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ABSTRAKT

Tato prace pojedndva o potencialech syntézy nékolika védecko-technickych
oblasti, S imyslem navrhnout a ovéfit pracovni postup piipravy rekonstrukce
scénafe trestného ¢inu V prostiedi virtualni reality. Ve své podstaté se jedna o
modernizovanou verzi kriminalisticko-taktické metody zvlastniho zptisobu
dokazovani. K tvorbé prostorové digitalni repliky mista trestného ¢inu je nejprve
vyuzito metod bezkontaktniho reflexivniho skenovani, nasledné 3D rekonstrukce
polygonalni sité a textury. Vysledny komplexni 3D model mista trestného ¢inu je
nasledné zjednoduSen pro splnéni pozadavkii zobrazeni ve virtudlni realité.
S ohledem na omezené mnozstvi Casu a prostiedkl, které maji kriminalisté
v praxi k dispozici, jsou v ramci prace navrzeny modifikované zpisoby feSeni
vybranych procesti pracovniho postupu rekonstrukce scénafe trestn¢ho ¢inu ve
virtualni realité. Prakticka proveditelnost a parametry vyznamnych procesi jsou
ovéteny prosttednictvim ptipadovych experimentli. Zasadnim poslanim navrzene
metody je sniZeni miry neurcitosti v ramci procesu dokazovani trestného ¢inu.

ABSTRACT

This thesis discusses the potentials of synthesis of several scientific and
technical fields, with the intention of designing and validating a workflow for the
preparation of a crime scene reconstruction within virtual reality. In essence, it is
a modernized version of a special method of proof included in criminalistics-
tactical methods. Contactless reflective scanning methods followed by 3D
reconstruction of the polygonal network and texture were utilized to create a
spatial digital replica of the crime scene. The resulting crime scene complex 3D
model is subsequently simplified to meet the requirements of display in virtual
reality. Modified ways of solving selected processes of the crime scenario
reconstruction workflow in virtual reality are proposed with regard to the limited
amount of time and resources available to criminalists in practice. The practical
feasibility and parameters of important processes are verified through case
experiments. An uncertainty reduction within the crime proving process
represents fundamental mission of the method proposed.
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UVOD

Digitalizace je nezastavitelnym procesem transformujicim jednotlivé odvétvi
lidské c¢innosti. Ambiciozné lze tvrdit, ze lidstvo je svédky jakési digitalni
technologické revoluce. Termin revoluce, aC se mize jevit pfili§ nadsazené, je
zvolen sohledem na nerovnomérnou schopnost jednotlivych generaci
obyvatelstva planety Zem¢ zachytit velmi strmy pribéh evoluce informacénich a
komunikaénich  technologii zangl. Information and Communication
Technologies (ICT), ktera s sebou nese bezesporu mnoho novych moznosti, jak
soucasny svét zdokonalit, zefektivnit, ¢i jinym zpisobem inovovat. Na druhou
stranu se zadna revoluce neobejde bez negativnich dopadd, a proto je na misté
kazdy takto strmy rast kontrolovat a podrobovat jej védeckému, piipadné
praktickému zkoumani.

Digitalizaci l1ze definovat jako proces pifevadéjici informaci z piivodni
analogové podoby, do podoby digitalni. Je dilezité si uvédomit, ze digitalizovana
verze informace neni ndhradou origindlu, je vSak provedena za urcitym tcelem.
Cilem je pfevod vybranych méfitelnych fyzikdlnich veli¢in digitalizovaného
objektu do numerickych hodnot, jejich kodovani a ulozeni za tc¢elem pozdé;jsiho
vygenerovani jinych fyzikalnich veli¢in s cilem umoznit pozd¢jSimu uzivateli
fyziologické vjemy nahrazujici pfimé vnimani originalu. Dle komplexity
informace, nebo také objektu se odviji i naro¢nost jeho digitalizace, kuptikladu
digitalizace Kkarty pacienta predstavuje méné naro¢ny ukol v porovnani
S vytvofenim digitalizované¢ verze plant budovy, tzv. informacnich modell
budovy zangl. Building Information Model (BIM). Moznosti vytvaret
komplexnéjsi digitalizované kopie prakticky ¢ehokoliv rostou doslova kazdym
dnem. Za timto neustalym a velmi rychlym vyvojem stoji oblast informacnich a
komunikacnich technologii, a dale rozvoj a dostupnost technologii strojového
ziskavani, zpracovani a nasledné interpretace atribut, reprezentujicich vlastnosti
originalnich zdroji informaci.

Poslanim zpracované disertacni prace bylo navrhnout a prakticky ovéfit
metodicky postup tvorby digitalni prostorové rekonstrukce objektd potencialné
souvisejicich s vySetfovanim trestného ¢inu a nasledné specifikovat moznosti
jejich vyuziti v interaktivnim prosttedi virtualni reality. Z pohledu kriminalistické
praxe lze cely proces popsat jako névrh technického feSeni kriminalisticko-
taktické metody. Nejednalo se tedy o navrh naprosto nové kriminalisticko-
taktické metody, nybrz o specifikaci a ovéfeni technickych mozZnosti aplikace
modernich technologii snimani, zpracovani a zobrazeni strojové ziskanych
informaci v navaznosti na zvlastni zptisoby dokazovani trestného ¢inu spadajici
pod obor kriminalistické taktiky. Vybrané kriminalisticko-taktické metody byly
vyuzity jako zdroj tvirci inspirace a predevSim praktickych, 1éty provérenych
poznatk.



1. ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU

Problematika 3D rekonstrukce nebo také 3D dokumentace mista trestného ¢inu
(dale TC) je mladou oblasti vyzkumu, ktera se zadala vice rozvijet s pfichodem
dostupného hardwarového a softwarového vybaveni spliujiciho pozadavky
forenzni dokumentace. Mezi zékladni aspekty praktické uplatnitelnosti se tadi
piredev§im zvySujici se presnost a rychlost 3D rekonstrukce. Uplatnéni
pokroc¢ilych metod 3D dokumentace v riznych urovnich detailu je podrobovéano
komparacnim védeckym studiim, kde jsou moderni metody digitdlni 3D
dokumentace porovndvany s témi konvenéné vyuzivanymi v kriminalistické
praxi. Za zrodem publika¢nich médii vénujicich se tématu snimani a zobrazovani
ve forenznich védach stoji zejména publikace vénujici se otdzce autenticity
pienosu realnych objekti do digitalni verze. Vystupem procesu prostorove
rekonstrukce jsou 3D modely, které je nutné dale zpracovat do podoby, ktera
umozni jejich naslednou interpretaci. Ta miize byt nejen staticka, ale 1 dynamicka,
kde je mozno s objekty interagovat, s ¢imz souvisi potieba objekty animovat a
umoznit tak vizudlni simulace jejich zdkladnich vlastnosti v 3D prostoru.
Procedura dodatecné upravy skenovanych, ¢i jinak ziskanych prostorovych dat
predstavuje pomérné komplexni proces, ktery se mize lisit dle Gcelu, za jakym
maji byt vyuzita. Posledni védecké prace experimentuji s moznostmi intepretace
a interakce forenznich dat prostfednictvim virtualni reality [1, 2]. Poslanim této
kapitoly je Ctenadfe sezndmit s dosavadnim védeckym poznanim a soucasnymi
trendy této mladé velmi rychle se rozvijejici védecké tématiky.

Metody prostorového snimani a zobrazovani nachéazi uplatnéni stale v Sir§im
vyctu forenznich aplikaci. Toto interdisciplinarni spojeni vede k vyvoji
inovovanych, nebo naprosto novych forenznich metod, jejichz vyuziti ma
potencial snizit miru nejistoty v ramci vySetfovani, a predevSim dokazovani
podstaty Sirokého spektra TC, tedy i téch velmi zavaznych, kde dochazi k rozsahlé
at’ uz piimeé ¢i neptimé ymé na lidskych obétech. Jako ptiklady obori, kterych se
tato symbidza tyka lze jmenovat forenzni archeologii, antropologii, rekonstrukce
otisku obuvi, odontologii, ¢i vySetfovani mista ¢inu, jeho nasledné prokazovani v
ramci soudniho procesu [3].

Rekonstrukce scénate TC je pomérné komplexnim tématem, ponévadz vyuziva
konvergence hned nékolika obort, témi jsou:

- bezkontaktni reflexivni skenovani,
- forenzni védy a kriminalistika,

- 3D rekonstrukce a modelovani,

- 3D interpretace a virtualni realita.



2. CILE DISERTACNI PRACE

V této kapitole jsou piedstaveny potencidlni cile disertacni prace:

1. Zpracovani metodiky 3D rekonstrukce modelovych scén TC.

Jedna se o souhrn doporucenych zafizeni, v€etné parametrii nastaveni a popis
jednotlivych ¢innosti za Gcelem realizace pozadované urovné 3D rekonstrukce
vybranych scén TC.

Cil 1ze specifikovat prostiednictvim nékolika dil¢ich celk:

- navrhnout postup posouzeni proveditelnosti metody 3D rekonstrukce mista
TC,

- navrhnout pracovni postup 3D rekonstrukce mista TC véetné specifikace
dil¢ich metod a ptistrojového vybaveni,

- ovéfit navrzeny postup na modelovém piikladu.

2. Specifikace a ovéi‘eni postupu implementace detailni 3D rekonstrukce
mista TC do interaktivniho rozhrani VR.

Manualni uprava fotorealistickych 3D rekonstrukci vybranych TC dle
pozadavkli zobrazeni ve VR, pfedstavuje casové naro¢ny proces. Cilem je
specifikovat poloautomaticky postup, ktery zajisti upravu modeld dle pozadavki
vyvojoveého rozhrani, zkrati ¢as a snizi sloZitost operace.

Zadani Ize specifikovat s vyuzitim n¢kolika dil¢ich cili:

- navrhnout a ovéfit poloautomaticky postup zjednodusSeni polygonalni sité a
textury 3D rekonstruovaného modelu,

- Oovéfit navrzeny postup na modelovém piikladu,

- uspéSné realizovat import zjednodusen¢ho modelu do vyvojaiského
rozhrani VR,

- specifikovat parametry zjednoduseni 3D rekonstruovaného modelu za
ucelem autentické vizualizace ve VR.

3. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Obsahly seznam védecko-technickych oblasti, kterymi je charakteristické téma
zpracované disertani prace, vytvaii pozadavek na pomérné Sirokou paletu
védeckych metod a technickych postupii, které bylo tfeba vyuZzit v procesu
napliovani jejich cild. V nasledujicich kapitolach jsou postupné piedstaveny
nejprve aplikované védecké metody a néasledné technické postupy, pficemzZ jsou
popsany vzdy ve vztahu ke konkrétnim ¢astem prace, respektive experimentiim
provedenym v ramci jejiho zpracovani.



3.1 Aplikované védecké metody
Metody analyzy a syntézy byly v uréité mife vyuzity v kazdé kapitole
disertacni prace. V uvodni kapitole, a ptfedevSim pak pii zhodnocovani
soucasného stavu poznani feSené problematiky mély stéZejni vyznam.
3.2 Pristroje a metody bezkontaktniho reflexivniho skenovani
Multimodalni skenovani je realizovano za vyuziti dvojice metod, jedna se 0:
- terestrialni laserové skenovani na principu méieni doby letu paprsku,

- fotogrammetrie.

3.3 Softwarové nastroje 3D rekonstrukce

Experimenty v oblasti rekonstrukce realnych objekti ¢i celych scén do
trojrozmérné digitalizované verze nasledované dalSim zpracovanim za ucelem
optimalizovaného zobrazeni ve VR pfedstavuje vyznamnou cast disertacni
prace. Hlavnim SW nastrojem, ktery byl vyuzit pro obé zminéné techniky je
RealityCapture. Posledni vyuzitou verzi byla 1.2.016813. Paleta funkci SW se
od prvni verze neustale rozrlsta, coz vedlo ke zjednoduseni procest 3D
rekonstrukce v konkrétnich ptipadech vyuziti. Jako vhodny ptiklad 1ze minit
funkci automatické tvorby normalovych map pii tpravach polygonalni sité 3D
modelt. Tato operace musela byt v pocate¢nich verzich SW realizovana
s vyuzitim dalSich samostatnych SW nastroju.

3.4 Vyvojové prostredi virtualni realit
Unreal Engine (dale jen UE) je jednim z nejcastéji vyuzivanych
vyvojatskych prosttedi souc¢asnosti, navic umoziuje vyvoj aplikaci
umoziujicich interakci s vyuzitim HW komponent zprostiedkovavajicich VR.
Neustale rozsitujici se funkcionalita sofistikovanych vyvojaiskych prostredi
jako UE dochazi v poslednich letech k transformaci ptistupi k vyvoji aplikaci
vyuZzivajicich 3D objekty, ptipadné jejich sestavy

4. ZASADY ZPRACOVANI 3D REKONSTRUKCE
MISTA TC VE VR

Jelikoz se ve zpracované disertacni praci ¢asto opakuji dvé pomérné podobna
oznaceni, a to 3D rekonstrukce mista TC ve VR a rekonstrukce scénaie TC ve VR
je vhodné jednoznacné specifikovat tyto dvé zasadni aktivity a s nimi souvisejici
cile.



3D rekonstrukce mista TC ve VR zahrnuje veskeré Ginnosti souvisejici
s tvorbou, rekonstrukci a naslednym zpracovanim 3D repliky mista TC, nebo mist
relevantnich v ramci vysetfovani TC. V ramci pracovniho postupu vyobrazeném
na Obr. 1 jsou tyto Cinnosti zahrnuty v operacni a vypocetni ¢asti.

Zatimco rekonstrukee scénaie TC ve VR reprezentuje cely proces, zahrnujici
3D rekonstrukci mista TC ve VR véetn& navaznych &innosti, kdy jsou vysledky
3D rekonstrukce vyuzity k tvorbé virtudlnich verzi vybranych kriminalisticko-
taktickych metod.

4.1 Identifikace limiti proveditelnosti

Limity proveditelnosti reprezentuji okrajové podminky redlné aplikace 3D
rekonstrukce ve VR a vztahuji se K jednotlivym ¢astem pracovniho postupu.
Ptisobnost limitli proveditelnosti vychazi ze skute¢nosti, Zze ne kazdy TC lze 3D
rekonstruovat v pozadované kvalité¢ ve stanoveném ¢ase s vyuzitim dostupného
SW a HW vybaveni. Pro piehlednost se nabizi déleni na:

- technické,
- metodické,
- taktické.

4.2 Evaluacni trojuhelnik

Na zaklad¢ identifikovanych limitd proveditelnosti a uskute¢nénych
experimentti byl definovan evaluacni trojihelnik, ktery lze vyuzit pro evaluaci
naro¢nosti  jednotlivych procest pracovniho postupu 3D rekonstrukce.
Trojuhelnik vyjadiuje zavislost tftech proménnych, jejichz uroven zasadné
ovliviiuje narocnost 3D rekonstrukce, a tudiZ 1 proveditelnost metody. Jednotlive
vrcholy evalua¢niho trojuhelniku jsou reprezentovany nasledujicimi atributy:

- slozitost zadani (S),
- doba/cas/trvani realizace (t),
- kvalita vysledku (K).

4.3 Typy 3D rekonstrukce mista TC

Dle kvality a ucelu rekonstrukce byly vymezeny 4 zdkladni typy 3D
rekonstrukce. Obsahem této kapitoly je poskytnout detailnéjsi popis jednotlivych
typll v ndvaznosti na potencialni praktické vyuZiti.

4.3.1 ZjednoduSena geometricka rekonstrukce

Simulace balistické drahy strely, Sifeni pozaru, nebo tfeba jen ovéteni
posloupnosti udalosti dle poskytnutych diikazi. VSechny uvedené piipady lze
Vv urcitych ptipadech demonstrovat ve VR s vyuzitim zjednodusené geometrické
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rekonstrukce. V principu se jedna o reprezentaci zakladnich stavebnich prvki
prostoru zajmu prostfednictvi jednoduchych geometrickych téles, které jsou
texturou spiSe schématického vyznamu, piipadné dostupnou z otevienych
databazi. Velky diraz je kladen na jednoduchost celého pracovniho postupu
prostorové rekonstrukce a nésledné interpretace ve VR. Typickd je tedy nizka
slozitost zadani a rovnéz kvalitativni ndro¢nost. I kdyz se jedné o zjednodusenou
vizualizaci je tfeba dodrZet proporcionalitu, rozméry a uspotadani vyznamnych
objekti v prostoru. 3D replika prostoru miize byt vytvotfena, jednak na zakladé
zaméteni prostoru a jeho zpétného 3D modelovani, jednak s vyuzitim
skenovanych dat. Nicméné, v pfipadé snimani prostoru jsou vyuZzity casove velmi
nenaro¢né metody, jako napiiklad ToF laserové skenovani, a to bud’ v kombinaci
s vysokou urovni nasledného zjednoduseni, nebo pouze za ticelem zaméieni.

4.3.2 Autenticka rekonstrukce

V porovnani se zjednodusenou vizualizaci je v pfipadé autentické rekonstrukce
kladen diiraz na autentickou vizudlni reprezentaci jednotlivych soucasti prostoru.
Cilem je provést rekonstrukci jak geometrie, tak textury zdjmovych objekti.
Ugelem je mimo jiné navodit uZivateli specifické pocity, spojené s mistem &inu.
Dulezitym aspektem urcujicim potencialni proveditelnost této wrovné 3D
rekonstrukce jsou adekvatni kompozi¢ni a expozi¢ni podminky a v neposledni
fadé¢ materidly povrchli. Vysoky vyznam je témto parametrim piikladan
S ohledem na vyuzité metody snimani, pticemz se ptredpoklada kompletni strojové
nasnimani prostoru. Standardnimi metodami jsou fotogrammetrie, laserove
snimani na principu ToF, ¢i pfesné snimani metodou strukturovaného svétla.
Dilezitym pozadavkem specifickym pro tento typ rekonstrukce je eliminace
ruSivych faktort, které mohou predstavovat vady rekonstruovanych 3D modeli a
dalsi vécné odlisnosti od realné podoby inkriminovaného prostoru.

4.3.3 Autenticka fotorealisticka rekonstrukce

Spole¢nym jmenovatelem na urovni 3D simulatorii, pocitaCovych her nebo
vizualnich efektii vyuzivanych v dnesni filmové produkci je fotorealismus. V
piipadé VR je vysoka turoven grafického zpracovani dillezitym parametrem
ovliviiujicim vnoteni ucastnika. Zamérem tfetiho typu 3D rekonstrukce je
autentické vizualni zpracovani jednotlivych objektd scény pii zachovani
optickych vlastnosti materiali povrchil ve scéné. Zadaného jevu lze dosahnout
kombinaci metod autentické 3D rekonstrukce a vykreslovani na bazi fyzikalnich
vlastnosti jednotlivych materiala z anglického Physical Based Rendering (PBR).
V tuto chvili se jedna o experimentalni navrh, pficemz v praci neni obsazen Uplny
postup, jak tuto metodu, ktera se vyznacuje vysokou slozitosti a ndroky na kvalitu
vysledku, realizovat v praxi. Vizualn¢ registrovatelné vlastnosti materiall jsou u
této techniky reprezentovany v ramci jednotlivych vrstev, jejichZ prolnuti vytvari
finalni fotorealisticky efekt.
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4.3.4 Ukelova hybridni rekonstrukce

Posledni varianta kombinuje moznosti tiech typl predstavenych v piedeslych
podkapitolach. V zasad¢ jde o piistup, jehoz zaklad je tvofen autentickou
rekonstrukci, kterd je doplnéna o dal$i modely s cilem vytvofit interaktivni
prostiedi. Ty mohou vzniknout dle potieby manudln€, nebo také s vyuzitim
snimanych dat. Kli¢ovym a zaroven uvodnim krokem realizace je stanoveni
ucelu, dle kterého se nésledné odviji specifikace pozadavki. Diiraz je nasledné
kladen na pozadavky stanovené parametry. At uz se jedna o celkovou autenticitu,
presnost, kvalitu textury, nebo uroven zpracovani interaktivnich objekt,
Z pohledu tcelové hybridni rekonstrukce se jedna o jednotlivé parametry, jejichz
uroven je tifeba dle ucelu odvodit a zohlednit pii definici zadani. Findlni 3D
rekonstrukce se v takovém piipadé sestava zpravidla z vice modelt, pii¢emz
kazdy maze byt tvofen za jinym ucelem, s odliSnymi parametry. Dopliujici
modely jsou vytvafeny oddélené. Vybrané ¢asti scény lze pro ucelnost zvyraznit
s vyuzitim kontrastnich barevnych textur. Upravy jednotlivych modeld jsou tedy
pfipustény s ohledem na ucel rekonstrukce.

5. PRACOVNI POSTUP 3D REKONSTRUKCE
SCENARE TC V PROSTREDI VR

Pracovni postup 3D rekonstrukce je tvoren tfemi zakladnimi ¢astmi. Prvni ¢ast
se nazyva operacni a je zaméfena na snimani prostorovych dat a naslednou 3D
rekonstrukci geometrie a textury objektu. Ve druhé, vypocetni Casti, jsou data
Vv surové podob¢ zpracovana pro potieby dynamického zobrazeni ve VR. Treti
Cast popisuje aktivity spojené s navrhem aplikace, jejiz funkci bude
zprostiedkovat vyuziti dynamické interpretace snimanych dat za acelem podpory
procesu vys$etfovani a dokazovani TC. Diagram pracovniho postupu rekonstrukce
scénafe TC v prostfedi VR se nachazi na Obr. 5. Cilem schématu je poskytnout
Ctenafi piehled o procesech a experimentech s naslednou vizualizaci jejich
vzajemnych vazeb. Navrzeny pracovni postup predstavuje zdkladni navigacni
prvek, propojujici teoreticky radmec s realizovanymi experimenty.

Rozd¢€leni pracovniho postupu na jednotlivé €asti je navrzeno s ohledem na
charakteristické ¢innosti pro né typickeé. Ty se vzajemné vyrazné odlisuji a jejich
realizace klade specifické pozadavky na kvalifikaci realizujici osoby.

Rozdé&leni pracovniho postupu na jednotlivé ¢asti je navrzeno s ohledem na
charakteristické ¢innosti pro né typické. Ty se vzajemné vyrazné odlisuji a jejich
realizace klade specifické pozadavky na kvalifikaci realizujici osoby.
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5.1 Operacni Cast

Operacni ¢ast predstavuje tivodni krok pracovniho postupu 3D rekonstrukce
scénaie TC ve VR. V zédsad¢ jsou v ramci operacni ¢asti vykonavany dvojice
kli¢ovych procest, a to:

- skenovani a zpracovani snimanych dat,
- 3D rekonstrukce polygonalni sité a textury,

které jsou v pfipad¢ tvorby zjednodusené geometrické rekonstrukce, ptipadné
ucelové hybridni rekonstrukce prostoru zajmu doplnény o standardni metody 3D
modelovani a texturovani. Zminéné aktivity jsou vSak vzdjemné provazany,
pficemz uroven zpracovani 3D rekonstrukce je ovlivnéna ve velké mife kvalitou
skenovanych dat. Pravé ze zminéného duvodu je vhodné v nékterych piipadech
procesy opakovat s vyuzitim jiného nastaveni pfistroji, pripadné s vyuzitim
rozdilnych postupti.

5.2 Vypocetni Cast
Vypocletni ¢ast je tvofena dvéma hlavnimi procesy:

- zjednodusSeni polygonalni sité 3D modelu,
- dynamicka interpretace 3D modelu v prostiedi VR.

Vysledkem opera¢ni ¢asti je jeden ¢i vice 3D modeld predmétného mista,
jejichz spoleCnym parametrem je vysoka komplexita polygondlni geometrie.
Tento jev je Uzce spjat s principem Cinnosti vyuzitych metod 3D skenovani a
nasledné¢ 3D rekonstrukce. At uz je vyuzito laserového skenovani, nebo
fotogrammetrie, vSechny znamé prakticky vyuzivané metody ze své podstaty
snimaji kazdou ¢ast geometrie prostoru, ¢i objektu s naprosto stejnym rozliSenim,
coz vede ke vzniku homogenné hust¢ho mra¢nd bodli a néasledné¢ podobné
rovnomérné husté polygonalni sit¢ geometrie vzniklého 3D modelu. Topologie
polygonalni sité je tedy homogenni, at’ uz se jedna o slozity organicky tvar, jako
naptiklad koralovy ttes, nebo o standardni sténu mistnosti, kterou lze prakticky
popsat jednim polygonem. Tato skutecnost je pozitivum vzhledem k pozadavku
autentického zachyceni prostorovych soufadnic povrchu skenovanych objekti, ¢i
celého prostoru. Naopak je tomu vsak z hlediska optimalizace geometrie modelu,
jejimz ucelem je snizeni vypocetniho vykonu nutného k vizualizaci 3D modelu.
Vyznam zminéné optimalizace je zvySen poZadavkem dynamické vizualizace co
mozné nevétsiho mnozstvi 3D modeli v prostiedi VR v redlném case.

Moznosti teSeni zjednoduSeni, piipadné retopologie polygondlni sit¢ 3D
modelu jsou obsahem kapitoly 2.2. Praktické ovéfeni poloautomatické metody
zjednoduseni a nasledného importu do UE4 je popsano v kapitole 8.
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Posouzeni aplikovatelnosti metod

v
T

* Expenment A

Pozadavky na kvahtijt
3D Rekonstrukce “vstupnich dat
polygonalni sité a textury

Komplexni 3D model Operacni ¢ast

Zjednoduéenl’ polygonalni sité 3D modelu

Experlment B LG o '
Poloautomatlcka metoda Z ednodusenl 3D modelu

Dynamicka interpretace 3D modelu
v prostredi virtuadlni reality Vypocetni ¢ast

Interaktivni vyslech v prostredi virtualni reality
Forensni analyza v prostiedi virtualni reality

Kriminalisticko - takticka cast

Obr. 1 - Pracovni postup 3D rekonstrukce scéndaie TC v prostiedi VR
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5.3 Kriminalisticko-takticka ¢ast

Posledni ¢ast pracovniho postupu 3D rekonstrukce scénaie TC ve VR je &asti
aplika¢ni. Vysledky ptedchazejicich procestt mohou byt vyuzity ve vySetfovani
na zaklad¢ konkrétniho pozadavku kriminalistické praxe, nicméné modelové
situace, K jejichz realizaci byl pracovni postup navrzen, jsou nasledujici:

- interaktivni vyslech v prostiedi VR,
- nastroje forensni analyzy v prostiedi VR.

Prvni konkrétngjsi aplikaci ptfedstavuje rozhrani zprostfedkovavajici vyslech
osob spjatych s TC. Rozhrani bude vyuZivat prostfedi UE ve verzi 4 nebo 5. UE
5 sice pfiSel s pokrokovymi néstroji pro zobrazovani 3D modell v redlném Case a
efektivnéjsi zplisob osvétlovani scén, nicméné tyto funkce nejsou podporovany
v rezimu produkce VR, tudiz byl pfechod na novou verzi odloZen.

Dilezitou funkci rozhrani bude zdznam vypovédi. Ten bude dle navrhu
probihat na nékolika urovnich. Standardni je nahravani zvuku, to bude
realizovano s vyuZitim externim mikrofond.

Pro zédznam pohybu vyslychaného v prosttedi VR, tedy v 3D rekonstrukci
mista TC, je v planu vyuzit zafizeni umoziujici snimani pohybu v redlném &ase,
v rozhrani UE4 pak bude probihat zdznam a zpétna rekonstrukce zaznamenaného
pohybu s vyuzitim inverzni kinematiky. Za uc¢elem snimani pohybu lze vyuzit
vice technologii, nicméné, v ptipadé feSené aplikace se nabizi snimani pohybu
pomoci zafizeni vyhodnocujicich pozici v prostoru, které by béhem vyslechu byly
umistény na téle ucastnika.

Navrhované feSeni pfinasi n€kolik moznosti dalSich vyuziti takto ziskanych
dat. Postupné lze timto zplisobem zaznamenat podstatné vypovédi, a nasledné
s jejich vyuzitim realizovat rekonstrukci scénare TC.

Druhou aplikacni sférou je forensni analyza. Zde je na zaklad¢ poptavky
z kriminalistické praxe vyzkum sméfovan do oblasti balistiky a rekonstrukce
pozaru. V rozhrani UE4 je mozZzné simulovat Sifeni poZaru, dle vlastnich
parametrti, piipadné trasovat balistické kiivky. Vyvoj téchto néstrojt je v planech
budouciho vyzkumu. VéEtsi mnozstvi informaci tykajicich se aplikace 3D
skenovani a 3D rekonstrukce ve forensnich védach je uvedeno v kapitole 2.3.

6. EXPERIMENT A - POZADAVKY NA KVALITU
VSTUPNICH DAT

Nachazime se v dob¢, kdy se propracované 3D modely kazdym rokem vice
vizudlné podobaji skuteCnosti. Tento fenomén je v poslednich péti letech
umocnén moznosti zobrazeni ve VR. Jednou z mozZnosti, jak hodnotit miru
vnofeni do riznych Grovni virtudlniho vyobrazeni reality, je vyuziti empirickych
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experimentil, oznacovanych také jako ptipadové studie. Vzajemnou komparaci
parametri vstupniho nastaveni a vysledkil jednotlivych experimenti Ize
s vyuzitim jednoznacn¢ definovanych kritérii klasifikovat evaluované postupy.

6.1 Multimodalni skenovani prostoru

Vzhledem k orientaci vyzkumu na mista TC byly pro skenovéani vybrany
techniky, které umozni rychle a s dostateCnou piesnosti nasnimat jak interiérove,
tak exteriérové prostory. Multimodalni pfistup v tomto piipadé vyuzil synergie
technik fotogrammetrie a terestridlniho laserového skenovani na principu mefeni
délky letu paprsku. Zamérem bylo minimalizovat ptsobeni vnéjSich vlivl a
nasnimat pfesné tvar a texturu objektu ve vysokém rozliSeni. Navzdory volbé
dvou rozdilnych skenovacich technik je nutné zajistit pokud mozno idealni
podminky pro jejich aplikaci, jelikoZ je tfeba vychazet z faktu, ze kvalita vysledné
3D rekonstrukce je podminéna kvalité vyuzitych dat.

Na zakladé pozadavki byla jako prvni modelovy prostor vybrana mistnost mezi
laboratoremi B101 a B102 v budové Fakulty aplikované informatiky, ktery byva
vyuzivan také jako kuchynka pro doktorandy. V mistnosti se nachazi nékolik
objekti, konkrétné lednicka, mikrovlnna trouba, multifunkéni tiskarna, pracovni
stil, umyvadlo a hasici pfistroj. Dodatecné byl do mistnosti umistén méfici
obrazec TE42 v2 16:9 dodany spolecnosti Image Engineering. Obrazec je urcen
pro méieni modulacni pfenosové funkce optickych soustav, interpretace odstinti
Sedi a barev.

Pro aplikaci techniky fotogrammetrie byly stejné jako u predchozi techniky
vyuzity dva vzorky dat. Snimani bylo podminéno stejnym pozadavkiim jako v
ptipadé terestrialniho laserové skenovani, byly tedy opét definovany dva pfistupy,
standardni KOOl a zrychleny KOOlF. Nicméné, v piipadé fotogrammetrie
rozdilny pfistup definoval velmi odlisné postupy a mél vyznamny dopad na
rychlost procesu a také na kvalitu vysledki experimentu.

Tabulka 1 — Porovnani parametri fotogrammetrie KOO1 a KOO1F

Parametr K001 KOO01F
Rozméry snimku (pixel) 7952x5304 7952x5304
Bitova hloubka (bit) 24 24
Clonové cislo /13 /9
Expozi¢ni Cas (sec) 6 1/100
Ohniskova vzdalenost (mm) 95 55
Pocet snimkil 1505 1492
Orienta¢ni doba pofizeni jednoho snimku (sec) | 30 3
Celkovy cas sbéru dat (min) 752,5 74,6
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6.2 3D rekonstrukce

Rekonstrukce polygonové sité popisujici modelovy prostor byla realizovdna v
SW rozhrani RealityCapture ve verzi 1.0.3.10403 RC. Unikatni vlastnosti SW
nastroje je 3D rekonstrukce na zaklad¢ dat z vice typu zdrojovych zatizeni,
respektive vice technik. V ptipadé experimenti K001 a KOO1F bylo vyuZito
terestridlni laserové skenovani a metoda fotogrammetrie.

6.2.1 Srovnani vyslednych modeli a pFinos experimentu

V réamci experimentu byla uskutecnéna 3D rekonstrukce stejného prostoru
dvéma pftistupy. Cilem experimentu bylo v ramci jednotlivych pfistupli vyuzit
odlisného postupu sbéru a nasledného zpracovani dat. Jelikoz je z renderovanych
2D néhleda obtizné kvalitativné posuzovat parametry vyslednych modelt, byly
pro potieby budoucich experiment a vyjadieni zdkladnich aspektl na zékladé¢
vizualniho posouzeni formulovany nasledujicich zavéry. Vysledny experimentu
K001 dosahuje vyssi kvality rekonstrukce tvaru i textury modelové scény.
Neékteré ¢asti scény vSak nedosahuji pozadované kvality ani v piipad¢ vyuziti
standardniho pfistupu. Skenovani téchto povrchll s vyuZitim sublima¢niho spreje
je obsazeno v dodatkové kapitole 7.3. Vyuziti rychlého piistupu vSak nabizi jesté
mnoho dalSich experimentli, po€inaje sbérem dat, az po nastaveni kone¢né
rekonstrukce. Potencidl je shledavan zejména v kombinaci rychlého pfistupu a
vyuziti dalSich svételnych zdrojl, které by zajisStovaly homogenni osvétleni
snimané¢ scény, pfesnéjsi pozicovani fotoaparatu, vice skenovacich cykli a dalsi
zmény, které maji ambici zvysit kvalitu vysledného modelu.

e

Obr. 1 - Nekvalitné 3D rekonstruovana cast modelu K001
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6.3 Skenovani zrcadlovych a lesklych povrchi

Zamérem experimentu bylo oSetfit zminéné casti mistnosti specidlnim
sublima¢nim sprejem, ktery pokryje povrch rovnomérnou tenkou zmatiujici
vrstvou a tim umozni jeho nasnimani. Podobny sublimacni nastiik Ize ve vétSim
méfitku nanaset s vyuzitim airbrushové pistole. Vyuziti zmatiujicich nastiika je
doporu¢ovano zejména v kombinaci S metodami laserového skenovani.
Nevyhodou je znemoznéni sejmuti informaci o textufe povrchu, ten je totiz
opatten sn¢hové bilou vrstvou. Rekonstrukce textury objektu byla uskute€néna
pouze s vyuzitim zdrojovych snimki pofizenych integrovanymi HDR kamerami
ToF laserového skeneru. V porovnani s plivodnimi modely KOO1 a KOO1F nebyly
k rekonstrukei textury opravného modelu vyuzity Zadné dalsi snimky. Experiment
pfinesl pozitivni vysledky, jelikoZ geometrie modeli byla rekonstruovana v
potiebné kvalité pro vyuziti v dalsich procesech 3D rekonstrukce scénaie TC ve
VR.

Obr. 2 - 3D model umyvadla véetné baterie, demonstrace vysledkii skenovani
S vyuzitim upravy povrchii sublimacnim zmatinujicim sprejem

18



6.4 Fotogrammetrie predmétii s vyuzitim kriZové polarizace

V ramci experiment vénovanych 3D rekonstrukci byly ovérovany i moznosti
metody fotogrammetrie s vyuzitim tzv. kiizové polarizace z anglického Cross-
Polarization. S vyuzitim dvojiroviiové polarizace, jednak na strané osvétleni,
jednak na stran¢ snimaciho zafizeni, kde je vSak nutné nastavit polarizaci
svetelnych paprskti s odklonem 90°vici polarizanim filtriim svétel.

Ovéteni funkce a moznosti vyuziti této techniky probéhlo jako soucast
experimentu A. Predmétem skenovani byl keramicky hrnek s potiskem vnéjSich
stén nepravidelnym vzorem, coz umoziiovalo nasnimdni geometrie i textury
vnéjSich stén objektu ve vysoke kvalité. NedostateCny pocet markanti vSak
znemoznil pfesn€ naskenovani vnitini ¢asti, a pfedevsim dna hrnku.

Vysledny efekt kiizové polarizace umoziuje snimani lesklych objekti, které
Jjinym zplUsobem prosttednictvim metody fotogrammetrie nelze naskenovat.
S vyuzitim této techniky lze vérné skenovat lesklé keramické, kovové, nebo
lakované pfedméty.

7. EXPERIMENT B - POLOAUTOMATICKA
METODA ZJEDNODUSENI POLYGONALNI SITE

Dynamické zobrazeni 3D modela piedstavuje jiz od svych pocatkti zakladni
optimaliza¢ni problém. S narlistajicim vypocetnim vykonem zafizeni se moznosti
Zobrazeni dostaly az do souc¢asné urovné, kdy nastupuji nové moznosti vnimani
digitdlniho prostoru s vyuzitim ndhlavnich displeji VR. 3D model je mozné
reprezentovat vice zpusoby, s vyuZitim rozdilnych matematickych modeli.
Realizovany experiment se vSak zaméiuje na zjednoduseni 3D modelti popsanych
s vyuzitim hrani¢ni reprezentace, pfi¢emz cile experimentu jsou:

- analyza internich nastroj0 SW RealityCapture vyuZitelnych pro
zjednodusSeni polygonalni sité a textury 3D rekonstruovaného objektu,

- ovéfeni moznosti importu 3D rekonstruovanych objektli do vyvojarského
SW Unreal Engine 4.

Vstupni data experimentu B jsou reprezentovdna vystupem experimentu A,
tedy komplexnim 3D modelem prostoru kuchynky. Ptivlastek komplexni je
vyuzit v souvislosti s mnozstvim polygoni, kterymi je tvofena sit’ definujici
geometrii a topologii modelu. Grafickd primitiva, v kontextu hrani¢ni
reprezentace oznacované jako polygony, reprezentuji zékladni stavebni jednotku
3D modelu. Vysledkem 3D rekonstrukce je trojuhelnikova polygonalni sit),
zjednodusené oznacovana jako mesh. Husté topologie polygonalni sité poskytuje
prosttedky k zobrazeni velmi jemnych detaild povrchu 3D modelu. 3D
rekonstrukce prostoru generuje meshe s homogenni topologii, kde jsou rovné
plochy, jako naptiklad stény, nebo dvete, desky stolll a dal$i, reprezentovany
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stejn¢ hustou siti jako hrany, nebo detaily specifickych tvarti, jako naptiklad
kamenny ttes. Tato skute¢nost je zptisobena systémem sbéru dat jednotlivymi
skenovacimi metodami a naslednou interpolaci polygonalniho modelu.
Vysledkem je tedy pifesny model, obsahujici velké mnozstvi zbytecnych
informaci. Dynamické zobrazeni ve VR klade jasny pozadavek na co nejnizsi
mnozstvi zobrazovanych polygont, ¢imz je definovan i hlavni cil popisovaného
experimentu.

Zadani vSak neni jednoznacné, jelikoz technickd podpora vyvojatského enginu
Unreal ptfesné nedefinuje limity, ¢i podminky importu 3D modeld. V zésad¢ je
totiz kazdy 3D model charakteristicky a polygondlni hustota neni jedinym
aspektem, kterd ma vliv na dosaZitelnou snimkovou frekvenci dynamického
zobrazeni. Jelikoz podminky importu nejsou piesné stanoveny, bylo k jejich
stanoveni vyuZito empirickeho pfistupu.

Realny import 3D modelu do vyvojatskeho enginu je vS§ak mozné provést az v
jeho zjednodusen¢ podobé€. Proces zjednoduSeni, nebo také retopologie
plvodniho komplexniho modelu nabizi vice moznych feseni. V ptipadé€ feSen¢ho
experimentu je tim vychozim zjednoduSeni polygonélni sit€¢ v rozhrani SW
RealityCapture.

7.1 ZjednoduSeni a import technikou AllinOne

Jednoznacné rychlejsi variantou bylo pokusit se model zjednodusit v jeho
ptvodni podob&, jako vzorek zdrojovych dat tedy vyuzit kompletni 3D
rekonstrukci prostoru kuchyiiky K001. Zdkladni nastaveni vychéazelo z ispéSného
importu modelova ¢asti Ldn Dr. V ptipadé diametralné vétSiho a komplexnéjsiho
modelu K001 bylo nutné v ramci Uvodnich experimentalnich importa
specifikovat pocet polygont, pii kterém nebude dochazet k degradaci detailt, a
kde se nebudou vyskytovat mrtvé polygony, zaroven vSak bude polygonalni sit
reprezentujici geometrii modelu co mozna nejjednodussi. Nejprve byl aplikovan
cyklus zjednoduseni modelu, a to v n¢kolika iteracich, kde byl plivodni 3D model,
reprezentovany 76,3 milidny trojahelniki, postupné zjednoduSovan na aroven 10
mil., 1 mil., 100 tis., 50 tis., az na 10 tis. trojuhelnikd. U jednotlivych verzi modelu
byl ovéfovan import do UE4. S ohledem na vyskyt mrtvych polygoni u modelt
K001 40K, K001 100K a K001 1M byly pro nasledné experimenty zaméiené na
kvalitu textury zvoleny kandidatni feseni KOO1_10K, K001 15K a K001_25K.

Vysledky modelovych experimentii poukazaly na zasadni vyznam kvality
textury vzhledem k trovni vizudlni autenticity rekonstruované scény. V ptipadé
vyuziti techniky AllinOne, kde je celd scéna zpracovavana jako jeden model, je v
piipad€ poZzadavku zachovani vysoké urovné detailu tieba vyuzit zpravidla vice
soubort textury. Technickym limitem importu do UE4 je maximalni rozliSeni
jednoho souboru textury 8192 x 8192 pixeld, pticemZ ptivodni vyslednou texturu
modelu KOOI tvoii 16 soubort s rozliSenim 16384 x 16384 pixeld.
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Obecné lze v procesu reprojekce volit feSeni mezi dvéma limitnimi stavy, kde
je vysledek reprezentovan minimalni kvalitou na strané jedné a maximalni
moznou kvalitou textury na strané¢ druhé. Jak jiz bylo zminéno zasadnimi
meéfitelnym parametrem je mnozstvi soubort textury o daném rozliSeni. RozliSeni
je pro zjednoduseni feSeného problému stanoven0 na maximalni moznou uroven,
tedy 8192 x 8192 pixelti. Otazkou vsak zlistava volba potiebného mnozstvi textur
pro dosazeni pozadované celkové vizualni kvality importovaného objektu.

Druhou nezndmou je vybér vhodné metody UV Unwrapu a odvijejiciho se
mapovani textury. Vyznamnym aspektem pro vybér uvedenych parametrii a
metod je definice pozadavki kvality zobrazeni importovaného modelu ve
vyvojaiském prosttedi. Kvalitu zobrazeni je mozné hodnotit z vice hledisek, které
mohou byt vzajemné v opozici. Typickym piikladem uplatnitelnym v piipadé 3D
rekonstrukce mista TC je hodnoceni importovaného modelu zjednoduseného za
ucelem:

- minimalizace potfebného vypocetniho vykonu,
- zachovani urovné autenticity detaild 3D rekonstrukce.

Celkova vizualni autenticita detailtt 3D modelu se odviji od kvality geometrie
a textury. V predchozim kroku byly specifikovany kandidatni feSeni geometrie
modelu KOO1l. V nasledujici ¢asti byla realizovana dalsi série importQ
kandidatnich feSeni, vV tomto ptipadé zaméfena na kvalitu textury modelu.

Prvni série byla zaméfena na ovéfeni kvality importovanych kandidatnich
modeli s vyuzitim techniky limitniho poctu textur. Nejprve byl ovéfen import
S prioritou na minimalizaci potfebného vypocetniho vykonu. Pro tyto tcely byly
kandidatni modely texturovany s vyuzitim samostatného souboru a nésledné dvou
souboril textury.

V piipad¢ nasledné sady byla prioritou maximalni mozna kvalita textury za
ucelem zachovani co nejvyssi urovné autenticity, limitni hodnota poctu soubort
textury byla stanovena jakoZzto Ctyinasobek ptivodniho poctu souborl textury.
Tento vypocet byl definovan na zaklad¢ rozliSeni textur ptiivodniho modelu, ktery
byl Ctytikrat vétsi, tedy 16384 x 16384. Nicméné automatické rozbaleni nevyuzilo
maximalniho stanoveného limitu ani u jednoho kandidatniho modelu. Cela série
byla realizovana s gutterem o hodnoté 2.

Vysledky série jsou zobrazeny v Tabulce 2. ID verze modelu KOOl je ve
formatu: ndzev modelu pocet polygonil zadany pocet textur.

Druh4 série adresovala texturovani kandidatnich modelt s vyuZitim techniky
fixni velikosti texelu. V ptipadé fixni velikosti jsou parametry texturovani
jednoznac¢né stanoveny pevnou hodnotou velikosti texelu. Tu lze zadavat bud’

manualng, nebo lze zvolit z pfednastavenych urovni, ty jsou popsany vyse v
kapitole 8.1.2.
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Tabulka 2 - Texturovani s vyuzitim techniky limitniho poctu textur

Realny | Velikost Vvuzit Kalkulovana| Subjektivni
ID pocet | texelu tezl(ltlur kvalita | vizualni kvalita
textur | [mm] y textury v UE4
K001 10K 1txt 1 53,58 | 56% 7% Nizka
K001 15K 1txt 1 36,14 | 61% 7% Nizka
K001 25K 1txt 1 49,39 | 63% 7% Nizka
K001 10K 2txt 2 38,24 | 52% 10% Stredni
K001 15K 2txt 2 36,14 | 56% 10% Stredni
K001 25K 2txt 2 35,56 | 58% 10% Stredni
K001 10K 64txt| 17 13,56 | 43% 28% Vysoka
K001 15K 64txt| 19 12,58 | 44% 30% Velmi vysoka
K001 25K 64txt| 23 1154 | 43% 33% Velmi vysoka
K001 25K 16txt| 16 13,68 | 47% 28% Vysoka

Nejvyssi moznd kvalita je dosaZitelna pii nastaveni vystupni kvality 25%, coz
je podminéno pfedevsim hodnotou maximalniho rozliSeni, které nesmi byt vyssi,
nez limit UE4. Vysledky jsou illustrovany formou Tabulky 3. ID verze modelu je
Vv nasledujicich dvou sériich ve formatu: nazev modelu pocet polygond.

Tabulka 3 - Texturovani s vyuzitim techniky fixni velikosti texelu

Realny |Velikost Vyuziti Kalkulqvané Subjektivni
ID pocet | texelu textury kvalita vizualni kvalita
textur [mm] textury v UE4
K001 10K 13 15,49 42% 25% Vysoka
K001 15K 14 15,49 39% 25% Vysoka
K001 25K 14 15,49 40% 25% Vysoka

V nasledujici sérii byla vyuzita technika adaptivni velikosti pixelu. Nastaveni
UV Unwrapu lze uskute¢nit zadanim vystupniho kvalitativniho intervalu, piicemz
se dopocitava minimalni a maximalni velikost texelu. Vysledky druhé série se
nachazi v Tabulce 4.

Uskute¢néné experimenty specifikovali blize moznosti zjednodusSeni a
nasledného importu na modelovém ptikladu K0O1.

Volba vyuzité¢ techniky nezéavisi nejen na zvoleném typu 3D rekonstrukce
mista TC, ale také na velikosti rekonstruovaného prostoru. Se zvétSujicim se
prostorem zajmu nartistaji ndroky na vypocetni vykon, coZ vytvaii poZzadavek na
vyuziti vypocetné tsporngjSich variant 3D rekonstrukce.

Vysledky experimentu vedly k identifikaci charakteristicky vlastnosti
vyuzitych technik. Volbu techniky UV Unwrapu v rdmci individuélni ptipadi 3D
rekonstrukce mista TC je vSak tfeba vzdy individualné posoudit.
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Tabulka 4 - Texturovani s vyuzitim techniky adaptivni velikost texelu

Realny | Max. velikost | Min. velikost Vyuziti Subjektivni
ID pocet texelu texelu textury vizualni kvalita
textur [mm] [mm] v UE4
K001 10K 2 7,76 38,73 52% stfedni
K001 15K 2 7,76 38,73 54% stfedni
K001 25K 2 7,76 38,73 60% stiedni

8. PRINOS PRO VEDU A PRAXI

Zpracovana disertaéni prace piinaSi nové poznatky v n€kolika formach.
Nesporny ptinos lze spatfovat jiz v tivodni Casti zhodnoceni soucasného stavu,
jelikoz tematicky rozsah piedstavuje doposud nefeSenou kombinaci védecko-
technickych oblasti, jejichz syntéza otevird v praxi doposud neaplikované
metodické postupy, které maji potencidl zvySit technickou piipravenost
kriminalisti a umoznit jim tak fesit vysoce sloZité zavazné TC. Tyto postupy jsou
postupné specifikovany a ovéfovany v rdmci zpracovani dil¢ich ¢asti pracovniho
postupu 3D rekonstrukce scénate TC ve VR.

Vzhledem k pozadavkim kriminalistické praxe vznika potieba posouzeni
aplikovatelnosti 3D rekonstrukce a navaznych metod ve vztahu ke konkrétnim
TC. Za timto Gcelem byl navrzen koncept hodnoceni proveditelnosti 3D
rekonstrukce TC ve VR. Navrh s vyuzitim vysledki praktickych experimenti
odvozuje proménné, jez maji zasadni vyznam pfi realizaci 3D rekonstrukce mista
TC, a nasledné specifikuje jejich vzajemné vztahy prostfednictvim identifikace
limitd proveditelnosti, sestavenim evalua¢niho trojihelnika a nésledného
matematického zéapisu. NavrZzeny koncept tedy pifimo reaguje na potieby
kriminalistl a nabizi tak postup potencialné vyuzitelny pii hodnoceni efektivity
3D rekonstrukce scénaie TC ve VR v konkrétnich p¥ipadech.

StéZejni Casti je bezpochyby navrh pracovniho postupu 3D rekonstrukce
scénaie TC ve VR a nasledné ovéfeni vybranych dil¢ich procest. Prace obsahuje
metodicky popis operaéni a vypocetni Casti pracovniho postupu, pri¢emz
metodiku demonstruje na konkrétnim modelovém piikladu modelu KO0OI1.
Specifikovany postup ma ambice slouzit jakozto podpurny nastroj 3D
rekonstrukce realnych TC.

V neposledni fad¢ je vhodné zminit piinos Experimentl A a B, jejichZz vysledky
mohou slouzit, jako technicky manual realizace metod 3D rekonstrukce mista TC
a zjednoduSeni polygonalni sit¢ a textury, na zaklad¢ stanovenych priorit.

Ptedlozena disertani prace rovnéz poskytuje zakladni znalostni zdkladnu a
pfedstavuje ndvrhy konceptl sméfovani budouciho vyzkumu zpracovatele,
piipadné dalSich spolupracovniki.

23



ZAVER

Oblast kriminalisticko-taktickych metod cerpa z dlouholeté zkusSenosti a
v Ceské republice je vazana Trestnim fadem. Uskuteénéni, byt i drobné zmény,
jez by se méla promitnout do procesu prokazovani TC predstavuje nelehky ukol,
jelikoz musi byt uskutecnéna v souladu srelevantni legislativou. V této
souvislosti byla jiz na pocatku fteSeni tématu navazana spoluprace
s Kriminalistickym ustavem CR, kde byla mimo jiné diskutovana relevance a
potencidlni mira vyuziti moznosti oblasti 3D rekonstrukce a modelovani.
V ndvaznosti na projeveny zdjem ze strany kriminalistii byla zahajena spoluprace,
na kterou nasledné navazalo zpracovani zadani disertacni prace.

Jak jiz je zhodnoceno v Gvodni €asti prace, propojeni obort bezkontaktniho
laserového skenovani, forenznich véd, kriminalistiky, 3D rekonstrukce, 3D
modelovani a VR miiZe nalézt uplatnéni v $irokém spektru aplikaci. Resené téma
navazuje na soucasny stav poznani a predstavuje novou metodu 3D rekonstrukce
scénafe TC ve VR,

JelikoZ se jedna o novy, doposud nepopsany pfistup, bylo v ramci tivodnich
tvarcich krokd nutné definovat zakladni pojmy. Ty se nachazi v kapitole 4 —
Zasady zpracovani 3D rekonstrukce mista TC ve VR. Nutno podotknout, Ze obsah
této kapitoly je tvofen navrhem konceptu, nikoliv ovéfenym metodickym
postupem. V tomto piipad¢ 1ze vSak konstatovat, ze v dobé& feSeni disertacni prace
nebylo mozné tento navrh ovéfit na dostateCném mnozstvi realnych piipada
Z divodu nepfistupnosti relevantnich dat.

Ptistup k forenzné vyznamnym citlivym informacim lze ziskat az na zakladé¢
odborné spoluprace. Ovéteni navrhu tak bude pravdépodobné mozné realizovat
az v ramci budoucich vyzkumnych aktivit. Zamérem je vyuzit spoluprace
s Kriminalistickym ustavem CR a navazat tak na feSeni tematicky pfidruzeného
projektu zadavatele Ministerstva vnitra CR. Cilem projektu je béhem
nasledujicich ¢tyfech let prakticky aplikovat navrzenou metodu a ovéfit tak miru
vyuziti pfi feseni specifickych TC.

Na zéklad¢ analyzovanych poznatki a vysledka praktickych experimentt byl
navrzen pracovni postup 3D rekonstrukce scénafe TC ve VR. Pracovni postup,
piedstaveny v kapitole 5 popisuje cile, vzajemné vztahy a posloupnost dil¢ich
procest a spojuje tak podstatné ¢asti zpracované metodiky.

K realizaci experimentalni ¢asti prace bylo vyuzito SW RealityCapture. Finalni
projekt KOOI ma objem pftiblizné¢ 700 GB a obsahuje 130 rekonstruovanych
experimentalnich modeli.

Dynamické interpretace 3D modelu ve VR byla zprosttedkovéana s vyuZzitim
vyvojatského prostiedi UE4, béhem zpracovani prace byla spolecnosti Epic
Games vydana nova verze prostiedi oznacend jako UES. Pfechod na novou verzi
bude relevantni s o¢ekdvanou implementaci v soucasnosti absentujicich systému
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Lumen, zprostiedkovavajiciho pIné dynamické globalni osvétleni a odrazivost
povrchi, a systému Nanite, ktery umoziuje dynamicky vypocet kvality zobrazeni
komplexnich geometrii a textur ve VR. S pfichodem zminéné aktualizace je
mozné piedpokladat zvySeni potencidlu vyuziti 3D skenovanych dat v prostiedi
VR.

Prostorova rekonstrukce predmétii, prostort, nebo také lidskych osob
v realném cCase, bude v piipadé nastaveného celosveétového technologického
trendu nachazet uplatnéni, ve stale $irSim spektru oborti. Vysledky realizovanych
experimentl tak maji potencial prispct k tématu transferu 3D skenovanych dat do
VR obecné. Myslenka vzniku 3D repliky vybranych casti, nebo dokonce celé
planety Zem¢ ve VR uz je sklofiovdna odborniky nejen ve véde a vyzkumu.

Budoucim zdmérem autora je rozpracovani nékolika navazujicich vyzkumnych
vldken. Paralelné s procesem ovéfeni navrzené kriminalisticko-taktické metody
v praxi, bude dale zkoumano téma méfeni fyziologickych a psychologickych
projevlii uzivatele VR. JelikoZz zésadni podminkou pro posouzeni ucinnosti
neustale vznikajicich aplikaci VR je pravé vyhodnocovani miry vnoteni jejiho
uZivatele.
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