rastrové grafiky jsou rozliSeni a barevna hloubka. RozliSeni je uddvano v DPI,

tzv. kolik pixell se vejde na délku jednoho palce — 2,54 cm. [94]
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1" =2,54cm 1" =2,54cm
10 dpi 20 dpi

Obrazek 3 Pocet obrazkovych bodul na plose o velikosti jednoho palce [74]

Barevna hloubka urcuje kvalitu zobrazeni a udéva pocet biti pouzitych pro zobrazeni

jednoho pixelu.

16,7 mil. barev v 256 barvach v 256 stupnich Sedi

e U ual

Obrazek 4 Porovnani barevné hloubky [75]

Rastrova grafika je vhodnd pro pofizovani fotografii nebo skenovani. Nevyhodou je
zhorseni kvality obrazki pii zméné jeho velikosti. Z hlediska formati jsou nejbéznéjsi BMP,
GIF, JPEG, TIFF, PNG. Nejvice pouzivanym programem pro tvorbu a praci s rastrovymi
obrazky je Adobe Photoshop. [7]

1.4.2 Vektorova grafika

Vektorova grafika je vhodné pro tvorbu log, ilustrace, pocitacové animace nebo pro tisk.
Vektorova grafika vytvari obrazek, ktery je slozen ztady bodu, které jsou spojeny do
ptimek, kiivek a mnohouhelnikti. Kazdy z téchto geometrickych utvar ma nadefinovanou
polohu a vlastnosti, jako naptiklad barvu, tvar nebo vypln a je pak presné definovan

textovym popisem. [§]

=circle cx="60" cy="60" ="53" fill="green" /=

Obrazek 5 Textova reprezentace jednoduchého tvaru ve formatu SVG [76]
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U vektorového obrazku je snadné provadéni Gprav pomoci jednotlivych bodd nebo
editaci nastavenych parametrii v ramci textového popisu. Pii provadéni uprav vektorovy
obrazek neztraci kvalitu a zistava tak obrazek bez zkresleni. Pomoci vektorové grafiky
mohou uzivatelé vytvaret témét cokoliv od jednoduchych grafickych navrha, az po
umélecka dila. Soubory vektorovych obrazkl jsou datové mnohem mens$i nez soubory

rastrové grafiky. Na rozdil od rastrové grafiky je pofizeni vektorovych obrazki mnohem

NejrozsifenéjSimi programy pro tvorbu a praci s vektorovymi obrazky jsou Adobe

ustrator, Gimp, Inkscape a Corel Draw. [8]

1.4.3 3D grafika

3D grafika vychazi z vektorové grafiky pfidanim tfettho rozméru, hloubky. Slouzi
k vytvéfeni a zndzoriiovani trojrozmérnych objektli a animaci v prostoru. Pomoci pocitacové
3D grafiky je mozné vytvaret jak jednoduché, tak i slozité a extrémné pfesné geometrické
tvary, které je mozné natacet a zobrazovat z libovolnych thli. Objekty vytvarené pomoci
pocitatové 3D grafiky mohou vychazet z redlnych objektii a prostfedi, v tomto piipadé
hovotime o 3D skenovani nebo pfimou modelaci daného objektu. Pocitatova 3D grafika se
neustale vyviji a stava se v nékterych odvétvich nepostradatelnym pomocnikem. Pro praci
s 3D grafikou se pouzivaji specializované software (SW), pomoci kterych je mozné objekt
vymodelovat, nastavit mu povrch, barvu a texturu, zasadit jej do prostoru, doplnit osvétleni
a stiny, ptipadné jej i rozpohybovat. Mezi nejpouZzivanéjsi SW pro 3D grafiku patii Blender,
SketchUp, Autodesk Maya nebo TinkerCAD. [3][9][10]

1.5 Vyuziti 3D

Tvorba a prace s trojrozmérnymi objekty dnes piedstavuje béZnou a praktickou soucast celé
fady obort. Diky dostupnosti modernich softwarovych néstroji a zvysujicimu se vykonu
pocitatové techniky lze vytvafet detailni modely, které nachdzeji uplatnéni nejen pii
vizualizaci, ale i pfi ndvrhu, simulaci nebo prezentaci slozitych struktur procest. Stejné tak
se 3D vyuziva pii samotné vyrob&é modeli, prototypt nebo jiz prakticky vyuzitelnych

predméti. [11][12]

1.5.1 Herni primysl

Herni primysl je jednim znevyznamnéjSich odvétvi, kde se vyuziva technologie 3D

modelovani a vizualizace. Diky 3D grafice se herni sv&t stdva realistictéjsi a
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interaktivnéj$im. Vyvojarim umoziuje vytvaret redlné herni postavy, rekvizity a pfedméty,
které pouzivaji, stejné tak i herni prostredi, ve kterém se hra odehrava. Soucasti hry je pohyb
postav 1 objektt, tento pohyb jiz odpovida realné skute¢nosti. To vSe napomaha vytvaret

poutavy a dynamicky herni svét, ktery je zaroven i vizualné atraktivni a vérohodny. [13]

Zakladnim prvkem 3D her je tvorba modelti. Modely postav, objektl a prostredi jsou
navrhovany v 3D SW a nésledné importovany do programi (engine), ve kterych se pfimo
hra vytvari. Moderni hry vyuZzivaji techniky jako mapovani textur, techniku stinovani nebo
renderovani, aby zvysily vizualni realismus bez vyrazného navyseni vypocetni narocnosti.

[14][15]

Technologie 3D také vyrazné ptispivaji k zjednoduseni vytvafeni hernich prostiedi a
svétl pomoci proceduralniho modelovani bez nutnosti manudlni tvorby kazdého prvku. To

uSetii Cas 1 ndklady pti vyvoji hry. [14]

1.5.2 Architektura a stavebnictvi

3D modelovani v architektufe a stavebnictvi umoziuji detailni zobrazeni a prezentaci navrha
pfed zahdjenim vystavby, ¢imz pfispivaji k lepSimu planovani a rozhodovani. Diky
architektonické vizualizaci je mozné potencidlnim klientim prezentovat realistické
vizualizace budov a interiérd, ¢imz je mozné z vétsi miry eliminovat piipadna
nedorozuméni. Stejné tak je tato vizualizace vyuzivana piimo pii planovani projektu.
Takovy zptisob vizualizace muize odhalit problémy jesté pred samotnou vystavbou, znatelné
urychlit schvalovaci procesy a zlevnit vystavbu. Pomoci modelovéni je moZné vytvofit rizné
varianty uspotfadani prostorti, materialovych feseni i svételnych podminek. Realistické 3D

navrhy navic zvysuji divéru investort a usnadnuji marketing projektt. [16][17]

Velkym pfinosem je také moznost provadét simulace osvétleni, proudéni vzduchu nebo
energetické naro¢nosti budov. Tyto analyzy napomahaji architektim navrhovat budovy,

které jsou nejen vizualné piisobivé, ale i funkéné efektivni a energeticky usporné.[16][17]
V oblasti softwarového vybaveni vyuzitelného pro architekturu a stavebnictvi mizeme

zminit SW SketchUp, AutoCAD, Revit nebo ArCON. [17][18]

1.5.3 Filmova a reklamni tvorba

V soucasné dobé je filmovy pramysl zavisly na 3D modelovani, je mozné tvrdit, Ze bez
podpory 3D malovani se jiz filmy neto¢i. V menSim méfitku to plati také i pro reklamni

tvorbu.
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3D modelovéni se prolina celym filmem od jeho navrhu az po posledni klapku a
nasledné finalni zpracovani. Pomoci 3D modelovani je mozné vytvaret realisticka prostiedsi,
specialni efekty. Pomoci 3D modelovani je mozné do filmu vsazovat nerealné postavy nebo
napiiklad objekty. Tvorba specidlnich efektl umoziuje do filmu zakomponovat véci, které
vy v realném svéte tieba nebyly ani proveditelné. 3D modelovani také nemalou mérou podili
na scénografii. Tedy na vytvareni scén, kulis, dobovych predmétii a rekvizit. DalSim
vyuzitim 3D modelovani je pfiprava budoucich scén tak, aby se mohlo ovéfit, Ze scéna

odpovidéa pozadavkim reziséra a bude mozné ji nasledné natocit 1 ve skutecnosti. [19]

V reklamnim primyslu se 3D modelovani stava stidle vyznamné&jSim nastrojem pro
vizualizaci produktii. Inzerenti a marketéti mohou pomoci 3D modelii prezentovat produkty
ze vSech uhli pohledu, zdaraznit klicové vlastnosti a vytvaret scénare, které by byly
v redlném svéte ptiliS drahé nebo obtizné realizovatelné. Pro zdkaznika se takto nabizené
produkty stavaji srozumitelnéjsi a 1épe na takovou reklamu reaguje. Mezi vyhody 3D
reklamy je moznost si nabizené predméty konfigurovat, nastavovat barvy, prohlizet

jednotlivé detaily. [20]

1.5.4 Zdravotnictvi

Pro zdravotnictvi z hlediska trojrozmérné grafiky je vyuzivan 3D tisk a 3D modelovani a
zobrazovani. 3D tisk se vyuziva ve vice oborech zdravotnictvi, napiiklad stomatologie,
chirurgie, ortopedie, kardiologie, neurochirurgie nebo traumatologie. Pomoci 3D tiskaren se
tisknou zubni protézy, implantaty, modely orgdni pfed transplantaci, kloubni ndhrady,

kardiostimulatory, protézy nebo ucebni pomicky pro studenty. [21][22]

Obrézek 6 3D model srdce jako ptiprava pied transplantaci [77]
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B:\
Obrazek 7 Kotnikové ortézy pro déti [78]

Novym smérem z hlediska 3D tisku je moznost pomoci biotiskdren tisknout biologické
tkané. To by umoznilo nahrazovani nemocnych nebo poSkozenych organtli, ndhradnimi

organy vytiSténymi tiskarnou. [23]

1.5.5 Pruamysl

V oblasti primyslového designu se stalo 3D modelovani zdsadnim néstrojem pro vytvareni
virtudlnich modeli vyrobku jesté pted jejich samotnou vyrobou. Vytvofené modely jsou
nasledn¢ podrobovany zkoumani nejen z hlediska funk¢nosti, ale i vzhledu nebo konstrukce.
V ptipad¢ nalezeni nedostatkii je mozné takové modely bez vétSich ndkladi upravit a
predlozit k opétovnému posouzeni. Stejné tak je moZné u modelu ménit material, povrch
nebo jednotlivé komponenty, pokud je z nich dany model sloZzen. Vysledny odsouhlaseny

model pak slouzi jako piedloha pro vytvoreni fyzického prototypu. [24][25]

V ptipadé vyrobku ve fazi 3D modelu je mozné ziskat jesté pred samotnym spusténim
vyroby zpétnou vazbu od odbératele nebo finalnich spotiebiteli. Tim je mozné zajistit, Ze

finalni vyrobek bude odpovidat v§em nadefinovanym pozadavkim. [26]

Mezi odvétvi, které plnohodnotné vyuzivaji 3D modelovani mizeme zatadit naptiklad
automobilovy a letecky primysl, vyrobci spotiebni elektroniky nebo ndbytku. [26]

Mimo vyuziti 3D v oblasti designu se v primyslu stale vice vyuziva i 3D tisk. Zfejme
nejrozsirenéjsi je v automobilovém a leteckém primyslu nebo stavebnictvi. Dnes je jiz
béZzné, Ze vyrobci automobilli vyuzivaji 3D tisk nejen pro vytvéafeni prototypd, ale i pro

vyrobu nekterych komponenti. Obdobné plati 1 pro letecky pramysl. [27][28]
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wev

V ptipad¢ stavebnictvi 3D tisk umoziuje rychlejsi a efektivnéjsi vystavbu s niz$imi
naklady. Pomoci 3D tisku je mozné vytvaret prefabrikované dilce nebo ,,stavét®* i celé

domy. [29]

Ptresné digitalni névrhy umoziuji detailné vyjadfit vzhled i1 technické parametry
produktu jeste pred samotnou vyrobou. Tato vizualizace usnadiuje komunikaci mezi tymy,
ale také zajistuje kvalitni dokumentaci, kterd provazi navrh od konceptu az po finalni

realizaci. [25]

Zavedeni 3D modelovani v primyslovém designu proménilo podobu z hlediska
efektivity, ale také kreativity. Tato technologie poskytuje nastroje pro zkouseni riznych
variant, optimalizaci konstrukei a rychlejsi reakei na zpétnou vazbu od klienti nebo trhu.
[26]

Obrazek 8 Zed’ z 3D tiskarny [79]

3D tisk snizuje spotfebu energie a odpadii nebo Cetnosti pracovnich urazii. Pouzivané
materidly maji pozitivni vliv na zivotni prostfedi, stavba pomoci 3D tiskdrny ma niZzsi
celkovou spotiebu energie nez pii klasickém stavéni, 3D tiskarna vyuziva pfirodni materidly

s minimalnim mnoZzstvim Skodlivych piimési. [30]
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1.5.6 RozSifena a virtualni realita

Rozsifena realita (AR) je vytvafeni 3D modelii objektd a jejich vkladani do redlného
prostfedi. Pozorovéni takto zpracované¢ho objektu v redlném prostfedi je mozné pomoci

chytrého mobilu, tabletu nebo specialnich bryli. [31]

Obrazek 9 AR umisténi sedacky do pokoje [80]

Pomoci AR si mizeme priblizit a prohlédnout jakykoliv objekt, ktery byl zpracovan do
trojrozmérného modelu z 2D zdroje nejen zvnéjsku, ale 1 jeho vnitiek. [32]

AR je mozné vyuzit v riiznych oblastech primyslové vyroby, ve zdravotnictvi, hernim
pramyslu, designu nebo maloobchodé. [32]

Virtuélni realita (VR) umoziuje pohyb ve tfirozmérném virtudlnim prostiedi, které¢ se
nezakladd na skutecnosti. Prostfedi je vytvafené pocitacem, k jeho zprostiedkovani
potebujeme specialni zafizeni, jako jsou VR headset, sluchétka, rukavice nebo ovladace.

VR umoziuje realistické¢ vnimani a manipulaci s virtudlnimi objekty. VR nachazi uplatnéni

v riznych oblastech, v€etné herniho primyslu, vzdélani, zdravotnictvi a architektury. [33]
1.5.7 Vyuziti rozSirené a virtualni reality

e Architektonicka vizualizace

AR umoznuje prezentovat pfimo v intravilanu stavby nebo v jiz existujicich budovach

prostorové uspoiadani a navrhy interiéru.

VR moznost pohybu v plnohodnotném 3D modelu jesté neexistuje. [34]
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o Zdravotnictvi

AR umoziuje pomoc pii operacnich zakrocich zobrazovanim aktuélnich informaci o
pacientovi, naptiklad radiologickym snimktim, Iékaisky vycvik pomoci simulaci, navigaci
po zdravotnickém zafizeni se zobrazovanim pokynu a informaci o daném misté, detekci a
zpétné zobrazeni zil piimo na kiizi pacienta. [35]

VR umoziuje simulaci postupt a feSeni krizovych situaci bez nutnosti piitomnosti
pacienta, propojeni VR a fyzickych simulétord, simulaci operacnich vykont, vzdélavani

zdravotnického personalu, vycvik zachranait. [36]
o Vzdélani

Mozné vyuziti pro vSechny vekové skupiny i typy $kol. Doplnéni vyuky o nové prvky,

moznost praktického vyzkousSeni, coZ ma za nasledek snazsi zapamatovani uciva. [37]

AR moZnost zobrazovani 3D modelii a dostupnych informaci. VR poskytuje studentim

moznost interaktivniho uc¢eni pomoci virtualnich simulaci. [37]
o Armdada

AR umoziuje v readlném prostoru a ¢ase piredavat a zobrazovat potfebné informace na
zaklad€ vyhodnocovani snimaného obrazu. Jednim z nejvyspélejSich systému pro ziskavani

a zobrazovani informaci je ptilba pilota. [38][39]
VR umoznuje provadét vycvik pilotd, fidici bojovych vozidel, obsluhy zbranovych
systémi. Simulaci bojovych scénaii v riznorodém prostiedi. Simulaci veleni, feSeni

krizovych situaci, vale¢nou medicinu. [39][40]

Sy

ey
% g,

Obrézek 10 VR simulace [81]
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1.6 Shrnuti kapitoly 1. Zakladni seznameni s 3D

Uvodni kapitola slouzi k zdkladnimu seznameni s problematikou trojrozmérného prostoru a
jeho digitalniho zobrazeni. Vysvétluje zékladni principy 3D, predevSim pojem
tifidimenzionalniho prostoru. Popisuje, jak lidské oko vnimé hloubku diky rozdilnému
pohledu kazdého oka (binokularni vidéni), coz umoziiuje pfirozené prostorové vnimani.
Rozdil mezi 2D a 3D zobrazenim je pfiblizen z hlediska vniméni a technické reprezentace
dat. Kapitola se dale vénuje konstrukci 3D prostoru pomoci souradnicovych systému a
perspektivy. Jsou zde také vysvétleny pojmy jako je rastrova a vektorova grafika a jejich
vyuziti ve 3D zobrazeni. Vyznamna ¢ast kapitoly se vénuje praktickému vyuziti 3D modeld
v riznych oblastech, jako jsou hry, architektura, film, zdravotnictvi, primysl ¢i virtualni

realita.
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2  HISTORIE 3D MODELOVANI

3D modelovani souvisi s rozmachem vypocetni techniky. V nésledujicich podkapitolach
jsou uvedeny osobnosti a udalosti, které¢ ptispély k rozvoji pocitacové grafiky, a tedy i k 3D

modelovani.

2.1 Pocatky trojrozmérné grafiky

Pocatky pocitacové grafiky lze vystopovat az do 50. let 20. stoleti, kdy Benjamin Laponsky
pomoci osciloskopu vytvofil prvni grafické obrazky. V roce 1957 pocitacovy védec a
elektrotechnicky inZzenyr Russel Kirsch jako prvni na svété naskenoval ¢ernobilou digitalni

fotografii svého syna pomoci bubnového skeneru. [41]

Obrazek 11 Prvni naskenovana fotografie [82]

Dalsi z vyznamnych krokt z hlediska pocitacové grafiky ucinil William Fetter v roce
1961, kdy pracoval na vizualizaci lidskych postav pro letecky simuldtor Boeing, tzv.
,,Boeing Man‘‘. Tento krok je povaZovdn za prvni praktické vyuZiti pocitacového
modelovani k vytvofeni vizualnich reprezentaci komplexnich objekti. Technologie byla
tehdy velmi jednoducha a polozila zéklady pro pozdé€jsi rozvoj v oblasti pocitatové grafiky.
William Fetter je také autorem terminu ,,pocitacova grafika‘‘, termin pouzil v souvislosti

s praci pfi navrhu kokpitu pro leteckou spolecnost Boeing. [42]

N 24

v Salt Lake City. Vedoucim katedry informatiky byl David Evans, kterému se podafilo

vytvoftit skupinu studentii a odbornikil zabyvajicich se nejen vyzkumem grafiky, ale obecné
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rozvojem informatiky. Jednim z jeho kolegti byl i Ivan Sutherland, ktery v roce 1963 vyvinul
Sketchpad, jenz umoznil interaktivni kresleni na obrazovce pocitace pomoci svételné tuzky.
Tento nastroj umoznil vizualizaci a interaktivni modelovani, coz byly klicové momenty pro
budouci vyvoj CAD (Computer-Aided Design) systému a celkové pro vyvoj 3D modelovani.

[43][44][45][46]

2.2 Vyvoj a soucasnost 3D

V 70. letech 20. stoleti se 3D modelovani zacalo vyvijet diky pokrokiim v oblasti vypocetni
techniky. Pocitace zacaly byt dostate¢né vykonné na to, aby umoznily préaci s 3D objekty
pomoci grafickych systému. Toto obdobi se vyznacovalo vyvojem zakladnich algoritmi pro
3D modelovéni, jako jsou algoritmy pro renderovani, vykreslovani stind, texturovani a
detekci kolizi mezi 3D objekty, metodu zaobleni povrchu télesa rozdélenim na mensi
polygony. V tomto obdobi zacind pronikat pocitacova animace i do filmové tvorby a

pocitacovych her. [46][47]

Postupnym vyvojem se zaciné piechdzet od vektorovych displejii (zakladnim prvkem
jsou jednoduché geometrické prvky) k displejiim rastrovym (bitmapova grafika tvofena
pixely). Pocitace se stavaji dostupnéj$imi i béznym uzivatelim, zvySuje se jejich vykonnost
a s tim 1 moznost vyuzivani stale lepsi pocitatové grafiky. Vyviji se také nové programy pro

pocitacovou grafiku (MS Paint, AutoCAD), Upravu obrazkl (Adobe Photoshop). [46][48]

V roce 1989 zalozil v Nizozemsku Tom Roosendaal animacni studio ,,NeoGeo* a od

roku 1994 zacal vyvijet SW pro 3D grafiku ,,.Blender®. [49]

Koncem 20. stoleti se 3D grafika stale vice prosazuje v hernim a filmovém primyslu.
Zacatkem 21. stoleti se osobni pocitate zacinaji masivné rozSifovat i pro bézné
mimopracovni ¢innosti. Soucdsti téchto pocitacli jsou jiz i vykonné grafické karty
umoznujici nejen praci s grafikou, ale i1 pfehravani videi, hrani her, soucasné vyuZzivani vice
monitort a podobné. Rozvoj 3D grafiky se tyka i oborti jako je zdravotnictvi (ortopedie,
chirurgie), architektura (modely budov), zivotni prostfedi (geomorfologické zmeény),
Skolstvi (vyukové pomicky) nebo nanotechnologie (biomedicina, strojirenstvi, kosmicky

pramysl) produktovy a bytovy design. [2][50][51]

2.3 Budoucnost 3D modelovani

3D modelovani se dynamicky rozviji diky novym technologiim, poZadavkiim na vyuzivani

novych materidlll a rostoucim narokiim na vyuziti 3D modeld napfic riznymi odvétvimi.
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2.3.1 Uméla inteligence

Umeélé inteligence pronikd i do oblasti 3D modelovani. Na zakladé ,,uceni dokaze 1épe a
rychleji provadét analyzy piedloh a vytvaret presnéjsi modely, v hernim priimyslu pomahat
vyvojaiim pii tvorbé Casové narocnych ukolt. Na zaklad¢ analyzy ptfedloh a strojového

uceni dokaze navrhnout nové prostupy, objekty, scény. [50]

Al proniké i do uméni. Na zékladé zadani, nadefinovani pravidel a parametrti dokaze
vygenerovat zcela nové nebo pretvofit jiz existujici umélecké dilo. Umoznuje
experimentovat s technikami, tvary nebo barvami. Al funguje jako pomocnik, ktery je
schopen na zaklad¢ jednoho zadani vygenerovat desitky riiznych ndvrhii a ty nasledné dale

upravovat nebo pretvaret. [107]

2.3.2 3D tisk

Jednou z neprogresivngj$ich novinek v oblasti 3D tisku je technologie oznaovana jako 4D
tisk. Umoznuje vytvaret objekty, které jsou schopny po vytisténi ménit sviij tvar — napiiklad
se roztahovat, stacet nebo jinak pfizpiisobovat v reakci na vnéjsi podnéty. Tento smér vyvoje
ma potencial zédsadné ovlivnit Siroké spektrum obord, od architektury a mediciny az po

automobilovy pramysl. [52]

3D tisk je dostupnéjsi a bude vyuzivan ve stale vice odvétvich, nové se zkouma 1
moznost vyuziti 3D tisku z kovovych materiald. Postupné se za¢ina vyuzivat ve stavebnictvi.
Veliky rozvoj 3D tisku se o¢ekava ve zdravotnictvi nejen v souvislosti s tiSténim implantata
nebo modelll organii, ale biotisk (vyuziva Zivé bunky) umoziujici vytvaret biologické

struktury a tkdn€ nebo 1 organy. [53]

3D tisk pronika i1 do sochatské tvorby, kdy vysledné dilo je vytisténé v celku nebo jako
jednotlivé c¢asti, které se nasledné slepi a dotvoii. Pomoci 3D tiskaren je mozné vytvaret
umélecka dila, které by klasickymi postupy nemohly vzniknout. Umoziuji vytvaret dila s

proménlivou vnitini strukturou, vysokou mirou detailu a témét libovolnou velikosti. [108]
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Obrazek 12 3D tisk cévniho systému mozku [83]

2.3.3 Holografie

V piipadé kombinace holografie s Al se otevirda moznost, kdy by hologram bylo mozné
ovladat pomoci pohybu nebo feci. To by umoznovalo pomoci rukou moznosti, které ma pro

manipulaci s 3D geometrii rukama. [54]

2.4 Zakladni metody 3D modelovani

3D modelovani slouzi k vytvaieni 3D objektd pomoci vypocetni techniky. Takto vytvarené

objekty mohou mit redlny zaklad nebo byt vytvareny na zékladé predstavivosti tviirce.

2.4.1 Polygonalni modelovani

Polygonalni modelovani je nejbéZznéjsi technika vytvareni 3D objektl. Zakladnim kameny
polygonalnich modela jsou vrcholy, hrany a plochy. Plochy byvaji na zékladé propojeni
bodl ve tvaru trojuhelniku nebo Ctyfuhelniku. Tyto polygony jsou propojeny a vytvaii
polygonalni sit’, které definuji tvar 3D objektu. Se zvétSujicim se poftem polygonli se

zvétSuje 1 presnost vytvareného modelu. [55]

Pti polygonalnim modelovani se pouzivaji rizné techniky, jako naptiklad ,,Box
Modeling‘‘. Zakladem tohoto modelovani jsou geometrické tvary, jako naptiklad koule,
valec, krychle nebo kvadr. Tyto tvary se nasledné postupné tvaruji az do vysledného tvaru.
DalSim zplsobem polygonédlniho modelovani je ,,Plane modeling‘‘. Zakladem tohoto
zptisobu modelovani je plocha, kterou upravujeme dle potfeby. Takto upravené polygony

umistujeme a spojujeme pro dosazeni finalniho tvaru objektu. [55]
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Polygonalni modelovani umoziuje vysokou uroven kontroly nad geometrii a je idealni
pro objekty, které budou animovany nebo integrovat v redlném case. Pro dosazeni hladkych
kiivek muze byt potfeba pouzit vysoky pocet polygonl, coz muze zvysit naroky na

vypodetni vykon. [48][55][56]

2.4.2 Sochaiské modelovani (sculpting)

Sochatské modelovani je digitalni ekvivalent tradi¢niho sochaftstvi, kde umélec manipuluje
s virtualnim materialem, podobné jako s hlinou, pomoci riznych nastroji a Stétct. Pfi
vytvatreni modelu se pouzivaji funkce umoznujici model natahovat, vyhlazovat, stlacovat
nebo tfeba uchopovat. Tento pfistup umoznuje vytvaret organické a detailni tvary s vysokou
urovni detailu. Z hlediska technologie se pro modelovani vyuziva sit’ polygonti nebo

technologie zalozena na voxelech — trojrozmérnéd geometrie a objem. [57]

Mezi SW, které se vyuzivaji pro 3D sochafstvi, modelovani a malovani patfi naptiklad
ZBrush nebo Blender. Tyto SW poskytuji Sirokou skalu nastroja pro sochatské modelovani,
véetng Stétcti pro tvarovani, texturovani a malovani ptimo 3D modelu. Tyto nastroje
umoznuji umélclim pracovat s vysokym poctem polygond, coz je idedlni pro vytvareni
slozitych a realistickych detailt. V ptipadé ZBrush je mozZné jej pouzivat nejen na

pocitacich, ale i v iPadu. [57]

Sochaiské modelovani je obzvlasté uziteCné pro tvorbu postav, zvifat a dalSich
organickych tvard, kde je dilezitd jemna kontrola nad tvarem a texturou. Tento pfistup je

Siroce vyuzivan v hernim primyslu, filmu a 3D tisku. [57]

2.43 NURBS

NURBS (Non-Uniform Rtional B-Splines) jsou 3D matematické prezentace pouzivané
v pocitacove grafice. Pomoci NURBS je mozné piesné popisovat a modelovat tvary od
jednoduchych linek a ploch ve 2D az po prostorové objekty ve 3D. Tato metoda je
vyuzitelna zv1asté v oblastech, kde je vyZzadovana vysoka pfesnost a hladkost povrcht, jako

je automobilovy a letecky pramysl nebo strojirenstvi. [58][59]

NURBS pouziva pro modelovani plosnych a prostorovych objektl slozit¢ matematické
rovnice. NURBS modely jsou definovany fidicimi body, které mohou mit rtiznou véhu.
Kazdy tidici bod ma sviij uzlovy vektor, ktery svymi nastavenymi parametry urcuje, jakym

zpisobem je fidicimi body ovlivnéna kiivka NURBS. Tyto modely jsou nezavislé na
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rozliSeni a umoznuji vytvaret hladké a ptesné tvary, které lze snadno upravovat a

manipulovat s nimi. [60]

a vyzaduji pokrocilé dovednosti v modelovani. Nicméné pro aplikace, kde je kladen diiraz

na presnost a hladkost povrchii, jsou NURBS idedlni volbou. [60][61]

2.4.4 Proceduralni modelovani

Proceduréalni modelovéani je technika tvorby 3D modelti pomoci algoritmt a nadefinovanych
parametrd. Jednd se o automatizované generovani modelti. Upravou parametril je mozné
dosahnout automatizované generovani obdobnych modelii, coz se ve velké mife vyuziva pii
tvorbé rozsahlych prostiedi, jako jsou méstské krajiny nebo ptirodni scenérie. Proceduralni
modelovani nabizi flexibilitu a efektivitu pfi tvorbé rozsahlych a detailnich 3D prostiedi.

Nicméné¢, vyzaduje hluboké porozuméni algoritmtiim a pravidlim. [62]

2.5 Shrnuti kapitoly 2. Historie 3D modelovani

Kapitola se zaméfuje na historii a vyvoj 3D modelovani v souvislosti s rozmachem
vypocetni techniky. Popisuje zasadni osobnosti a milniky souvisejici s jejim rozvojem, jako
byl naptiklad Benjamin Laposnky, ktery pomoci osciloskopu vytvofil prvni grafické
vystupy, nebo Russel Kirsch, jenz jako prvni naskenoval digitalni fotografii. Dale zmifiuje
Williama Fetterea, ktery jako prvni pouzil termin ,,pocCitacova grafika®. Samostatny odstavec
je vénovan Utazské univerzité, kde Ivan Sutherland vytvofil pfelomovy nastroj Sketchpad.
Soucasti kapitoly je i popis vyvoje 3D v 2. pol. 20. stoleti a jejimu budoucimu rozvoji. Déle
se kapitola vénuje technikdm 3D modelovani jako je polygonalni modelovani, digitalni
sochafstvi, NURBS a proceduralni modelovéani. Zavér kapitoly je vénovan novym trendiim

jako vyuziti umélé inteligence a pokroku ve 3D 14D tisku.
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3 FOTOGRAMMETRIE

Jedna se o védni disciplinu jejiz nazev vznikl slozenim tii feckych slov: fotos — svétlo /
gamma — zaznam, pismeno / metrie — méfeni. Fotogrammetrie analyzuje fotografickeé
snimky (analogové nebo digitdlni) pro moznost ziskani prostorovych informaci o
zkoumanych objektech. Umoziiuje 3D modelovani s vyuzitim 2D snimkt, zabyva se

rekonstrukci tvaru, velikosti polohy pfedméta z jejich fotografickych snimki. [63][64][65]

Fotogrammetrie se vyuziva v mnoha riiznych oblastech, jako je geodézie, kartografie,

architektura, stavebnictvi, archeologie, medicina, uméni.

Obrazek 14 Fotogrammetrie skladu pomoci dronu [85]

Informace o objektech zpracovanych pomoci fotogrammetrie se neziskavaji jejich
pfimym méfenim, ale pomoci meéfeni jejich 2D obrazi — fotografickych snimkda.
Zpracovavany snimek je stfedovym primétem objektu. Fotogrammetrie slouzi k prevedeni
tohoto stfedového primétu na primét pravouhly — vstupem je fotograficky snimek a

vystupem 3D model. [66]

3.1 Historie a vyvoj fotogrammetrie

e Vroce 1032 Abu’Ali al-Hasan z Basry (965-1039) ve své védecké praci popsal

princip temné komory pro pozorovani obrazu zatméni Slunce.
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Leonadro da Vinci (1452-1519) zacal pouzivat dirkovou komoru pomoci které

obkresloval stfedové priméty, z nichZ rekonstruoval mapové obrazy.

Vroce 1726 M. A. Cappeler pomoci prisekové metody vytvotfil mapu horského

masivu Pilatus v Alpach.

Francouzky plukovnik Langlois v priabéhu krymské valky 1853-1856 pii obléhani
Sevastopolu zhotovil plan opevnéni mésta ze snimkl pofizenych z véze (poprvé

aplikoval metodu pozemni fotogrammetrie).

V roce 1861 vojensky distojnik Aime Laussedat (1819-1907) fotografoval Patiz
z balonu a pro vojenské ucely nechava zkonstruovat prvni fototeodolit (fotograficka

komora, dalekohled, vodorovny kruh, tfinozka, stativ).

Vroce 1862 prof. Karel FrantiSek Edvard Kofistka poprvé aplikoval pozemni
prasekovou fotogrammetrii; Snimkovani provadél z Hrad€an a Petfina a

vyhodnocenim prazZskych véZzi ziskal polohopisny plan Prahy.

V roce 1867 Albrecht Meydenbauer (1834-1921) poprvé uspésné pouzil pozemni
fotogrammetrii pro mapovani Freyburgu a zaméteni mestského chrdmu a jako prvni

pouzil nazev oboru Fotogrammetrie.
1893-1897 provedeno prvni zaméteni Tater v métitku 1:25 000.

V roce 1903 vojak Theodor Scheimpflug zkonstruoval prvni vyhodnocovaci pristroj

pro leteckou fotogrammetrii (ptekreslovac).

Obrazek 15 Panoramaticka kamera [86]

V roce 1915 Oskar Messeter z Berlina sestavil prvni plné¢ automatickou leteckou

komoru, ktera umoznovala nastavit interval expozic.
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e V pribéhu 1923-1931 probéhlo mapovani skalnatého tdoli Vltavy.

e Vroce 1931 je pro arktickou fotoexpedici na vzducholodi Graf Zeppelin umisténa

vicenasobna komora.

e Pied 2. svétovou valkou bylo téméf celé izemi Ceské republiky zmapovano leteckou

a pozemni fotogrammetrii.

e Vroce 1962 byla vypusténa prvni geodetickd druzice ANNA I B (USA-NASA)

urcena pro budovani globalnich geodetickych siti.

e Po druhé svétové valce doslo krozvoji stereofotogrammetrie, kterd umoznila

presnéjsi 3D rekonstrukce pomoci dvojice fotografii potizenych z riznych uhli.

V priubéhu 20. stoleti fotogrammetrie proSla vyznamnym vyvojem. S rozvojem letecké
techniky v prvni poloving 20. stoleti zacaly byt pofizovany letecké snimky, které umoznily

efektivni mapovani rozséhlych oblasti. [67][68]

3.2 Princip fungovani fotogrammetrie

Zakladnim principem fotogrammetrie je triangulace, coz je metoda umoziujici méteni
vzdalenosti pomoci uhld. Tato metoda vyuzivé fotografie objektu potizené z riiznych uhla.
Pokud je objekt vyfocen z vice uhlii je mozné na zaklad¢ analyzy téchto snimku ziskat pozice
jednotlivych bodi objektu v trojrozmérném prostoru. Naslednym porovnanim a propojenim

jednotlivych bodl do trojuhelnikové sit€ vznikne 3D model objektu. [67]

Kalibrace kamery je nezbytna pro dosazeni piesnych vysledkii. Umoziuje piesné
definovat 3D body v prostoru a jejich obraz v obrazové roving. Piesnost kalibrace je kli¢ova

pro zpracovani dat a nasledné generovani 3D modeli. [67]

Pro fotografovany objekt je nutno navrhnout optimalni konfigurace snimku. Objekt,
ktery bude nasledné prevadeén do 3D by mél byt nafocen ze vSech stran a z riznych thla tak,
aby bylo mozné vytvorit trojahelnikovou sit’ fotografovaného objektu. Piekryv fotografii by
m¢él byt vice nez 50 %. Béhem snimkovani nesmi byt pouZivan zoom — pfibliZzeni. U kamer
se zoom objektivem musi byt nastaven do krajni Sirokotthlé polohy (oznacovano pismenem

W) a ostfeni nastaveno na nekonecno a pouzito u vSech snimka. [69]

3.3 Metody fotogrammetrie

Fotogrammetrii mizeme délit podle niZze uvedenych kritérii.
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Poloha snimaciho zafizenti:
o Pozemni

Fotografie pofizené z nosice, ktery je umistén na zemi. Nosi¢ mlze byt staticky nebo se
pohybovat po zemi. Tato metoda je vhodné pro detailni dokumentaci objektil, jako jsou
budovy, sochy, archeologické nalezy, dale je naptiklad vyuZzivana v kriminalistice nebo

zdravotnictvi.
o Letecka

Fotografie potizené z nosice (letadlo, dron), ktery se vznasi nebo pohybuje vzduchem.
Umoziuje mapovani rozsahlych prostor jako jsou lesy, zemédélské plochy, méstské oblasti
nebo infrastruktura. Zpracovani takto pofizenych snimku je slozit€j$i (neni znama piesna

prostorova poloha v okamziku expozice).
e DruZicova

Fotografie potizené z pohybujiciho se nosice (satelit). Vyuziti pro zemedélstvi, lesnictvi,

zivotni prostiedi (zmény krajiny, pohyby ledovcd, ...), vojenstvi.
Pocet snimkii:
o Jednosnimkova

Jsou vyhodnocovany jednotlivé snimky, je mozné zaméfit pouze rovinné soufadnice

(2D). Neni vyuzitelné u prostorove ¢lenitych objekt nebo ploch s vétsim sklonem.
o Vicesnimkova

Fotografovany objekt se nachazi na vice zpracovavanych snimcich. Timto zpisobem je
mozné ur¢it 3D soufadnice. Vyhodnocovani pomoci prusekové fotogrammetrie nebo

stereofotogrammetrie.
Zpusob zpracovani:
o Analogova
Pro vyhodnoceni se pouzivaji slozité opticko-mechanickeé pfistroje. V soucasné dobé
se jiz téméf nepouziva.
e Digitilni
Vstupem je piimo digitalni obraz, snimkové soufadnice se méti pfimo na obrazovce,

k naslednému zpracovani je nutny specialni SW a hardware (HW). [70]
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o  Analyticka

Snimkové soufadnice se meii pomoci komparatort, dalsi analytické vyhodnoceni
obsahu snimku (transformace do geodetického soufadnicového systému) jiz probihd na

pocitaci.
3.4 Vyhody a nevyhody fotogrammetrie
Vyhody fotogrammetrie

e Rychlost a nakladova efektivita

Fotogrammetrie je rychly a cenové efektivni zptisob, jak vytvotit 3D modely snimanych
objektl. Na rozdil od tradi¢nich méficich metod vyzaduje fotogrammetrie pouze fotoaparat,
pocitac a SW, coz vyrazné sniZzuje naklady na pofizeni vysledného modelu snimaného

objektu.
e Vysoka presnost

Fotogrammetrie dokaze poskytnout vysoce presné prostorové udaje, ¢asto az na urovni
milimetrd. Tato vysoka piesnost je idealni pro aplikace ve zdravotnictvi, geodézii,

architektute
e MoZnost mapovani rozsahlych oblastni

Fotogrammetrie je idedlni pro mapovani a analyzu rozsahlych objektt (krajina). Pomoci
leteckych snimkl nebo snimki z dronil je mozné pokryt velké plochy a ziskat podrobné 3D

modely

e Sledovani zmén

Fotogrammetrie je idealni k ziskavani prehledu o zménach snimanych objektt v Case.
Nevyhody fotogrammetrie

e Ndrocnost zpracovani

Pofizeni snimki objektu neni ¢asoveé naro¢né, jejich samotné zpracovani vsak jiz byva

casoveé narocné. S tim souvisi 1 pofizeni pocitace s vykonnym HW a specialnich SW
e Pocasi a povétrnostni podminky

Fotogrammetrie je citlivd na povétrnostni podminky. Destivé pocasi, mlha nebo silny

vitr mohou ovlivnit kvalitu snimka a ztizit sbér dat.
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o Zavislost na kvalité snimkii

Presnost a kvalita fotogrammetrickych modelii zavisi na kvalit¢ a mnozstvi vstupnich
snimkd. Spatné svételné podminky, nizké rozliSeni, malé mnozstvi snimkii mohou negativné

ovlivnit vysledny model.
e ObtiZnost pii nizkém kontrastu povrchii

Pokud snimané objekty nemaji dostatecny kontrast (napiiklad hladké nebo lesklé
povrchy), nastava problém s parovanim stejnych bodii na riznych snimcich. Taktéz riizné
povrchy, jako je voda nebo jemny pisek, mohou ztizit rozpoznani bodii potfebnych pro

vytvotfeni 3D modelu. To mize negativné ovlivnit vysledny model. [71]

3.5 Proces fotogrammetrie — snimani 3D modelu

Fotogrammetrie se vyuziva k vytvoreni 3D modeli ze snimki v 2D. Pfevod 2D zdrojovych

snimk do vysledného 3D modelu zahrnuje nasledujici postup:

e Piiprava objektu a prostiedi

Pted pofizenim snimk je dtlezité ptipravit objekt, ktery bude sniman, Dulezité je zajistit
dostate¢né osvétleni, které eliminuje stiny a zajisti rovnomérné pokryti povrchl. Objekt,
pokud je to mozné umistit do dostatecné vysky, aby bylo mozné jej snimat z vice uhla.
Objekt umistit na matny povrch, pro lepsi vysledky je také doporuceno zajistit, aby objekt
byl stabilni a pevn¢ umistény, Pro samotné foceni vyuZit fotoaparat nebo mobilni telefon,

ktery pouzije snimky ve formatu pro dalsi softwarové zpracovani.
e Poiizeni fotografii

Pro dosazeni kvalitniho 3D modelu daného objektu je potfeba dostate¢né mnoZstvi
snimkd z riznych Ghld. Pro optimalni vysledky by mélo byt zachyceno minimalné 50
snimk (zéalezi na velikosti a slozitosti snimaného objektu) z riznych pozic, pti¢emz kazdy
snimek by mél mit ur¢itou miru piekryti s pfedchozim (optimalni prekryti je kolem 50 %).
Fotografie je vhodné potidit v dostatecné vysokém rozliSeni, aby byly detaily povrchu dobie
zachyceny. Pfi samotném foceni se nesmi pouzivat zoom, nemeénit zaostfeni, nijak
neupravovat vysledny snimek. Také v pfipad¢ fotografovani v otevieném prostoru neni

vhodné, aby se kolem objektu nékdo pohyboval.

e Zpracovdni snimkii
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Po poftizeni ptichdzi na fadu vybér vhodnych snimkt jejich nésledni zpracovani pomoci
specializovaného fotogrammetrického SW. Tento SW identifikuje shodné body na
jednotlivych  snimcich a ziskdva jejich soufadnice v trojrozmérném prostoru.
K identifikovanym bodim se dopocitaji zbylé chybéjici body pro moznost vytvoreni
trojuhelnikové sit¢ 3D modelu. SW nasledné vytvoii 3D mra¢no bodd, které tvoti zakladni
tvar objektu. Toto mra¢no bodt je poté pretvoieno na 3D mesh — sit, kterd definuje povrch
objektu. Takto vytvotfeny objekt je nasledné prekryt texturou odpovidajici barvam ziskanych

z porizenych snimki objektu.
e Finalni uprava modelu

Po vygenerovani zékladniho 3D modelu je moZzné pomoci SW provadét upravy
souvisejici napiiklad s odstranénim podstavce na kterém byl objekt fotografovan, snizit

pocet bodu, upravit kvalitu vygenerovaného objektu. [72]

Priprava Pofizeni Zpracovani Finalni
DbJEkELl a : fotografii . snimki . iprava
prostfedi modelu

Obrazek 16 Vyvojovy diagram
(zdroj: vlastni)
3.6 Aplikace fotogrammetrie v digitalizaci uméni

Fotogrammetrie se stala klicovym nastrojem v oblasti digitalizace uméleckych dél a
kulturniho dédictvi. Hlavni vyhodou fotogrammetrie v digitalizaci uméleckych dél je
schopnost zachytit 1 nejjemnégjSi detaily povrchu. Fotogrammetrie umoziuje tvorbu
virtudlnich modelt s vysokou piesnosti, aniz by doSlo k jejich poSkozeni. Pomoci
fotogrammetrie je mozné z dobovych fotografii vytvofit virtudlni modely objektl, které
umozni restauratortim provadeét zachranu a odbornou opravu uméleckych dé€l. Trojrozmérné
modely d¢€l ptidévaji hodnotu vyzkumu provadénému konzervatory a kuratory, usnadnuji

jejich zkoumani a pohliZeni, aniZ by bylo nutné s nimi manipulovat fyzicky. [105][106]
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Obrazek 17 3D model Smuteéni host z hrobky Filipa Smélého [87]

Prevedenim uméleckych dél pomoci fotogrammetrie do 3D umoziiuje navstévnikiim
muzei a galerii zptistupnit navstévnikiim i dila, kterd neni mozné vystavovat fyzicky, stejné
tak v pfipadé muzei je mozné jednotlivym pfedmétim podavat informace o provadénych
rekonstruk¢nich a restauratorskych pracich pro moznost srovnani stavu pied a po realizaci.

[104]

3.7 Shrnuti kapitoly 3. Fotogrammetrie

Kapitola se zabyva védni disciplinou fotogrammetrie, kterd umoznuje ziskavat prostoroveé
informace z fotografii, a to jak analogovych, tak digitalnich. Principem fotogrammetrie je
triangulace, kdy se z vice snimkl pofizenych z rtiznych uhli rekonstruuji 3D modely
objektli. Soucasti kapitoly je i popis historického vyvoje fotogrammetrie a jeji vyuziti
v oborech, jako je napfiklad geodézie, archeologie, architektura nebo uméni. Dilezité je
zminit 1 jeji vyuziti pfi digitalizaci kulturniho dédictvi. Jednotlivé podkapitoly se vénuji
popisu druhti fotogrammetrie dle polohy, po¢tu snimki a zptisobu zpracovani, vyhodam a
nevyhodam fotogrammetrie nebo postupu pii vytvareni 3D modelti na zéklad¢ potizenych

snimku.
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4 HLAVNI ATRIBUTY V 3D GRAFICE

Atributy ve 3D grafice predstavuji vlastnosti urCujici vzhled, chovani nebo vzajemné
pusobeni objekt. Tyto atributy umoziuji vytvaret realistictéjsi a detailnéjsi propracované

3D modely.

4.1 Tvar

Kazdy ptfedmét a je jedno, jestli se jedna o plosny nebo prostorovy ma tvar, ktery se da
popsat nebo vycislit. Tvar pfedmétu urcuje jeho vizudlni podobu a je definovan body, které
maji své soufadnice. V ptipadé€ 2D je tvar objektu definovan soufadnicovymi body (x, y), u

3D objektu potfebujeme k definovani tvaru piidat k soutadnicovym bodiim jesté hloubku (x,
Y z). [88]

Aby pfedmét mohl mit tvar, musi byt ohrani¢en uzavienou kiivkou. Z hlediska tvart

pak rozliSujme, jestli se jedna o tvar pravidelny nebo nepravidelny. [46]

4.2 Barva

vvvvvv

&ipky. Cipky obsahuji fotopigmenty, které dle citlivosti na vlnové délky dokazou vnimat tii

barevné vjemy — ¢ervenou, zelenou a modrou.

Veskeré barvy, které vnimame jsou vysledkem kombinace Cervené, zelené a modré
barvy doplnéné o faktory jako jas, sytost a odstin. Souhrnné se tyto kombinace daji

pojmenovat jako barevné modely.
V praxi se miizeme setkat s modely:

RGB(A) — pouziva se v pocitatoveé grafice, jedna se o nejbéznéjsi pouzivany model,
zkratka je odvozena z anglického pojmenovani zakladnich barev (Cervena — Red, zelend —
Green, modra — Blue). Kazdou z barevnych slozek je mozné vyjadtit kombinaci 3 Cisel v
rozsahu 0-255, kde 0 znaci, ze danéd barva zastoupend neni. Se zvétSujicim se Cislem se

zvétSuje 1 jeji intenzita. V piipadé RGB(A) je geometricky znazornén jako hranol.

CMY(K) — pouziva se pii tisku. Zkratka je odvozena z anglického pojmenovani
zakladnich barev (tyrkysova — Cyan, fialova — Magenta a zluta — Yellow). V ptipad¢e CMYK

je model doplnén jesté o ¢ernou barvu (Kontrast).
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HSV — v tomto pfipadé se nejedna o samotné barvy, ale o jejich faktory. Zkratka je
odvozena od anglického pojmenovani parametrii (barevny ton — Hue, sytost — Saturation a
jasova hodnota — Value). Faktory umoziuji ménit vnimani jednotlivych barev, aniz by tim
bylo nutné ménit barvy jiné. Parametry s a v mohou nabyvat hodnot 0-1, parametr H je
v rozmezi hodnot 0-360°. Vyuziva se v grafickych aplikacich. Model HSV je geometricky

znéazornén jako jehlan.

HSL — stejn¢ jako u ptedchoziho modelu jde o faktory barev (barevny ton — Hue,
svétlost — Lightness a sytost — Saturation). Faktory umoznuji ménit vniméni jednotlivych
barev, aniz by tim bylo nutné ménit barvy jiné. Parametry L. a S mohou nabyvat hodnot 0-1,
parametr H je v rozmezi hodnot 0-360°. Vyuziva se v grafickych aplikacich. Model HSL je

geometricky znazornén dvojici kuzeld. [89]

4.3 Textura

Texturovani je metoda pouzivana v pocitaCové grafice, kterd umoznuje realistické
vykreslovani trojrozmérnych objektl tim, Ze na jejich povrchu nanési rastrové obrazce —
textury. Pomoci textur je mozné na objektu simulovat jeho strukturu, barvu nebo vzory.

Texturovani neméni tvar objektu, ale pouze jeho vizualni zobrazeni. [90]

Textury se vytvaii pomoci rastrovych obrazkii na zikladé fotografie, skenu nebo
pfimym namalovanim. Druhou variantou jsou tzv. proceduralni textury generované pomoci
algoritmt vychazejicich z fraktalnich technik — opakujici se geometrické tvary v riznych

velikostech. [90]

Texturovani je idealni pro objekty s vizudlné slozitym, ale geometricky jednoduchym
povrchem bez nutnosti modelovat kazdy detail. Texturovani je technika pro zvySeni vizudlni
vérohodnosti 3D scén. Spravné zvolené a optimalizované textury vyrazné zlepsi vysledny

vzhled objektu. [90]

Textura na 3D modelu neslouzi jen k tomu, aby objekt mél n¢jaky povrch. V oblasti
zobrazeni objektu se na ni nahlizi jako na dllezitou vlastnost, podle které Ize popsat jeho
povrch. Vzhled povrchu — napfiklad jestli je hladky, hruby nebo mé néjaky vzor — Ize méfit

a porovnavat. [101]
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4.4 Svételné zdroje

Svételny zdroj je objekt, ktery vyzatuje elektromagnetické zafeni, které je schopno vnimat
lidské oko. Svételné zdroje délime na ptirodni a umélé, vlastni a nevlastni a bodové nebo

plosné. [91]

V pocitacové grafice se svételné zdroje zpravidla rozdéluji na bodové a plosné. Ve
skutecnosti vSak zadny dokonale bodovy zdroj neexistuje — vSechny svételné zdroje maji
n¢jakou plochu. Diky tomu se pfechod mezi osvétlenymi a neosvétlenymi ¢astmi objektu
jevi jako plynuly. Tento ptfechod je ovlivnén fadou faktort, naptiklad typem svételného
zdroje, jeho intenzitou nebo vzdalenosti od objektu. Stejné tak je tento prechod ovlivnén i
vlastnosti samotného télesa, které mtize svétlo Castecné propoustét, nebo ho zcela pohlcovat

ptipadné odrazet a pak objekt funguje jako sekundarni zdroj svétla. [91]

Mezi zakladni parametry svételnych zdroja patii ,,Svételny tok‘‘ udavajici mnozstvi
svétla, které je svételny zdroj schopen vyzarit za jednotku ¢asu. ,, Teplota barvy‘* popisujici
barevny dojem bilého svétla. ,,Index podani barev*‘ vyjadiuje, jak vérné dany svételny zdroj
dokaze reprodukovat barvy osvétlenych objekti. ,,Smér svétla‘* udava smér, jakym svételny

zdroj sviti. ,,Poloha‘‘ umisténi zdroje svétla k danému objektu. [92]

Aby bylo moZné ptesnéji definovat vlastnosti svételnych zdrojit byl zaveden pojem
»absolutné cerné téleso*. Jde o idedlni téleso, které pohlcuje 100% elektromagnetického
zafeni. V piirod¢ se absolutné Cerné téleso nevyskytuje. Pro vyjadieni barevného odstinu
svétla, jak ho vnima lidské oko byla zavedena veli€ina ,,teplota chromati¢nosti®. Je to vlastné
teplota absolutné ¢erného télesa, které by pii dané teploté vyzatovalo svétlo stejné barvy

jako dany svételny zdroj. [93]

4.5 Vlastnosti a formaty grafiky

Kvalita dat v pocitacové grafice hraje klicovou roli pii vytvateni realistickych vizualnich
vystupt. Ovliviluje ji celd fada faktort, jako jsou rozliSeni, bitova hloubka, mira komprese
¢i zvoleny datovy format. Vyznamnym aspektem je rovnéZz spravnd volba grafickych

formatt, které maji pfimy dopad na vyslednou kvalitu zobrazeni. [94]
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4.5.1 Grafické vlastnosti

Barevna hloubka uréuje mnozstvi bitl pouzitych k zakddovani barevné informace jednoho

v

pixelu. Barevné hloubky mohou byt 8, 16, 24 nebo 32bitové. Nejrozsifenéjsi je barevna

hloubka 24bitii. [94]

(b)

(d)

(e)

Obrazek 18 Srovnani kvality obrazku pii pouziti riznych barevnych hloubek a) 1bitova
hloubka (2 barvy), b) 2bitova hloubka (4 barvy), c) 4bitova hloubka (16 barev), d) 8bitova
hloubka (256 odstinech Sedi), e) 8bitova hloubka (256 barev), f) 24bitova hloubka
(16.777.216 barev) [99]

RozliSeni DPI urcuje pocet pixeli na jeden palec (inch=2,54cm — Dots per Inch). Se
zvySujicim se DPI se zvySuje 1 kvalita obrazku. [94]
Komprese se pouziva pro zmenSeni velikosti dat pfi zachovani stejné kvality

zdrojového obrazku. Zname ,,Ztratova komprese* pii které se zmensuje velikost dat a s tim

souvisejici i snizeni kvality obrdzku a ,,Bezztratovou komprese®, kterd zmensi velikost
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souboru bez snizeni kvality obrazku. V tomto piipad¢ je ale zmenSeni velikosti dat

minimalni. [94]

Prithlednost je graficka vlastnost, kterd umoziuje ¢astecné nebo tplné zobrazeni pozadi
skrz samotny obrazek. Nastavuje se pomoci takzvané¢ho alfa kandlu, jenz urCuje miru

prihlednosti jednotlivych barev. [94]

4.5.2 Grafické formaty

STL (StereoLithography) je format pouzivany k 3D tisku. U formatu STL je povrch objektu
definovan siti trojuhelnikt, ke kazdému trojuhelniku uchovava informace o soufadnicich

jeho vrcholti. STL soubory neobsahuji barvy a textury. [95]

OBJ (Object) je jeden znejpouzivanéjSich formati. Maji format prostého textu
s informaci o plochach, texturdch a vrcholech objektu, jinymi slovy o tvaru objektu.

Informace o vzhledu objektu zajist'uji doprovodné MTL soubory. [96]

PLY (Polygon File Format) je format, ktery umoznuje ukladat nejen samotny tvar
objektu, tedy jeho geometrii, ale i dalsi atributy jako napf. barvy, textury nebo vlastnosti
materialu. Diky tomu je vhodny pro aplikace, u nichz se pozaduje realisticky vzhled objektt.
Kazdy soubor ve formatu PLY popisuje pravé jeden objekt, a to pomoci bodii (vrcholi),
plosek a dalSich prvki s doplnénymi vlastnostmi jako je informace o povrchu ve formé

textury, soufadnice textury, prahlednost. [97]

ABC (Alembic) je format obsahujici riizné typy 3D objektti, jako jsou polygonoveé sité,
NURBS ¢i parametrické kiivky. PouZiva se predevSim pro export slozitych scén, animaci

nebo simulaci. Hodi se 1 pro ptenos objektli s velkym poctem bodil (vrcholit). [98]

4.6 Shrnuti kapitoly 4. Hlavni atributy v 3D grafice

Tato kapitola se vénuje hlavnim atributim 3D grafiky, které ovliviiuji vzhled a chovani
objekti v digitalnim prostoru. Je vysvétlen vyznam tvaru a textura, coz je klicova technika
pro dosaZeni realistického vzhledu povrchi objektii, bez nutnosti modelovat kazdy detail.
Soucasti kapitoly je i popis svételnych zdrojii. Kapitola rovnéZz zmitnuje, jak kvalita
grafickych dat, jako je rozliSeni nebo bitova hloubka, ovliviiuje vysledny obraz. Déle je
vysvétleno, jak prihlednost a komprese ovliviiuji vizualni vystup. V zavéru jsou uvedeny
hlavni souborové formaty jako STL, OBJ, PLY a ABC, které se pouzivaji pro ukladani a

ptrenos 3D objektli véetné informaci o geometrii, texturach a dalSich vlastnostech.
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II

PRAKTICKA CAST
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5 PREDSTAVENI MODELU

5.1 Popis uméleckych objekti

Pro ucely 3D rekonstrukce jsem vybral Sest autorskych uméleckych dél rizného charakteru,
materidlu a velikosti. Zamér byl pracovat s co nejvice odliSnymi objekty tak, aby bylo mozné
sledovat, jak se jednotlivé vlastnosti — jako je naptiklad textura povrchu, lesk, slozitost tvaru
nebo prostiedi — promitaji do vysledné kvality 3D modelu. Vybér objekti zahrnuje
interiérové objekty (napt. soSky a malby) a jeden exteriérovy objekt umistény ve verejném

prostoru.

5.1.1 Drevéna lod’

Prvnim uméleckym dilem byla dfevéna lod’, kterou vlastnoru¢né vyrobil mij dédecek. Dilo

je bohaté na detaily, a proto bylo zvoleno jeho fotografovani z riznych uhli.

Prvni série snimki byla potizena v jedné roving kolem celého objektu. Nasledné byla
vyfocena spodni ¢ast lodi, véetné podstavce, na kterém lod’ stoji. Posledni série fotografii

byla zamétena na horni pohled s cilem zachytit palubu a stozary.

Snimek dfevéného modelu lodi umisténého na podstavci pred samotnym

fotografovanim.

Obrazek 19 Dievéna lod’

(zdroj: vlastni)
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Celkem bylo potizeno 230 snimkul. Po vybéru a odstranéni nevhodnych snimka bylo
ve finale pouzito 169 fotografii. Celkova datova velikost téchto snimkl je 510 MB.

Nastaveni fotoaparatu:

Clona: f/1.89 | Cas zavérky: 1/50 s | Citlivost ISO: 1366 | Ohniskova vzdalenost: 6 mm

5.1.2 Lebka zvirete

Dalsim objektem pro tvorbu 3D modelu byla keramicka socha imaginarni zviteci lebky.
Jedna se o mé autorské dilo vytvoiené v obdobi dospivani. Objekt byl zachycen ve dvou
sériich fotografii. Prvni série byla pofizena v horizontalni rovin¢ kolem celého objektu,
druhéd pak zhorniho pohledu, aby byly zachyceny detaily horni ¢asti sochy. Ob¢ série
dohromady obsahuji 82 fotografii, jejichz celkova velikost ¢ini 168 MB. Nastaveni

fotoaparatu:
Clona: /1.9 | Cas zavérky: 1/100 s | Citlivost ISO: 520 | Ohniskova vzdalenost: 6 mm

Snimek keramické zvifeci lebky na podstavci a podkladovém papiru pfipraveny

k fotografovani.

Obrazek 20 Lebka zvifete

(zdroj: viastni)
5.1.3 Socha krale

Tfetim zvolenym uméleckym dilem pro rekonstrukei 3D modelu byla keramicka socha

krale. Jedna se opét o mé autorskeé dilo vytvorené v obdobi dospivani. Vybér tohoto objektu
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byl motivovan barevnou kombinaci, u niz bylo cilem si ovéfit, jak si SW poradi s barevnym
rozliSenim pii jeho rekonstrukei. Socha byla sniména ze tii uhli — shora, ze sttedové urovné
a zespodu. Kazda série obsahovala 31 fotografii pofizenych kolem celého objektu. Celkem

bylo pouzito 93 fotografii o celkové velikosti 245 MB. Nastaveni fotoaparatu:
Clona: /1.9 | Cas zavérky: 1/50 s | Citlivost ISO: 318 | Ohniskova vzdalenost: 6 mm

Celni pohled na keramickou sochu kréle.

Obrazek 21 Socha krale

(zdroj: vlastni)
5.1.4 Olejomalba krajiny

Ctvrtym zpracovanym objektem byla olejomalba od malife Frantiska Shona. Jedna se o
barevnou krajinomalbu, kterd byla vybrana zdmérné z ditvodu své pestré paleté barev. Cilem
bylo ovéfit, jak SW zvladne rekonstrukci 2D uméleckého dila s vyraznymi ptechody a
detaily taht Stétce. Obraz byl fotografovan ze dvou uhli — z horniho pohledu a v trovni
kolem ramu s celkovym pokrytim 360° kolem objektu. Bylo potfizeno celkem 95 fotografii,
kdy celkové velikost fotografii je 317 MB. Nastaveni fotoaparatu:

Clona: f/1.89 | Cas zavérky: 1/50 s | Citlivost ISO: 378 | Ohniskova vzdalenost: 6 mm

Vrchni pohled na olejomalbu krajiny umisténou na podstavci.
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Obrazek 22 Olejomalba krajiny

(zdroj: vlastni)
5.1.5 Bronzova socha Zelvy

Jedinym venkovnim objektem je bronzova socha zelvy, ktera zaroven predstavuje nejvetsi
fotografované umeélecké dilo. Socha je umisténd na Hornim namésti v Olomouci, v té€sné
blizkosti Arionovy kaSny. Autorem tohoto uméleckého dila je sochat Ivan Theimer. Pii
fotografovani bylo nutné zohlednit intenzitu a smér slune¢niho svitu, ktery mize vyrazné
ovlivnit kvalitu vysledného 3D modelu. Z tohoto diivodu bylo foceni provadéno v dob¢, kdy
byla zatazend obloha, aby nedochazelo ke zkresleni fotografovaného predmétu vlastnim
stinem nebo stinem fotografujiciho. Celkové bylo pofizeno 133 fotografii o hromadné

velikosti 789 MB. Nastaveni fotoaparatu:
Clona: /1.9 | Cas zavérky: 1/100 s | Citlivost ISO: 50 | Ohniskové vzdalenost: 6 mm

Bronzové socha Zelvy na Hornim ndmésti v Olomouci.
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Obrazek 23 Bronzova socha Zelvy

(zdroj: vlastni)
5.1.6 Olejomalba lidské lebky

Poslednim objektem byla olejomalba lidské lebky. Jedna se o mé autorské dilo, které bylo
namalovano v obdobi dospivani. Jednd se o malbu na platno. Fotodokumentace byla
poftizena ze dvou thli — z horniho pohledu a v horizontalni roving. Dilo bylo zachyceno po
celém obvodu. Celkem bylo potfizeno 96 fotografii, jejichz celkova velikost je 229 MB.

Nastaveni fotoaparatu:
Clona: /1.9 | Cas zavérky: 1/100 s | Citlivost ISO: 520 | Ohniskova vzdalenost: 6 mm

Cernobila olejomalba lidské lebky na podstavci a podkladovém papiru s odleskem

osvétleni.
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Obrazek 24 Olejomalba lebky

(zdroj: viastni)
5.1.7 Omezeni pri foceni uméleckych dél

V pocate¢ni fazi dokumentace byla jednotlivd uméleckd dila fotografovand pomoci
mobilniho telefonu Apple iPhone 11. Cilem bylo poftidit dostatecné kvalitni fotografie pro
nasledné zpracovani 3D modelt v softwaru COLMAP. Po uvodnim nafoceni Sesti objektt

se ukézalo, Ze format fotografii neni kompatibilni s pouzitym SW.

Mobilni zatizeni iPhone 11 uklad4 fotografie ve formatu HEIC (High Efficiency Image
Coding), ktery neni podporovany SW COLMAP. Tento program akceptuje pouze standartni
formaty, jako jsou JPG, JPEG, PNG nebo TIFF. Z tohoto diivodu nebylo mozné s ptivodnimi

fotografiemi déle pracovat a bylo nutné proces foceni zopakovat s jinym zafizenim.

Pro dalsi fazi foceni byl proto vyuzZit jiny mobilni telefon Xiaomi Redmi Note 128, ktery
uklada snimky ve formatu JPG. Tento format je kompatibilni se SW COLMAP.

5.1.8 Popis mistnosti a svételnych podminek p¥i snimani

Fotografovani uméleckych objektd pro tvorbu 3D digitdlnich modelt probihalo
v kancelafském prostiedi. Objekty byly foceny na kanceldiském stole, ktery slouzil jako
podstavec. Na stole byl polozen bily neleskly papir. Tento papir m¢l za ukol vizualné
izolovat objekty od podstavce a minimalizovat ruSivé elementy pii budouci tvorbé
ve fotogrammetrickém softwaru. Fotografovani probihalo pifimo pod stopnim svétlem

s moznosti nastaveni intenzity a barvy osvétleni, coZ umozZnilo optimalizovat svételné
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podminky pro jednotlivé snimky. Rovnomérné nasviceni, které bylo dosazeno upravou
intenzity a barvy svételného zdroje, napomohlo lepsi viditelnosti detailti a sou¢asné omezilo

nezadouci stiny. Pro fotografovani byla nastavena maximalni intenzita a bila barva.

5.2 Rekonstrukce uméleckych dél v programu COLMAP

5.2.1 Drevéna lod’

Jako prvni objekt pro generovani v programu COLMAP byla zvolena difevéna lod'.
Rekonstrukce byla nastavena na nejnizsi kvalitu. Pro toto dilo bylo pouzito celkem 169
fotografii. Program COLMAP pfi rekonstrukci vyuzil pouze 166 znich — zbyvajici tfi
fotografie byly vyhodnoceny jako nadbytecné nebo podobné jinym snimkim, a tedy pro
vypocet nepotiebné. Proces rekonstrukce trval pfiblizn€ 17 minut. Po provedeni generace se
podafilo vytvofit fidké mracno bodi, které priblizné zachycovalo tvar a proporce lodi. I pies
zvolenou nizkou kvalitu generovani dat bylo mozné pozorovat zakladni obrys dfevéné lodi,
vcetng tvaru paluby, stézili a objektil, které se na ni nachazi. Detailni ¢asti u lodi ale chybély

nebo nebyly viibec vidét z divodu pouziti nejnizsi kvality rekonstrukce.

Vysledna rekonstrukce obsahuje 13 040 bodl. Celkova velikost slozky obsahujici

vyslednou rekonstrukci ma 2,28 GB.

Vygenerované mracno bodil dievéné lodi s nerozeznatelnymi obrysy.

B COLMAP - a *

File Processing Reconstruction Render Extras Help

DEbEE B||=E ek M BAL|| A S Anevestr~[| [ EH S B
s 8 x

Save Clear

Fusing image [118/166] in 5.5+
Fusing image [119/166] in 5.5

Fusing image [120/166] in 4.9

Fusing image [121/166] in 4.1

Fusing image [122/166] in 3.7

Fusing image [123/16€] in 3.6

Fusing image [124/1€€] in 3.2

Fusing image [125/16€] in 2.
Fusing image [126/16€] in 2.
Fusing image [127/166] in 2
Fusing image [128/166] in 2
Fusing image [129/166] in 2
Fusing image [130/166] in 1.
Fusing image [131/166] in 2
Fusing image [132/166] in 1.
Fusing image [133/166] in 1.
Fusing image [134/16€] in 1.
Fusing image [135/16€] in 0.
Fusing image [136/166] in 1.
Fusing image [137/166] in 1.
Fusing image [138/166] in 1.5
Fusing image [139/166] in 1.3
Fusing image [140/166] in 1.0
Fusing image [141/166] in 1.1
Fusing image [142/166] in 0.9
Fusing image [143/166] in 0.5

Fusing image [144/1€6] in 0.
FIsinu iTauE [145/1661 in 0.57
4 »

Time 00:00:00:00 166 Images - 13040 Points

R R R = I AR )

Obrazek 25 Rekonstrukce dievéné lodi v COLMAP

(zdroj: vlastni)
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Tabulka 1 Vypis atributl — dfevéna lod’

Atributy Hodnoty

Pouzita clona (f/) /1.89

Kvalita rekonstrukce Nizka

Cas zavérky 1/50 s

Citlivost ISO 1366

Ohniskové vzdalenost 6 mm

Celkovy pocet snimkti 230

Pocet pouzitych snimki 169

Celkova velikost slozky/meshed-poisson | 2,57 GB /91 MB

(zdroj: viastni)
5.2.2 Lebka zvirete

Druhym rekonstruovanym objektem byla keramicka zvifeci lebka. Rekonstrukce byla
nastavena na stiedni kvalitu. Pro zajisténi dostatecného pokryti lebky bylo pofizeno celkem
82 fotografii, které zachycovaly lebku z riznych uhli. Program COLMAP pouzil pouze 58
snimki. Proces generovani trval piiblizné 14 minut. Vysledkem rekonstrukce bylo fidké
mracno bodi, které zahrnovalo 1 735 bodu. I ptes pouziti sttedni kvality se podafilo zachytit
zakladni tvar lebky véetn€ nosnich a o¢nich otvorii. Okolni prostfedi, na kterém byla lebka
umisténa, se v rekonstrukci téméi viibec neobjevilo. Celkova velikost slozky obsahujici

vystupy rekonstrukce ma 0,7 GB.

Vygenerované mracno bodi lebky zvifete s viditelnymi obrysy. Ukazuje obrazek 26.

W1 COLMAP - o X
File Processing Reconstruction Render Extras Help

UEelbhE 8w E|-b g D686 2 Nwstr|| =565 8

Fusing

Fusing image
Fusing image [
Fusing

Fusing image
Fusing image
Fusing

Time 00:00:00:00 58 Images - 1735 Points

Obrazek 26 Rekonstrukce zviteci lebky v COLMAP

(zdroj: viastni)
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Tabulka 2 Vypis atributl — zviteci lebka

Atributy Hodnoty

Pouzita clona (f/) /1.9

Kvalita rekonstrukce Stfedni

Cas zavérky 1/100 s

Citlivost ISO 520

Ohniskova vzdalenost 6 mm

Celkovy pocet snimki 82

Pocet pouzitych snimkt 58

Celkova velikost slozky/meshed-poisson | 2,48 GB/ 10,2 MB

(zdroj: vlastni)
5.2.3 Socha krale

Tteti rekonstrukei je keramicka socha krale. Pro tuto rekonstrukci byla zvolena nejnizsi
kvalita. Pro vytvofeni 3D modelu bylo ptivodné pofizeno celkem 93 fotografii. U této
rekonstrukce program COLMAP vyuzil pouze 32 snimkl. Po uspé$né rekonstrukci se
podafilo vygenerovat mra¢no bodi, které¢ obsahovalo 1807 bodl. Rekonstrukce trvala
ptiblizné 4 minuty.

Vysledny model zachycuje zdkladni proporce a objem sochy, ale vzhledem k nizké
kvalité zpracovani chybi vétsi mnozstvi detaild a nékteré ¢asti keramické sochy pusobi
neuplné. Vysledné mra¢no bodli zachycuje pouze sochu a okoli se zde viibec nenachazi.

Celkova velikost slozky s vyslednou rekonstrukci ma 1,2 GB.

li 8 x

Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing ima
Fusing i
Fusing ima
Fusing i
Fusing ima
Fusing ima
Fusing i
Fusing ima
Fusing i
Fusing ima
Fusing ima
Fusing
Fusing ima

Fusing ima

Fusing image 1 in 0.169
Number of fused points: 15437
Elapsed time: 1.099 [minutes]

Writing output: C:/kral_low\d

Time 00:00:00:00 32 Images - 1807 Points

Obrazek 27 Rekonstrukce sochy krale v COLMAP, vygenerované mra¢no bodl sochy

krale

(zdroj: vlastni)
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Tabulka 3 Vypis atribut — socha krale

Atributy Hodnoty

Pouzita clona (f/) /1.9

Kvalita rekonstrukce Nizka

Cas zavérky 1/50 s

Citlivost ISO 318

Ohniskové vzdalenost 6 mm

Celkovy pocet snimkti 93

Pocet pouzitych snimki 32

Celkova velikost slozky/meshed-poisson | 1,24 GB /14,5 MB

(zdroj: viastni)
5.2.4 Olejomalba krajiny

Dal$im zpracovanym uméleckym dilem byla olejomalba krajiny. Rekonstrukce byla
nastavena na stfedni kvalitu, ktera méla umoznit dosahnout detailnéjsiho vysledku. Pro
rekonstrukci bylo piivodné potizeno celkem 95 fotografii. COLMAP automaticky vytadil
pouze jednu fotografii a pouZil tedy 94 snimki. Cely proces generovani olejomalby trval
piiblizn¢ 38 minut.

Po dokonceni generovani vzniklo mra¢no bodt, které¢ obsahuje celkem 15 019 bodut.
Vysledny vystup zachycuje zékladni tvar a proporce samotného obrazu, pievazné ptimo
malby. Vzhledem k tomu, ze byly béhem snimani zachyceny i okolni prostory, do
vysledného mracna bodi se odrazila také ¢ast mistnosti, ve které byl obraz focen. Celkova

velikost slozky s vyslednou rekonstrukci ma piiblizné 3,2 GB.

Vygenerované mracno bodi olejomalby krajiny jde vidét na obrazku 28.

Time 00:00:00:00 94 Images - 15019 Points

Obrazek 28 Rekonstrukce olejomalby krajiny v COLMAP

(zdroj: viastni)
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Spodni pohled na vygenerované mra¢no bodii olejomalby krajiny je zndzornén na

obrazku 29.
Obrazek 29 Pohled zespoda na olejomalbu
(zdroj: vlastni)
Tabulka 4 Vypis atributl — olejomalba krajiny

Atributy Hodnoty
Pouzita clona (f/) 1/1.89
Kvalita rekonstrukce Stfedni
Cas zavérky 1/50 s
Citlivost ISO 378
Ohniskova vzdalenost 6 mm
Celkovy pocet snimkil 95
Pocet pouzitych snimki 94

Celkova velikost slozky/meshed-poisson

3,3GB /103 MB

(zdroj: vlastni)

5.2.5 Bronzova socha Zelvy

Patym objektem byla zvolend bronzova socha zelvy. Rekonstrukce byla provedena

s nastavenim nizké kvality, coz vedlo k rychlej§imu generovani modelu. Pro toto umélecké

dilo bylo potizeno 133 fotografii a v§echny tyto fotografie program COLMAP pouzil. Proces

rekonstrukce trval ptiblizn€ 15 minut. Po dokonceni generovani vzniklo mra¢no bodu, které

obsahuje celkem 39 149 boda. Vysledna rekonstrukce zachycuje zékladni tvar zelvy, ale

zobrazuje se zde i Cast dlazby, kterd byla zachycena v prubéhu sniméni zelvy. Celkova

velikost slozky s vyslednou rekonstrukci mé 2,1 GB.

Na obrazku 30. jde vidét vygenerované mracno bodi bronzové sochy zelvy

s viditelnym krunytem.
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Time 00:00:00:00 133 Images - 39194 Points

Obrazek 30 Rekonstrukce bronzové sochy zelvy v COLMAP
(zdroj: vlastni)

Tabulka 5 Vypis atribut — bronzova socha zelvy

Atributy Hodnoty

Pouzita clona (f/) /1.9

Kvalita rekonstrukce Nizka

Cas zavérky 1/100 s

Citlivost ISO 50

Ohniskové vzdalenost 6 mm

Celkovy pocet snimkil 133

Pocet pouzitych snimki 133

Celkova velikost slozky/meshed-poisson | 2,19 GB / 147 MB

(zdroj: viastni)

5.2.6 Olejomalba lidské lebky

Poslednim umeéleckym dilem, které jsem zpracoval pomoci programu COLMAP, byla
olejomalba lidské lebky. Rekonstrukce byla nastavena na stfedni kvalitu, coz umoznilo
dosazeni vyS$si urovné detailli. Pro tuto olejomalbu bylo potizeno 96 fotografii, pficemz
vSechny byly vyuzity pii rekonstrukci. Proces rekonstrukce trval piiblizné 35 minut.
Vysledné mrac¢no bodil zachytilo pouze obrys namalované lebky. Platno, na kterém je lebka
namalovand, nebylo v mra¢nu bodl zachyceno. Mistnost, ve které bylo toto umélecké dilo
foceno nebyla zaznamenana, jelikoz se snimky zaméfovaly vyhradné na samotnou

olejomalbu. Celkova velikost slozky s rekonstrukci ma 3,1 GB.
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96 Images - 4895 Points

Obrazek 31 Rekonstrukce olejomalby lidské lebky v COLMAP — vygenerované

mracno bodl olejomalby

(zdroj: vlastni)

Tabulka 6 Vypis atributl — olejomalba lebky

Atributy Hodnoty
Pouzité clona (f/) /1.9
Kvalita rekonstrukce Stiredni
Cas zavérky 1/100 s
Citlivost ISO 520
Ohniskova vzdalenost 6 mm
Celkovy pocet snimkil 96

Pocet pouzitych snimkil 96

Celkova velikost slozky/meshed-poisson

3, 1GB/11 MB

(zdroj: vlastni)

5.3 Zpracovani a apravy modelu v programu MeshLab

U vSech objektl byl z hlediska zpracovani pouzit stejny postup, odstranéni piebyte¢nych
¢asti vygenerovanych v programu COLMAP, Merge Close Vertices, Repair Non Manifold
Edges, Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation a Laplacian Smooth. U prvniho
objektu dfevéné lodi byly jednotlivé kroky rozepsany podrobné pod samostatné body. U

zbyvajicich objekti jsou u jednotlivych bodl vzdy uvedeny jen vstupni a vysledné hodnoty.

5.3.1 Drevéna lod’

e QOdstranéni piebytecnych casti vygenerovanych v programu COLMAP
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Jako prvni krok u rekonstrukce bylo potieba odstranit pfebyteéné ¢asti vygenerované
v programu COLMAP, jako napiiklad ruSivé okoli kolem objektu nebo podstavec, na kterém
byl dany objekt vyfocen. U dfevéné lodi jde vidét na obrazku nize, Ze je zde vygenerovana

1 Cast mistnosti, ve ktera byla lod’ focena.

Obrazek 32 Vlozeni ,;meshed-poisson* dievéné lodi

(zdroj: viastni)

Byla pouzita funkce ,,Select verticles pomoci které bylo oznaceno veskeré okoli kolem
lodi. Oznacené okoli bylo nasledné smazano pomoci funkce ,,Delete selected verticles*. Po

odmazani okoli, v€etné podstavce vypada lod’ nésledovné:
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Obrazek 33 Ocisténi rusivych elementl

(zdroj: vlastni)

Pred zafatkem mazéani ruSivého okoli a podstavce na kterém byla lod’ focena
obsahovala lod’ ,,vertices* — 2 034 498 a 4 024 813 ,.faces*, po smazani méla dievéna lod’

1 128 496 vertices a 2 257 944 faces.

Dalsi kroky se jiz zabyvaji jen snizenim co nejvétsiho poctu vrcholid (vertices) a ploch
(faces), ¢cimz by melo dojit k optimalizaci vysledného 3D modelu. Diivodem této Gpravy
byla snaha o dosaZeni rovnovahy mezi vizualni kvalitou a vypocetni efektivitou. Vysoky
pocet polygonti sice zajist'uje podrobnou a pesnou geometrii, ale vyrazné zvysuje i velikost
vysledného souboru a tim i naslednou narocnost na HW zdroje pfi dal§im zpracovani,

zobrazovani nebo sdileni modelu.
e Filtr Merge Close Vertices

V ramci Upravy a optimalizace modelu dievéné lodi byla aplikovana funkce Merge Close
Vertices, ktera se nachazi v nabidce Filters -> Cleaning and Repairing. Tento néstroj slouzi
ke slouceni vrcholl (vertices), které jsou od sebe vzdalené méné nez stanoveny prah —

odstranuje duplicity a drobné geometrické nesrovnalosti vzniklé pti predchozi rekonstrukci
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nebo exportu modelu. Ve vysledném modelu tak dochdzi ke zptehlednéni topologie a

odstranéni nepotiebnych bodi, které neovlivituji vizualni kvalitu, ale zvySuji slozitost dat.

Pro tento krok byly pouzity vychozi hodnoty Merging distance, konkrétné absolutni
hodnota 0.0053975 a relativni hodnota 1.000 v poméru k velikosti objektu (perc on), jak je

znazornéno na obrazku nize.

Merge together aif the vertices that are nearer than the specifed threshold, Like 2 unify
duplcated vertices but with some folerance.

wekd Lt pere ol .. (LO539747)

Merging distance (abs and %)

0.00053975 |3 | 1.000 |3

PyMeshLab Filter
meshing_merge_close_vertices

Copy PyMeshLab call to dipboard

Default Help

Close Apply

Obrazek 34 Nastaveni vychozich hodnot pro Merging distance
(zdroj: vlastni)

Pfi téchto nastavenych hodnotach bylo tspésné slouceno celkem 69 291 vrcholll bez

naruSeni tvaru dfevéné lodi.
o Aplikace filtru Repair Non Manifold Edges

Po slouceni Close Vertices nasledoval krok Repair Non Manifold Edges, ktery je dostupny
v nabidce Filters -> Cleaning and Repairing. Tato funkce je urcend k detekci a odstranéni
tzv. netopologickych (non-manifold) hran a ploSek, které predstavuji geometrické chyby
v modelu. Tyto nespravné definované Casti mohou nasledné zptisobovat komplikace pii
dal§im zpracovani. Po aplikaci filtru bylo automaticky detekovano a odstranéno celkem

1601 faces, které nevyhovovaly spravné topologii.
o Aplikace filtru Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation

Dalsim krokem pro optimalizaci bylo pouziti filtru Simplification: Quadric Edge Collapse
Decimation s cilem vyrazné snizit poCet faces a vertices. Tento filtr se nachézi v nabidce

Filters -> Remashing, Simplification and Reconstruction -> Simplification: Quadric Edge
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Collapse Decimation. Tento nastroj vyuzivd metodu kvadratickych chybovych metrik a

umoziuje efektivni zjednodusSeni sit¢ pii minimalnim dopadu na vzhledu modelu.

Na obrazku 35. je filtr Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation se zadanim

cilovych hodnot faces a nastavenymi volbami.

Simplify @ mesh using 2 quadic based edge-colapse sirategy. A varant
of the well known Garland and Heddbert simplification algorithm with
different weighting schemes fo betfer cope with aspect ration and planary
degenerate quadics aress.

Seer

M. Garland and P. Hedkbert.

Surface Simplification Using Quadric Error Metrics {odf)

In Proceedings of STGGRAPH 97,

Target number of faces | 1059357 |

Percentage reduction (0..1) |D |

Quality threshold |D. 9 |

Preserve Boundary of the mesh []

Boundary Preserving Weight | 1 |

Preserve Mormal

Preserve Topology

Optimal position of simplified vertices
Planar Simplification [_|

Planar Simp. Weight |0.001
Weighted Simplification [
Post-simplification deaning
Simplify only selected faces [

PyMeshLab Filter

meshing_decimation_guadric_edge_collapse

Copy PyMeshLab call to dipboard

Default Help

Close Apply

Obrazek 35 Zadané hodnoty v Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation
(zdroj: vlastni)

Cilovy pocet faces byl nastaven na 1 059 357 — tedy sniZen o '% a hodnota kvality na 0.9
aby nedoslo ke zméné kvality vysledného modelu lodi. Zaroven byly zatrZzeny volby
Preserve Normal, Preserve Topology, Optimal position of simplified vertices a Post-

simplification cleaning.

Po dokonceni operace model lodi obsahoval 529 188 Vertices a 1059 356 Faces.

Systém také automaticky odstranil jesté dalSich 97 nepottebnych vrchold.
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Obrazek 36 Vysledek modelu lodi po sniZeni Vertices a Faces

(zdroj: viastni)
e Aplikace filtru Laplacian Smooth

Poslednim krokem pifi Upravé modelu bylo pouziti filtru Laplacian Smooth, ktery je
dostupny v nabidce Filters -> Smoothing, Fairing and Deformation -> Laplacian Smooth.
Tento nastroj slouzi k vyhlazeni povrchu u 3D modelu. Vysledkem je plynulejsi a vizudlné
konzistentngjsi sit,, kterd je zbavena drobnych nerovnosti vzniklych v piedchozich fazich

zpracovani.

Pti aplikaci filtru byly ponechany vychozi hodnoty: pocet krokl vyhlazeni (Smoothing
steps) byl nastaven na 3, aktivni volby byly /D Boundary Smoothing a Cotangent weighting,

pti¢emz vyhlazeni se aplikovalo na cely model lodi.
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Lapladian smooth. Average eaah vertex position with
weighted positions of neighbour verfices.

Laplacian Mesh Processing by Olgz Sorkine.
FLROGRAPHICS 2005

doi: 10. 2312 /egst, 20051044

Smoothing steps |3

1D Boundary Smoothing
Cotangent weighting
Affect only selection [ ]

|:| Preview

PyMeshLab Filter

apply_coord_laplacian_smoothing

Copy PyMeshLab call to dipboard

Default Help
Close Apply
Obrazek 37 Nastaveni filtru Laplacian Smooth u dievéné lodi
(zdroj: vlastni)

Timto filtrem doslo k upravé vSech 529 188 Vertices. Pouziti tohoto filtru ptispélo ke

zvySeni vizualni kvality vysledného modelu lodi.

Obrazek 38 Vysledny model dievéné lodi po tipravach

(zdroj: viastni)
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Tabulka 7 Vychozi a kone¢né hodnoty — dievéna lod’

Atributy Hodnoty
Pocatecni pocet vertices 2 034 498
Pocatecni pocet faces 4024 813
Absolutni hodnota 0.00053975
Odstranéné non-manifold faces 1601
Quality threshold 0.9
Konecny pocet vertices 529 188
Konecny pocet faces 1 059 356

5.3.2 Lebka zvirete

(zdroj: viastni)

o Odstranéni piebyteCnych Casti vygenerovanych v programu COLMAP

Model zviteci lebky proSel stejnym pocate¢nim krokem jako dievény model lodi. Pomoci

nastroje Select Vertices a nasledné Delete Selected Vertices bylo odstranéno rusivé okoli

objektu, vcetné podkladového bilého papiru, ktery narusoval spodek lebky a celkovou

¢istotu rekonstrukce.

Obrazek 39 Vlozeni neupraveného meshed-poisson zviteci lebky

(zdroj: viastni)
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Pied zah4jenim mazani obsahoval model zviteci lebky 228 417 Vertices a 456 329
Faces. Po odstranéni nezadoucich c¢asti zustalo 140 461 Vertices a 279 691 Faces. To

pomohlo ke zjednodusSeni modelu jesté pfed zahdjenim samotné optimalizace.

Obrazek 40 Smazani rusivého pozadi véetné bilého papiru

(zdroj: vlastni)
o Filtr Merge Close Vertices

Dalsim krokem v Gpravé modelu zvifeci lebky bylo pouzito filtru Merge Close Vertices.
Byly ponechany vychozi hodnoty nastaveni: absolutni vzdalenost 0.00036667 a relativni
préh 1.000 %.

Merge fogether 3l the vertices that are nearer ihan the spedifed threshold. Like 2 unify
duplicated vertices but with some folerance.

W it per o .. 0.0766665)

Merging distance (abs and %) | 000056667 |2 | | Looo = |

PyMeshLab Filter
meshing_merge_dose_vertices
Copy PyMeshLab call to dipboard
Default Help
Close Apply

Obrazek 41 Nastaveni vychozich hodnot pro Merging distance

(zdroj: viastni)
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Pii tomto nastaveni do$lo k odstranéni 172 Vertices a odstranéni 332 Faces, coz vedlo

k mensimu zjednodusent sité.
o Aplikace filtru Repair Non Manifold Edges

Nasledujici krok byla aplikace filtru Repair Non Manifold Edges (Filters -> Cleaning and
Repairing -> Repair Non Manifold Edges). Pii této operaci bylo odstranéno celkem 10 non-

manifold faces.
o Aplikace filtru Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation

Po aplikovani filtru Repair Non Manifold Edges byl pouzity filtr Simplification: Quadric
Edge Collapse Decimation (Filters -> Remashing, Simplification and Reconstruction ->
Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation). V nastaveni byl zadan cilovy pocet
faces o polovinu mensi, tedy 137 113 a Quality threshold na 0.9. Aktivni byly volby:
Preserve Boundary of the mesh, Preserve Normal, Preserve Topology, Optimal position of

simplified vertices.

Po aplikaci filtru mél model vysledné¢ 69 116 vertices a 137 113 faces. Béhem

operace navic bylo odstranéno 53 unreferenced vertices.

Na obrazku 42. je filtr Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation

se zadanim cilovych hodnot faces a nastavenymi volbami

Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation n

Simplfy a mesh using a quadric based edge-colapse strategy. A variant
of the well known Garland and Hedkbert simpification algosithm with
different weighting schemes to betfer cope with aspect ration and planary’
degenerate quadics areas.

See:

M. Garland and P. Hedkbert.

Surface Simplification Using Quadiric Error Metrics (df)
1 Proceedings of SIGGRAPH 97.

Target number of faces 137113

Percentage reduction (0..1)

iﬂ

Quality threshold
Preserve Boundary of the mesh

Boundary Preserving Weight
Preserve Mormal

Preserve Topology

Optimal position of simplified vertices
Planar Simplification []

Planar Simp. Weight

Weighted Simplification []
Post-simplification cleaning

simplify orly selected faces []

PyMeshLab Filter
meshing_dedmation_guadric_edge_collapse

Copy PyMeshLab call to dipboard

Default Help

Close Apply

Obrazek 42 Nastavené hodnoty filtru Quadric Edge Collapse Decimation

(zdroj: viastni)
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o Aplikace filtru Laplacian Smooth

Na zavér byl pouzity filtr Laplacian Smooth (Filters -> Smoothing, Fairing and Deformation
-> Laplacian Smooth), jehoz parametry zlstaly na vychozich hodnotach — Smoothing steps
3 aaktivni volby 1D Boundary Smoothing a Cotangent weighting. Vyhlazeni bylo provedeno

po celém modelu a vyhlazeno bylo 69 116 vertices.

Laplacian Smooth n

Laplacian smooth. Average each verfex position with
weighted posifions of neighbour verfices.

Laplacian Mesh ing by Olga Sorkine.
ELROGRAPHICS 2005

doi: 10. 2312/egst, 20051044

Smoothing steps |3

1D Boundary Smoothing
Cotangent weighting
Affect only selection [ ]

E‘ Preview

PyMeshLab Filter

apply_coord_laplacian_smoothing

Copy PyMeshLab call to dipboard

Default Help
Close

Obrazek 43 Nastaveni filtru Laplacian Smooth u zviteci lebky

(zdroj: vlastni)

Obrazek 44 Vysledny model zvifeci lebky po aplikovani filtra

(zdroj: vlastni)
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Tabulka 8 Vychozi a konecné hodnoty — zvifeci lebka

Atributy Hodnoty
Pocatecni pocet vertices 228 417
Pocatecni pocet faces 456 329
Absolutni hodnota 0.00036667
Odstranéné non-manifold faces 10

Quality threshold 0.9
Konecny pocet vertices 69116
Konecny pocet faces 137113

(zdroj: viastni)
5.3.3 Socha krale
o Odstranéni piebyteCnych Casti vygenerovanych v programu COLMAP

Model sochy kréale proSel stejnym pocateénim krokem jako dievény model lodi. Pomoci
nastroje Select Vertices a nasledné Delete Selected Vertices byl odstranén podkladovy bily

papir, ktery se nachdzel pod sochou krale.

Obrézek 45 Vlozeni neupraveného meshed-poisson sochy krale

(zdroj: viastni)
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Pied zahdjenim mazéani obsahoval model krale 323 598 Vertices a 646 398 Faces. Po
odstranéni nezadoucich ¢asti zistalo 275 644 Vertices a 550 433 Faces. To pomohlo ke

zjednoduseni modelu jesté pred zahajenim samotné optimalizace.

Obrazek 46 Smazani bilého papiru pod sochou

(zdroj: vlastni)
o Filtr Merge Close Vertices

DalSim krokem v upravé modelu sochy krale byl pouzity filtr Merge Close Vertices.
Byly ponechany vychozi hodnoty nastaveni: absolutni vzdéalenost 0.00042198 a relativni

prah 1.000 %.

Merge Close Vertices n

Merge together all the vertices that are nearer ihan the spedified fireshold, Like a unify
duplicated vertices but with some folerance.

world unit perc on(D .. 0.0421583)

Merging distance {abs and % = =
ana ¢ | 0.00042198 [ 3] [ 1000 [3]

PyMeshLab Filter
meshing_merge_dose_vertices

Copy PyMeshLab call to dipboard

Default Help

Close | Apply |

Obrazek 47 Nastaveni vychozich hodnot pro Merging distance
(zdroj: vlastni)

Pii tomto nastaveni doslo k odstranéni 309 Vertices a odstranéni 611 Faces, coz vedlo

k mensimu zjednoduseni sité.
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o Aplikace filtru Repair Non Manifold Edges

Nasledujici krok byla aplikace filtru Repair Non Manifold Edges (Filters -> Cleaning and
Repairing -> Repair Non Manifold Edges). Pti této operaci bylo odstranéno celkem 18 non-

manifold faces.
o Aplikace filtru Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation

Po aplikovani filtru Repair Non Manifold Edges byl pouzity filtr Simplification: Quadric
Edge Collapse Decimation (Filters -> Remashing, Simplification and Reconstruction ->
Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation). V nastaveni byl zadéan cilovy pocet
faces o polovinu mensi, tedy 267 691 a Quality threshold na 0.9. Aktivni byly volby:
Preserve Boundary of the mesh, Preserve Normal, Preserve Topology, Optimal position of

simplified vertices, Post-simplification cleaning.

Po aplikaci filtru mél model vysledné 134 264 vertices a267 691 faces. Béhem operace

navic bylo odstranéno 6 unreferenced vertices.

Na obrazku 48. je filtr Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation se zadanim

cilovych hodnot faces a nastavenymi volbami.

Simplify 2 mesh using 3 quadric based edge-collapse strategy. A variant
of the well known Ganland and Hedkhert simplification algorithm with
different weighiing sahemes fo better cope with aspect ration and planar,
degenerate quadics areas.

See:

M, Garland and P. Hedkbert.

Surface Simplification Using Quadric Error Metrics (odf)
In Proceedings of SIGGRAPH 97,

Preserve Boundary of the mesh

Boundary Preserving Weight

Preserve Mormal

Preserve Topology

Optimal position of simplified vertices
Planar Simplification [ ]

Weighted Simplification []
Post-simplification deaning
Simplify only selected faces [ ]

PyMeshLab Filter

meshing_dedmation_quadric_edge_collapse

Copy PyMeshLab cal to dipboard

Default Help

Close Apply

Obrazek 48 Nastavené hodnoty filtru Quadric Edge Collapse Decimation

(zdroj: viastni)
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o Aplikace filtru Laplacian Smooth

Na zavér byl pouzity filtr Laplacian Smooth (Filters -> Smoothing, Fairing and Deformation
-> Laplacian Smooth), jehoz parametry zUstaly na vychozich hodnotach — Smoothing steps
3 aaktivni volby 1D Boundary Smoothing a Cotangent weighting. Vyhlazeni bylo provedeno

po celém modelu a vyhlazeno bylo 134 264 vertices.

Laplacian Smeoth n

Laplacian smooth. Average esch vertex position Wit
weighted posifions of neighbour verbices.,

Laplacian Mesh Processing by Olga Sorkine.
ELROGRAPHICS 2005

dovz 10. 231 2/e0st. 20051094

Smoothing steps |3

1D Boundary Smoothing
Cotangent weighting
Affect only selection [

[ Preview

PyMeshLab Filter

apply_coord_lapladan_smoothing

Copy PyMeshLab call to dipboard

Default Help

Close I Apply I

Obrazek 49 Nastaveni filtru Laplacian Smooth u sochy krale

(zdroj: vlastni)

Obrazek 50 Vysledny model sochy krale po aplikovani filtra

(zdroj: viastni)
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Tabulka 9 Vychozi a kone¢né hodnoty — socha krale
Atributy Hodnoty
Pocatecni pocet vertices 323 598
Pocatecni pocet faces 646 398
Absolutni hodnota 0.00042198
Odstranéné non-manifold faces 18
Quality threshold 0.9
Konec¢ny pocet vertices 134 264
Konecny pocet faces 267 691

5.3.4 Olejomalba krajiny

(zdroj: viastni)

o Odstranéni piebyteCnych Casti vygenerovanych v programu COLMAP

Model olejomalby krajiny prosel stejnym pocatecnim krokem jako dfevény model lodi.

Pomoci nastroje Select Vertices a nasledné Delete Selected Vertices bylo odstranéno rusivé

okoli objektu, véetn¢ podkladového bilého papiru, ktery narusoval spodek olejomalby a

celkovou ¢&istotu rekonstrukce.

Obrazek 51 Vlozeni neupraveného meshed-poisson olejomalby krajiny

(zdroj: viastni)
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Pted zahajenim mazéani obsahoval model olejomalby krajiny 2 297 946 Vertices a 4
576 638 Faces. Po odstranéni nezadoucich ¢asti zastalo 472 707 Vertices a 941 699 Faces.

To pomohlo ke zjednoduseni modelu jesté pied zahdjenim samotné optimalizace.

Obrazek 52 Smazani rusivého pozadi véetné bilého papiru

(zdroj: vlastni)

e Filtr Merge Close Vertices

Dal$im krokem v upravé modelu olejomalby krajiny bylo pouzito filtru Merge Close

Vertices. Byly ponechany vychozi hodnoty nastaveni: absolutni vzdalenost 0.00067176 a
relativni prah 1.000 %.

Merge Close Vertices

Merge fogether all the verfices that are nearer than the specified threshold, Like 3 unify
duplicated verfices buf with some folerance.

workd wnit perc onD .. .0674763)
0.00067176 ] | 1000 [

Merging distance (abs and %) |

PyMeshLab Filter

meshing_merge_dose_vertices

| Copy PyMeshLab call ta dipboard |

| Defauit | | Help |

| Close | | Apply |

Obrazek 53 Nastaveni vychozich hodnot pro Merging distance

(zdroj: vlastni)
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Pii tomto nastaveni doSlo k odstranéni 3 599 Vertices a odstranéni 7 163 Faces, coz

vedlo k mensimu zjednodusent sité.
o Aplikace filtru Repair Non Manifold Edges

Nasledujici krok byla aplikace filtru Repair Non Manifold Edges (Filters -> Cleaning and
Repairing -> Repair Non Manifold Edges). Pti této operaci bylo odstranéno celkem 956 non-

manifold faces.
o Aplikace filtru Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation

Po aplikovani filtru Repair Non Manifold Edges byl pouzity filtr Simplification: Quadric
Edge Collapse Decimation (Filters -> Remashing, Simplification and Reconstruction ->
Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation). V nastaveni byl zadan cilovy pocet
faces o polovinu mensi, tedy 447 576 a Quality threshold na 0.9. Aktivni byly volby:
Preserve Boundary of the mesh, Preserve Normal, Preserve Topology, Optimal position of

simplified vertices, Planar Simplification, Post-simplification cleaning.

Po aplikaci filtru mél model vysledné 225 686 vertices a 447 575 faces. Béhem operace

navic bylo odstranéno 71 unreferenced vertices.

Na obrazku 54. je filtr Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation se zaddnim

cilovych hodnot faces a nastavenymi volbami.

Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation B

Simplfy @ mesh using 2 quadiic based edge-colapse strategy. A variant
of the well known Ganland and Hedibert simpiificafion algerithm with
different weighting schemes fo better cope with aspect ration and planary
degenerate quadnics sreas.

See:

M. Garland and F. Hedkbert.
Surface Simplification Using Quadric Error Metrics (5df)
1n Proceedings of SIGGRAPH 97.

Target number of faces 447575
sty e

Preserve Boundary of the mesh

Boundary Preserving Weight l:l

Preserve Normal

Preserve Topology

Optimal position of simplified vertices
Planar Simplification

Plarar Snp. Weiht
Weighted Simplification [

Post-simplification cleaning

Simplify only selected faces [

PyMeshLab Filter
meshing_decimation_quadric_edge_collapse

Copy PyMeshlab cal to cipboard

Default Help

ose
Obrazek 54 Nastavené hodnoty filtru Quadric Edge Collapse Decimation

(zdroj: viastni)
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o Aplikace filtru Laplacian Smooth

Na zavér byl pouzity filtr Laplacian Smooth (Filters -> Smoothing, Fairing and
Deformation -> Laplacian Smooth), jehoz parametry zlstaly na vychozich hodnotach —
Smoothing steps 3 a aktivni volby 1D Boundary Smoothing a Cotangent weighting.

Vyhlazeni bylo provedeno po celém modelu a vyhlazeno bylo 225 686 vertices.

Laplacian Smooth

[ anlacian smooth, Average each vertex position with
weighied positions of neighbour veriices.

Laplacian Mesh Processing by Qlgs Sorkine.
ELROGRAPHICS 2005

doiz 10, 231.2/egst, 20051049

Smoothing steps |3
1D Boundary Smoothing [

Cotangent weighting [+]
Affect only selection []

|:| Preview

PyMeshLab Filter
apply_coord_lapladan_smoothing

| Copy PyMeshLab call to dipboard |

| Default || Help |

[ om [ ]

Obrazek 55 Nastaveni filtru Laplacian Smooth u olejomalby krajiny

(zdroj: vlastni)

Obrazek 56 Vysledny model olejomalby krajiny po aplikovani filtrt

(zdroj: vlastni)
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Tabulka 10 Vychozi a kone¢né hodnoty — olejomalba krajiny

Atributy Hodnoty
Pocatecni pocet vertices 2297 946
Pocatecni pocet faces 4576 638
Absolutni hodnota 0.00067176
Odstranéné non-manifold faces 956
Quality threshold 0.9
Koneény pocet vertices 225 686
Koneény pocet faces 447 575

(zdroj: vlastni)
5.3.5 Bronzova socha Zelvy
o Odstranéni piebyteCnych Casti vygenerovanych v programu COLMAP

Model bronzové sochy zelvy prosel stejnym pocatecnim krokem jako dievény model lodi.
Pomoci nastroje Select Vertices a nasledné Delete Selected Vertices bylo odstranéni dlazby

kolem zelvy a ponechana ¢ast mramorového podstavce.

Obrazek 57 VlozZeni neupraveného meshed-poisson bronzové sochy zelvy
(zdroj: vlastni)

Pted zahajenim mazani obsahoval model bronzové sochy zelvy 3 289 197 Vertices a
6 563 979 Faces. Po odstranéni nezadoucich ¢asti ztistalo 1 394 833 Vertices a 2 780 833

Faces. To pomohlo ke zjednoduSeni modelu jesté pied zahajenim samotné optimalizace.
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Obrazek 58 Smazani dlazby

(zdroj: vlastni)
o Filtr Merge Close Vertices

Dal8im krokem v tpravé modelu bronzové sochy Zelvy bylo pouzito filtru Merge Close
Vertices. Byly ponechany vychozi hodnoty nastaveni: absolutni vzdalenost 0.00011542 a
relativni prah 1.000 %.

Merge fogether aff the verfices that are nearer than the specifed threshold. Lke 2 unify
duplicated vertices but with some folerance.

wovid wint perc onf? .. .115425)
0.0011542 [3] | 1,000 [ %]

Merging distance (abs and %) |

PyMeshLab Filter
meshing_merge_dose_vertices
Copy PyMeshLab call to dipboard
Default Help
Close Apply

Obrazek 59 Nastaveni vychozich hodnot pro Merging distance
(zdroj: vlastni)

Pii tomto nastaveni doSlo k odstranéni 140 272 Vertices a odstranéni 280 436 Faces, coz

vedlo k mensimu zjednodusenti sité.

e Aplikace filtru Repair Non Manifold Edges
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Nasledujici krok byla aplikace filtru Repair Non Manifold Edges (Filters -> Cleaning and
Repairing -> Repair Non Manifold Edges). Pti této operaci bylo odstranéno celkem 760 non-

manifold faces.

o Aplikace filtru Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation

Po aplikovani filtru Repair Non Manifold Edges byl pouzity filtr Simplification: Quadric
Edge Collapse Decimation (Filters -> Remashing, Simplification and Reconstruction ->
Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation). V nastaveni byl zadéan cilovy pocet
faces o polovinu mensi, tedy 1 254 818 a Quality threshold na 0.9. Aktivni byly volby:
Preserve Boundary of the mesh, Preserve Normal, Preserve Topology, Optimal position of

simplified vertices, Post-simplification cleaning.

Po aplikaci filtru mel model vysledné 631 821 vertices a 1 254 818 faces. Béhem

operace navic bylo odstranéno 108 unreferenced vertices.

Na obrazku 60. je filtr Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation

se zaddnim cilovych hodnot faces a nastavenymi volbami.

Simplify 2 mesh using 3 quadnic based edge-coliapse strategy. A vanant
of the well known Ganland and Heckbert simplification algorithm with
different weighting schemes fo better cope with aspect ration and planary
degenerate quadhics areas.

See:

M. Garland and P. Hedbert.

Surface Simplification Using Quadric Frror Metrics (pdf}

In Proceedings of SIGGRAPH 97,

Target number of faces | 1254318 |

Percentage reduction (0..1) |D |

Quality threshold |D.9 |
Preserve Boundary of the mesh

Boundary Preserving Weight | 1 |
Preserve Normal
Preserve Topology
Optimal position of simplified vertices
Planar Simplification [

Planar Simp. Weight [0.001

Weighted Simplification [_]
Post-simplification deaning
Simplify only selected faces [ ]

PyHMeshLab Filter

meshing_decimation_quadric_edge_collapse

Copy PyMeshLab call to dipboard

Default Help

Close Apply

Obrazek 60 Nastavené hodnoty filtru Quadric Edge Collapse Decimation

(zdroj: viastni)
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o Aplikace filtru Laplacian Smooth

Na zavér byl pouzity filtr Laplacian Smooth (Filters -> Smoothing, Fairing and Deformation
-> Laplacian Smooth), jehoz parametry zUstaly na vychozich hodnotach — Smoothing steps
3 aaktivni volby 1D Boundary Smoothing a Cotangent weighting. Vyhlazeni bylo provedeno

po celém modelu a vyhlazeno bylo 69 116 vertices.

Laplsgan smooth. Average eadh vertex positon with
weighted positions of neighbour vertices.

Laplacian Mesh Processing by Olga Sorkine.
ELROGRAPAICS 2005

doiz 10, 231 2/egst. 20051099

Smoothing steps |3

1D Boundary Smoothing
Cotangent weighting
Affect only selection [

|:| Preview

PyHMeshLab Filter

apply_coord_laplacian_smoothing

Copy PyMeshLab call to dipboard

Default Help

Close Apply

Obrazek 61 Nastaveni filtru Laplacian Smooth u bronzové sochy zelvy

(zdroj: vlastni)

Obrazek 62 Vysledny model bronzoveé sochy Zelvy po aplikovani filtri

(zdroj: vlastni)
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Tabulka 11 Vychozi a kone¢né hodnoty — bronzova socha zelvy

Atributy Hodnoty
Pocatecni pocet vertices 3289197
Pocatecni pocet faces 6 563 979
Absolutni hodnota 0.00011542
Odstranéné non-manifold faces 760
Quality threshold 0.9
Konec¢ny pocet vertices 631 821
Konecny pocet faces 1254 818

(zdroj: viastni)
5.3.6 Olejomalba lidské lebky
o Odstranéni piebyteCnych Casti vygenerovanych v programu COLMAP

Model olejomalby lidské lebky prosel stejnym pocatecnim krokem jako dievény model lodi.
Pomoci nastroje Select Vertices a nasledné Delete Selected Vertices bylo odstranéno rusiveé

okoli objektu.

Obrazek 63 Vlozeni neupraveného meshed-poisson olejomalby lidské lebky
(zdroj: viastni)

Pted zahajenim mazani obsahoval model olejomalby lidské lebky 246 802 Vertices a
491 804 Faces. Po odstranéni nezadoucich ¢asti ziistalo 238 652 Vertices a 475 124 Faces.

To pomohlo ke zjednoduSeni modelu jesté pred zahajenim samotné optimalizace.
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Obrazek 64 Smazani rusivého okoli

(zdroj: vlastni)
o Filtr Merge Close Vertices

DalSim krokem v uprav€ modelu zvifeci lebky bylo pouZito filtru Merge Close
Vertices. Byly ponechany vychozi hodnoty nastaveni: absolutni vzdalenost 0.00062723 a
relativni prah 1.000 %.

Merge Close Vertices n

Merge together all the verfices that are nearer than the spedifed threshold, Like 3 unify
auplcated verfices but with some folerance.

world unit perc on .. 0.0627233)
0.00062723 ]| | 1000 (5]

Merging distance (abs and %%) |

PyMeshLab Filter

meshing_merge _close_vertices

Copy PyMeshLab call to dipboard

Default Help

Close I Apply |

Obrazek 65 Nastaveni vychozich hodnot pro Merging distance
(zdroj: vlastni)

Pii tomto nastaveni doSlo k odstranéni 141 Vertices a odstranéni 310 Faces, coz vedlo

k mensimu zjednodusSeni sité.
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o Aplikace filtru Repair Non Manifold Edges

Nasledujici krok byla aplikace filtru Repair Non Manifold Edges (Filters -> Cleaning and
Repairing -> Repair Non Manifold Edges). Pii této operaci bylo odstranéno celkem 0 non-

manifold faces.
o Aplikace filtru Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation

Po aplikovani filtru Repair Non Manifold Edges byl pouzity filtr Simplification: Quadtic
Edge Collapse Decimation (Filters -> Remashing, Simplification and Reconstruction ->
Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation). V nastaveni byl zadéan cilovy pocet
faces o polovinu mensi, tedy 237 562 a Quality threshold na 0.9. Aktivni byly volby:
Preserve Boundary of the mesh, Preserve Normal, Preserve Topology, Optimal position of

simplified vertices, Planar Simplification, Post-simplification cleaning.

Po aplikaci filtru mél model vysledné 119 853 vertices a 237 562 faces. Béhem operace

navic bylo odstranéno 38 unreferenced vertices.

Na obrazku 66. je filtr Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation se zadanim

cilovych hodnot faces a nastavenymi volbami.

Simplify 2 mesh using 3 quadhic based edgecolapse strategy. A variant
of the wel known Garland and Hedkberf simpiifica tion algorithm with
different weighiing schemes fo better cope with aspect rabion and pEnary
degenerate quadics areas.

See:

M. Garland and P. Heckbert.

Surface Simplification Using Quadric Error Metrics (pdf)
In Proceedings of SIGGRAPH 97.

Target number of faces |237562
S

Preserve Boundary of the mesh

Boundary Preserving Weight

Preserve Normal

Preserve Topology

Optimal position of simplified vertices
Flanar Simplification

Planar Simp. Weight (0.001

Weighted Simplification []
Post-simplification deaning
Simplify only selected faces []

PyMeshLab Filter
meshing_decimation_guadric_edge_collapse

Copy PyMeshLab call to dipboard

Default Help

Close Apply

Obrazek 66 Nastavené hodnoty filtru Quadric Edge Collapse Decimation

(zdroj: viastni)
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o Aplikace filtru Laplacian Smooth

Na zavér byl pouzity filtr Laplacian Smooth (Filters -> Smoothing, Fairing and Deformation
-> Laplacian Smooth), jehoz parametry zlstaly na vychozich hodnotach — Smoothing steps
3 aaktivni volby 1D Boundary Smoothing a Cotangent weighting. Vyhlazeni bylo provedeno

po celém modelu a vyhlazeno bylo 119 853 vertices.

Laplaoian smooih. Average each vertex position with
weighted posifions of neighbour verfices.

Laplacian Mesh Processing by Olga Sorkine.
ELROGRAPHICS 2005

doi: 10, 2312/east, 20051094

Smoothing steps |3

1D Boundary Smoothing
Cotangent weighting
Affect only selection [

|:| Preview

PyMeshLab Filter

apply_coord_lapladian_smoothing

Copy PyMeshLab call to dipboard

Default Help

Close Apply

Obrazek 67 Nastaveni filtru Laplacian Smooth u olejomalby lidské lebky

(zdroj: vlastni)

Obrazek 68 Vysledny model olejomalby lidské lebky po aplikovani filtrti

(zdroj: vlastni)
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Tabulka 12 Olejomalba lebky — vysledné hodnoty fazi zpracovani v MeshLab

Atributy Hodnoty
Pocatecni pocet vertices 246 802
Pocatecni pocet faces 491 804
Absolutni hodnota 0.00062723
Odstranéné non-manifold faces 0

Quality threshold 0.9
Konec¢ny pocet vertices 119 853
Konecny pocet faces 237 562

(zdroj: viastni)

5.4 Porovnani vyslednych 3D modela

5.4.1 Drevéna lod’

Porovnéni vysledného 3D modelu dievéné lodi s fotografii ukazuje, Ze model sice vérné
zobrazil zékladni tvar a proporce objektu, ale kvalita rekonstrukce je pfili§ nizka pro
zachyceni vétsich detaill. Barvy byly pfeneseny pomérné v dobré kvalité, trup lodi i detaily
bokl jsou dobfe rozpoznatelné. Textura plachet se na modelu zcasti deformovala, a
v n¢kterych mistech dokonce splyvd dohromady, coz vytvaii tzv. “bubliny®. Tenké ¢asti,
jako jsou lana, nejdou na modelu vidét viibec. To bylo ziejmé zpusobeno nizkou kvalitou
generovani. Boéni prvky lodi, jako jsou d¢lostfelecké stfilny, okna a vyzdoba, jsou
v uspokojivé kvalité, ale i zde jsou patrné¢ drobné nepiesnosti a zaobleni hran. Celkova
kvalita detaili je nizka a povrch plisobi hrubé€, coz miize byt pficina nizké kvality generovani

a slozitosti objektu.

Obrazek 69 Porovnani 3D modelu lodi s redlnym modelem, leva fotografie vysledny

3D model, pravé fotografie originalni objekt

(zdroj: viastni)
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5.4.2 Lebka zvirete

Model zviteci lebky ma jednoduchy tvar a také malo detailti. To se pozitivné odrazilo na
vysledku rekonstrukce — model byl vygenerovan bez vétSich deformaci. Vysledny model
zviteci lebky odpovidd origindlu jako po tvarové, tak objemové povrchové strance.
Modelovani probihalo ve stiedni kvalité generovani, kterd byla pro tento typ objektu zcela
dostacujici. Plastika neobsahuje jemné struktury ani povrchové detaily. Tvar zubi i otvory

lebky jsou v modelu rozpoznatelné a odpovidaji redlné predloze.

Obrazek 70 Porovnani 3D modelu zviteci lebky s redlnym modelem, leva fotografie

vysledny 3D model, prava fotografie originalni objekt
(zdroj: vlastni)
5.4.3 Socha krile

Model keramické sochy krale byl generovan ve varianté s niz§im nastavenim kvality.
Vysledny 3D model vSak zachycuje tvar objektu velmi dobie. Barva odpovida originalu, jak
jde vidét napt. na nose Cervena barva nebo po sose tmaveé hnéda barva. Detaily ve tvari,
oc¢ich i1 ryhovani jsou na modelu viditelné. Za mensi nedostatek l1ze povazovat deformaci
v horni ¢asti koruny, kde se objevuje “bublina“. Tento prvek mohl vzniknout kviili
nedostatecnému mnozstvi snimkti pofizenych z horniho pohledu, coz vedlo k tomu, Ze
program chybéjici ¢ast musel doplnit na zékladé odhadu. Celkovy vysledek povazuji za

kvalitni rekonstrukci s ohledem na nizké generovani kvality.
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Obrazek 71 Porovnani 3D modelu sochy kréle s redlnym modelem, leva fotografie

vysledny 3D model, prava fotografie originalni objekt
(zdroj: vlastni)

5.4.4 Olejomalba krajiny

Rekonstrukce olejomalby krajiny patii mezi nejpovedenéjsi vystupy v ramci celé praktické
casti. Model byl generovan pfi stfedni nastaveni kvality a vysledkem je vizualné velmi
presna kopie. Barevnost obrazu byla prenesena do 3D podoby s velmi dobrou ptesnosti, bez
vyraznych deformaci ¢i ztraty sytosti. Za pozitivni 1ze povaZovat 1 pfesné zachyceni ramu
obrazu, ktery si v 3D modelu udrZel tvar i strukturu. Okraje jsou ostré a perspektiva ziistava

stabilni. Vysledny 3D model ptisobi realisticky bez potieby vyraznéjSich oprav ¢i tprav.

Obrazek 72 Porovnani 3D modelu olejomalby krajiny s redlnym modelem, leva

fotografie vysledny 3D model, prava fotografie originalni objekt
(zdroj: vlastni)

5.4.5 Bronzova socha Zelvy

4

prevedeny do 3D podoby velmi piesné. Za samostatnou ¢ast rekonstrukce u sochy zelvy lze
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povazovat rekonstrukci podkladu, na kterém zelva stoji — podstavec je v modelu rovny i
pestry na detaily a odpovida realité. T¢lo zelvy véetné tvaru koncetin a hlavy bylo ptfevedeno
do digitalni podoby s odpovidajicimi proporcemi a celkovym tvarem, nicméné detaily jsou
mirné zjednodusené. Nejvice je to patrné u oc€i, které ve vysledném modelu ztraci ostrost.
Na krunyii jsou viditelné mensi geometrické nerovnosti, zvlasté v jeho horni ¢asti. Kviili
nemoznosti sniméni ze spodnich thli zistala oblast pod té¢lem zelvy netiplna, taktéz i nékteré

koncetiny.

Obrazek 73 Porovnani 3D modelu sochy Zelvy s redlnym modelem, leva fotografie

vysledny 3D model, prava fotografie originalni objekt
(zdroj: vlastni)
5.4.6 Olejomalba lidské lebky

Olejomalba lebky byla pfevedena do 3D podoby pfi stiednim nastaveni kvality. Vysledny
model zachovava zakladni tvar platna. Urcitou slabinou je barevna stranka — nékteré odstiny
v modelu plisobi méné syt¢ a ztraceji svou intenzitu. V horni ¢asti modelu se navic objevila
mens$i deformace v podobé hrbolu, ktery na origindlnim dile neni. Pfesto lze celkovy
vysledek hodnotit pozitivné, s ohledem na to Ze jde o ploSny obraz pfevedeny do prostorové

formy.
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Obrazek 74 Porovnani 3D modelu lidské lebky s realnym modelem, leva fotografie

vysledny 3D model, prava fotografie originalni objekt
(zdroj: vlastni)
5.4.7 Porovnani atributii 3D modeli
Souhrnna tabulka atributd a hodnot zpracovanych uméleckych dél

Tabulka 13 Vypis atributi a jejich hodnot pfi zpracovani uméleckych predméta
v programech COLMAP a MeshLab.

Drievéna lod | Zvifeci lebka Socha krale Olejop_lalba Bron%ova Olejomalba
krajiny socha zelvy lebky
Atributy Hodnoty
Pouzita clona (f/) /1.89 1.9 1.9 £/1.89 1.9 1.9
Kvalita Nizka Stiedni Nizka Stiedni Nizka Stiedni
rekonstrukce
Cas zavérky 1/50 s 1/100 s 1/50 s 1/50 s 1/100 s 1/100 s
Citlivost ISO 1366 520 318 378 50 520
Ohnrlskova 6 mm 6 mm 6 mm 6 mm 6 mm 6 mm
vzdalenost
Celkovy pocet 230 82 93 95 133 96
snimku
Poget pouzitych 169 58 32 94 133 96
snimku
Sf)l;("v/fngl‘f;_“ 2,57GB/91 | 248GB/10, | 124GB/ | 33GB/103 | 219GB/ | 3,1GB/1l
7Y MB 2 MB 14,5 MB MB 147 MB MB
poisson
Pocatecni podet 2 034 498 228417 323 598 2297 946 3289197 246 802
vertices
}:’Cc;tecm pocet 4024 813 456 329 646 398 4576 638 6 563 979 491 804
}‘;“g’;‘]’};t‘:“ 0.00053975 | 0.00036667 | 0.00042198 | 0.00067176 | 0.00011542 | 0.00062723
QOdstranéné non-
manifold faces 1601 10 18 956 760 0
Quality threshold 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Koneény pocet 529 188 69 116 134 264 225 686 631 821 119 853
vertices
/,Ka‘;‘e‘fcny pocet 1059 356 137 113 267 691 447 575 1254 818 237 562

(zdroj: viastni)
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Vypis atributi a jejich hodnot pfi zpracovani uméleckych piedméti v programech

COLMAP a MeshLab.

5.5 Moznosti zvySeni kvality 3D reprodukce

Na zaklad¢ vysledkt provedené rekonstrukce a nasledné analyze vygenerovanych objektii
je ziejmé, ze kvalitu vystupnich 3D dat by bylo mozné jesté znatelné zlepsit v nékolika
oblastech. Asi nejzasadnéjsi je pofizeni kvalitnich vstupnich dat, fotografii. V ramci
moznosti byly objekty v interiéru fotografovany nastavenym konstantnim osvétlenim a z
okoli objekti bylo ¢astecné odstranéno rusivé okoli. V ptipadé bronzové sochy Zelvy, ktera
byla fotografovana v exteriéru toto nebylo mozné zajistit vibec. Vhodnym feSenim pro
objekty fotografované v interiéru by bylo vyuziti fotografick¢ho studia se

standardizovanymi a kontrolovanymi svételnymi podminkami, kde lze minimalizovat

nezédouci prvky a dosahnout konzistentniho nasviceni objektu ze vSech stran.

Stejné tak byly vSechny objekty fotografovany ,,z ruky* coz mélo za nasledek, ze na
sebe navazujici fotografie nebyly snimany pod stejnym thlem a ze stejné vzdalenosti. Opét
by bylo mozné zlepSit vstupni data uchycenim fotoaparatu nebo mobilu do stojanu a
umisténim objektu na oto¢ny podstavec. Pfi pofizovani snimktl by se tedy otacel snimany
objekt, zatimco fotoaparat nebo mobil by zlstaval na stejném misté. Jen by se u n¢j meénil

uhel, pod kterym by snimky objektu potizoval.

DalSim faktorem, ktery ovlivnil findlni vysledek byla kvalita pouzitého fotografického
zafizeni. Vys$i rozliSeni, vétSi snima¢ a optika s nizkym zkreslenim by mohly piinést
presnéjsi a detailné;si vstupni data. To by pak umoznilo lepsi rekonstrukci jemnych struktur,

jako jsou textury povrchu nebo drobné geometrické prvky.

Z hlediska softwarového zpracovani piedstavovalo vyznamné omezeni naroc¢nost
programu COLMAP na HW prostfedky. To se projevovalo ptedev§im pii generovani
hustého mracna bodl a nasledné rekonstrukci mesh sité. Vyrazn€ vykonnéjsi HW — zejména
v oblasti grafickych karet a operacni paméti by jednoznaéné vedl k rychlejSimu zpracovani,

moznosti pracovat s vét§imi objemy dat a také vyslednym generovanim ve vyssi kvalité.

Také v ramci programu MeshLab Ize najit dalSi néstroje pro zlepSeni modelu, které
nebyly v rdmci této prace vyuzity. Prikladem mtize byt nastroj HC Laplacian Smooth, ktery
oproti klasickému Laplacian Smooth vice zachovava ostré hrany, a je tak vhodné&jsi pro

technické nebo geometricky vyrazné objekty. Dal$i mozZnosti je i vyuZiti néstroje pro
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rekonstrukci barevné textury piimo z fotografii, které by nasledné¢ mohly nahradit ptivodni

automaticky mapovanou texturu.

5.6 Shrnuti kapitoly 5. Predstaveni modeli

Tato kapitola se jiz zabyva praktickou ¢asti bakaléaiské prace, Pro samotné zpracovani bylo
vybrano Sest autorskych umeleckych dél riiznych materialtl, tvart i barevnosti s cilem ovéfit,
jak jednotlivé vlastnosti objektii ovliviiuji vyslednou kvalitu jejich 3D rekonstrukci. Objekty
byly fotografovany z rtiznych thli za optimalizovanych svételnych podminek, piicemz
vysledné snimky slouzily jako vstup pro SW COLMAP. Kazdy objekt byl nasledné
zpracovan individudlné, pricemz vysledna mracna bodt vykazovala riznou troven detailu
v zavislosti na kvalité rekonstrukce. Zatimco jednodussi tvary, jako keramicka lebka, byly
zachovani jemnych struktur. Po vygenerovani modelt nasledovala druha faze zpracovani,
ktera probihala v programu MeshLab a zahrnovala oc¢isténi od okolnich ¢asti, slouceni
blizkych bodl a opravu geometrickych chyb. Klicovym krokem bylo zjednoduSeni sité
pomoci filtru Quadric Edge Collapse Decimation, které vyznamné snizilo nadroky na pamét’
i slozitost modelu pfi zachovani jejich tvaru. Finalni ipravou bylo vyhlazeni povrchu pomoci
filtru Laplacian Smooth, které ptispelo k lepSimu vizualnimu vysledku. Analyza ukézala, ze
kvalitu vysledného modelu zasadné ovliviiuje nejen pouzity SW a jeho nastaveni, ale také
podminky pifi pofizovani fotografii, v€etné osvétleni a Uhli sniméni. Nedostatky jako
doporuceni pro dalSi praci se nabizi pouziti lepsi techniky, kontrolovaného prostfedi a

pokrocilejsich nastrojii jako Agisoft Metashape nebo RealityCapture.
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ZAVER
Cilem bakalatské prace byla analyza a porovnani atributi 3D modelti zvolenych uméleckych

del. Celou prace je rozdé€lena do dvou zékladnich ¢asti.

V teoretické ¢asti jsem se snazil z dostupnych materiald uvést zdkladni informace souvisejici
s oblasti pocitacové grafiky, fotogrammetrii, 2D a 3D zobrazovanim a 3D modelovanim. Do
teoretické Casti jsem také zapracoval stézejni body historického vyvoje grafiky a modelovani
vcetné klicovych osobnosti, které se zasadily o rozvoj tohoto oboru. Mimo historické tidaje
jsem zde také nastinil i mozny budouciho vyvoj 3D grafiky. Pro podani komplexnich
informaci byly v teoretické Casti také uvedeny odvétvi, vyuzivajici ve vétSim méfitku

pocitatovou grafiku.

V praktické Casti jsem se jiz piimo vénoval zpracovani a vyhodnoceni vybranych
uméleckych predmétii. Zde jsem se zamétil na moznost ptevodu realnych objektti do 3D
modell. Vybrané objekty se liSily nejen velikosti a tvarem, ale i pouzitym materidlem,
barevnosti a mirou detailniho zpracovéani. Fotodokumentace jednotlivych objektd, které
jsem si vybral byla provadéna v interiéru s moZznosti nastaveni konstantniho osvétleni a okoli
coz v jisté mife napomohlo k ziskani kvalitn€jSich vstupnich dat a v exteriéru, kde jsem
musel vychdzet z aktudlni situace bez moznosti ovlivnéni okolnich vlivil, zejména pak
proménlivého svétla a okoli. VSechny vybrané objekty byly pfevedeny do 3D modelu za
pouziti specializovanych SW. U vygenerovanych 3D modelll byla porovnana jejich
vysledny vizualni vzhled s redlnou piedlohou. Jednalo se zejména o tvar objektu,
vymodelovani slozitych prvki, textury nebo barvy. Cilem bylo porovnat nastaveni klicovych
atributi, které ovliviuji kvalitu 3D rekonstrukce v zavislosti na vlastnostech objekti,

vstupnich datech a HW moZnostech.

Zavérem je nutné dodat, Ze vysledné rekonstrukce 3D objektt byly ¢aste¢né ovlivnény HW
moznostmi pocitace, na kterém jsem rekonstrukce provadél, zejména pii rekonstrukcich
objektli s vyssi hustotou mracna boda kvalitou vstupnich dat a také i zvolenym programy,

které jsem pouzival.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D Two-dimensional
3D  Three-dimensional
4D  Four-dimensional
DPI  Dots Per Inch

SW  Software

HW  Hardware

BMP Bitmap

GIF  Graphic Interchange Format

JPEG Joint Photographic Experts Group

TIFF Tagged Image File Format
PNG Portable Network Graphics
SVG Scalable Vector Graphics
AR Augmented Reality

VR  Virtual Reality

CAD Computer Aided Design

Al Artificial intelligence

NURBS Non-Uniform Rational B-Splines

USA United States of America

NASA National Aeronautics and Space Administration

W Wide

ISO International Organization for Standardization

MB  Megabite
GB  Gigabite
HEIC High Efficiency Container

JPG  Joint Photographic Group
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RGB Red, Green, Blue

CMYK Cyan, Magenta, Yellow, Key
HSV Hue, Saturation, Value

HSL Hue, Saturation, Lightness
STL  Stereolithography

OBJ Object

PLY Polygon File Format

ABC Alembic

MTL Material Template Library

mm  Millimetr
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha PI:  Vysledné 3D reprodukce



PRILOHA P I: VYSLEDNE 3D REPRODUKCE

Lod low

Final lod.ply

Fused

Fused.ply.vis

Meshed-poisson.ply
Schon medi

Final _schon_medi.ply

Fused

Fused.ply.vis

Meshed-poisson.ply
Lebkaz medi

Final lebkaz medi.ply

Fused

Fused.ply.vis

Meshed-poisson.ply
Skull_medi

Final skull medi.ply

Fused

Fused.ply.vis

Meshed-poisson.ply

Zelva_low
Final zelva low.ply
Fused
Fused.ply.vis

Meshed-poisson.ply



Kralll
Final kral low.ply
Fused
Fused.ply.vis

Meshed-poisson.ply



