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Rekonstrukce 3D modeli plodi ovoce a zeleniny na

zakladé digitalni fotografie
Abstrakt

Diplomova prace se zabyva rekonstrukci neboli tvorbou kompletnich 3D modelli na
zaklad¢ podkladovych fotografii. Tato prace je rozdélena na resersni a praktickou ¢ast. Prvotné
Vv resers$ni Casti prace se autor vénuje tématu fotogrammetrie. Fotogrammetrie je védni obor
zabyvajici se rekonstrukei tvarti, méfenim rozméri a ur€ovanim polohy predmétu, které jsou
zobrazeny na fotografii.

Dalsim krokem je stanoveni vlastnosti fotografii a fotoaparatu pro pofizeni
podkladovych fotografii. Jedna se o nezbytnou soucdst prace. Jednotlivé parametry jsou
vyuzivany v praktické ¢asti pro potizeni podkladovych fotografii. Hlavnim cilem je nalezeni
a analyzovani moznosti tvorby 3D modelu. Z tohoto diivodu jsou v této praci vybrany
programy, které jsou vhodné pro tento ucel. Kazdy program je popsan z hlediska licenci,
hardwarovych naroku a typu vypocetniho modelu.

V praktické Casti nejprve autor specifikuje hardware, ktery je vyuzit pro pofizeni
podkladovych fotografii a poté hardware, Ktery je vyuzit pro samotné zpracovani. Nasledné
autor popisuje, jak dochazi k pofizeni a tpraveé nezbytnych podkladovych fotografii. Pro tvorbu
modeli byly zvoleny programy PhotoScan a RealityCapture. Autor prace popisuje jednotlivé
postupy tvorby modelu ve vyse zminénych programech a jejich nastaveni.

V neposledni fade je porovnavan vystup z obou programii na zakladé kvality modelu
a vypocetniho ¢asu. Vystupem této prace jsou 3D modely ploda z programu PhotoScan.

Forméatem exportu modelt je .obj.

Klic¢ova slova: 3D model, Fotografie, Fotogrammetrie, Model, Rekonstrukce



Reconstruction of a 3D model of fruits and vegetables

based on digital photography

Abstract

This thesis deals with the reconstruction or creation of completed 3D models based on
background photographs. This work is divided into the theoretical and practical part. The author
focuses primarily on the theme of photogrammetry. Photogrammetry is a science specialization
dealing with shape reconstruction, dimension measurement and object positioning that are
shown in the photograph.

The next step is to determine the photo and camera properties for capturing background
photos. It is an essential part of the work. The parameters are used in the practical part for
capturing background photos. The main objective is to find and analyse the possibility of
creating a 3D model. For this reason, programs that are proper for this purpose are selected in
this work. Each program is described in terms of licenses, hardware claims, or the type of
computing model.

In the practical part, the author first specifies the hardware used for capturing the
background photos and then the hardware used for the processing itself. Afterwards, the author
describes how the necessary background photographs are made and modified. PhotoScan and
RealityCapture have been selected to create the models. The author moreover describes the
individual modelling process in the above-mentioned programs and their settings.

Last but not least, the author compares outputs from both programs based on model
quality and calculation time. The output of this work is 3D models of fruits from PhotoScan.

The export format of the models is .obj.

Keywords: 3D model, Model, Photo, Photogrammetry, Reconstruction
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1 Uvod

Tato diplomova prace pojedndva o problematice tvorby 3D modelu za pomoci
fotografii. Jednim z cila této diplomové prace je nastudovat a prozkoumat metody tvorby 3D
modelu. Fotogrammetrie je védni obor zabyvajici Se ziskanim informaci z fotografie ¢i
fotografii. Slouzi k ziskani dat o fotografovaném piedmétu, tzn. zjiSténi rozmért, tvart
a umisténi v ramci fotografie. Pfi tvorbé 3D modelu je vyuzita vicesnimkova fotogrammetrie,
ktera je digitaln¢ zpracovavana. Tudiz je pro tvorbu 3D modelu nutné poftidit podkladové
fotografie. Tato prace se zabyva tvorbou 3D modelt plodu, které je nutné nafotit v plném
rozsahu. Tim je mySleno pofidit fotografie ploda ze vSech stran a z riznych thli. Fotografie by
mély byt co nejostiejsi, co nejméne zdeformované a idedlné osvétlené. Pofizovany jsou pomoci
zrcadlovky Nikon D5100. Snimky jsou pofizeny a ulozeny do formatu NEF, tj. surovy
nekomprimovany format. NEF je upraven za pomoci grafického editoru Photoshop a ulozen do
formatu TIFF. Uprava fotografii spodiva ve vyvaZzeni barev a odstranéni nedokonalosti.
Upravené fotografie slouzi jako vstupni data. Autor této prace vyuZziva softwarové feSeni
PhotoScan a RealityCapture. Tyto programy jsou vyuzity k tvorbé 3D modeld. Autor popisuje
praci s vySe uvedenymi programy a jejich mozné nastaveni. Demo verze RealityCapture
neumoziiuje export modell, a proto vystupem této diplomové prace jsou 3D modely ploda

Z programu PhotoScan. Formatem exportu modeld je .obj.

12



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem prace je analyzovat moznosti tvorby 3D modelt plodt zeleniny a ovoce formou
fotografie. Vybrané vzorky plodl nafotte a s vyuzitim existujicich nastrojl pro né ptipravte 3D
modely. Vysledky prace konzultujte, zhodnotte a navrhnéte mozna vylepSeni souasné

technologie.

2.2 Metodika

Postupujte dle nasledujici metodiky:
- Analyzujte soucasné moznosti tvorby 3D modell na zaklad¢ fotografie.
- Vyberte vhodné objekty foceni.
- Nafot'te objekty a vytvoite pro né 3D modely.

- Formulujte zavéry a doporuceni.

13



3 Teoreticka vychodiska
3.1 Fotogrammetrie

3.1.1 Uvod

Fotogrammetrie je védni obor zabyvajici se ziskanim a zpracovanim informaci 0 objektu
na zaklad¢ fotografie ¢i fotografii. Fotogrammetrie umoziuje zrekonstruovat pozici, orientaci,
tvar a velikost objektu, ktery je zobrazen na fotografii. Primarni aplikace fotogrammetrie se
vzdy zabyvala tvorbou topografickych map a ortofoto map. V soucasnosti je tento obor
vyuzivan k tvorbé 3D modeli.! Nazev fotogrammetrie vychdzi z ndzvu fotografie a tento ndzev
ma svij puvod v fectiné ze slova Fotos (svétlo) a Graphos (kresba). Vstupni data neboli
fotografii 1ze ziskat s riznou mirou piesnosti. Mira piesnosti je zavisla na pouzité technice. Lze
pouzit bézny fotoaparat nebo také specidlni fotogrammetrické komory. Z potizenych fotografii
Ize ziskat tvar, umisténi a velikost pfedmétu v prostoru a odvodit polohu bodt v prostoru.?

Podstatnou vyhodou fotogrammetrie je jeji rychlost a bezkontaktni méfeni. Velkym
prispévkem Kk rozvoji fotogrammetrie je rozvoj moderni technologie, ¢imz jsou mysleny
amatérské DSLR a mobilni telefony, které jsou jiz vice nez schopné pofidit relativné kvalitni
fotografii. S rozvojem 3D tiskaren dochézi ke stale ¢ast&jsimu pouziti takzvané vicesnimkové

fotogrammetrie. Ta je vyuzivana k tvorbé 3D modeld, které Ize vytisknout na 3D tiskarng.®

1 KRAUS, Karl. Photogrammetrie. 7., vollstéindig bearbeitete und erweiterte Auflage. Berlin: Walter de Gruyter,
2004. ISBN 978-3110177084.

2 PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 10. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998. ISBN 80-01-01863-6.

3 KOSTKA, Radim. Nové metody vizualizace pamdtkového objektu. Praha, 2011. Diplomova prace. Ceské vysoké

uceni technické v Praze, Fakulta stavebni.
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3.1.2 Zakladni déleni fotogrammetrie

Fotogrammetrii 1ze d¢lit z nékolika hledisek. Mezi primarni hlediska pro déleni
fotogrammetrie patii pocet snimkd a pozice kamery pfi snimani (pozemni, letecka, satelitni).
Pfi pozemni fotogrammetrii je fotografovany objekt nehybny, a proto neni problém urcit polohu
a orientaci snimku v prostoru. V tomto ptipad¢ je zpracovani snimku jednodusi nez v ptipade
druzicové ¢i letecké fotogrammetrie. U letecké fotogrammetrie je kamera umisténa na letadle
a namirena svisle na zem, tudiz jsou snimky pofizeny z piiblizné stejné vzdalenosti, ale problém
nastava s uréenim presné polohy. Tento problém se do jisté miry podatilo eliminovat za pomoci
GPS. Satelitni neboli druzicové fotogrammetrie vyuziva k pofizeni snimku aparat umistény na
satelitu. Velky rozvoj byl v 60. letech, kdy tato metoda byla vyuzivana u Spionaznich satelitt.
Dale lze fotogrammetrii délit podle poctu snimkd, a to sice na jednosnimkovou
a vicesnimkovou fotogrammetrii. Jednosnimkova fotogrammetrie pracuje pouze s jednim
snimkem a se 2D soufadnicemi. Vicesnimkova fotogrammetrie pracuje s dvéma a vice snimky
a pomoci této metody lze ziskat 3D soufadnice.*® Fotogrammetrii Ize délit takto:

1) Rozd¢leni podle poctu fotografii:

- jednosnimkova,

- Vvicesnimkova.

2) Podle stanoviska, ze kterého je fotografie pofizena:
- druzicova,

- letecka,

- pozemni.

3) Podle technologického zpracovani:
- analogové zpracovani,

- analytické zpracovani,

- digitalni zpracovani.

4) Rozdéleni podle typu vystupu:

- grafické,

- numerické.®

4 PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 10. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998. ISBN 80-01-01863-6.
5 SRNSKY, Pavel. Moznosti vyuziti dronii v oblasti 3D modelovini objektii. Zlin, 2017. Diplomové prace.
Univerzita Tomase Bati ve Zlin€, Fakulta aplikované informatiky.

8 PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 10. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998. ISBN 80-01-01863-6.
15



3.1.3 Rozdéleni podle poctu fotografii

3.1.3.1 Jednosnimkova fotogrammetrie

Jednosnimkové fotogrammetrie ziskdva informace pouze z jedné fotografie. Jedna se
o velmi jednoduchou metodu. Pti vyuziti této metody lze z fotografie vycist pouze rovinné
informace o predmétu. Tyto informace Ize ziskat pouze v piipadé, ze je predmét rovinny nebo
blizky roviné€. Jednosnimkova fotogrammetrie se vyuziva v pozemni fotogrammetrii, a to sice
pfi tvorbé fotoplanti rovinnych objektl, jako napt. fasad domd, a lze ji vyuzit i u letecké
fotogrammetrie.” V letecké fotogrammetrii je docileno roviny tak, Ze aparat potizujici fotografii
je kolmo umistén na letadle, tzn. rovinou je zem. Zpracovat lze i snimky pofizené $ikmo, avSak
musi na nich byt rovina plochy. Vzhledem k Sikmosti je zde znemoznéno piesné vyhodnoceni.
Jednosnimkova leteckd fotogrammetrie je vyuzivana na dokumentacni prace, napt. zivelnych

katastrof, nebo také pro tvorbu fotoplani bez nutnosti vysoké pfesnosti.®

3.1.3.2 Vicesnimkova fotogrammetrie

Vicesnimkova fotogrammetrie je metoda slouzici k ziskani informaci o objektu na
zakladé dvou a vice fotografii. Tyto informace jsou takzvané 3D soufadnice. Jak jiz bylo vySe
zminéno, Z jednoho snimku lze ziskat informace pouze o roviné, to jest 2D soufadnice.
Vicesnimkova metoda za pouziti dvou a vice snimku slouzi k ziskani 3D soutadnic. Pro ziskani
téchto souradnic je potfeba, aby na kazdé fotografii byl zobrazen dany predmét. Nutnou
podminkou pii pofizovani fotografii je jednotlivé piekryvani fotografii tak, aby body pfedmétu
byly vzdy alespon na dvou fotografiich. Aktualné je nejvice tato metoda vyuzivana k tvorbé 3D
modell. V soucasné dobé jsou fotoaparaty jiz natolik kvalitni, ze 3D model s vyuzitim
fotogrammetrie lze vytvofit jiz v domacich podminkach. Pro tvorbu téchto modeli jsou dnes
dostatecné fotoaparaty 1 v mobilnich zatizenich, avSak jejich zpracovani obvykle probiha na

cloudu. Tohoto principu vyuziva aplikace 123D Catch od Autodesku.’

" PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 10. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998. ISBN 80-01-01863-6.

8 KNEZINEK, Karel. Pozicni zaiazeni fotodokumentace do geodatabdze. Bro, 2006. Bakalafskd prace.
Masarykova univerzita, Pfirodovédecka fakulta.

9 KNEZINEK, Karel. Pozicni zarazeni fotodokumentace do geodatabdze. Bmo, 2006. Bakalafskd prace.

Masarykova univerzita, Pfirodovédecka fakulta.
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3.1.4 Rozdéleni podle stanoviska, ze kterého je fotografie pofizena

3.1.4.1 Druzicova fotogrammetrie

Druzicova fotogrammetrie vznikla pro armadni ucely. Respektive byla vyuzivana pro
Spionazni ucely a interpretaci vyslednych fotografii. Tato metoda mé svlij pocatek jiz
Vv Sedesatych letech minulého stoleti. Civilné se tato metoda zacala pouzivat v roce 1984. Prvni
druZici byla Spot-1, jejiz rozliSeni bylo 10 metrii. Druzicova fotogrammetrie slouzila a stale
slouzi k tvorbé foto map viz Google Maps. Dnesni rozliseni nejmodernéjsich druzic je lep$i nez

1 metr a v pfipadé extrému je rozliseni az 15 cm.*®

3.1.4.2 Letecka fotogrammetrie

Tato metoda k pofizeni snimkti vyuziva aparat umistény V letadle. Snimek potizeny
Z letadla je schopny obsahnout vétsi plochu neZli snimek pofizeny pozemné. Nevyhodou
pohybujiciho se letadla je, Ze nelze dostatecné piesné urcit prostorovou polohu snimku v dobg,
kdy byla fotografie potizena. Tato nevyhoda je vSak potlacena s rozvojem GPS. Metoda je

vyuZzivéna na tvorbu leteckych map.!!

3.1.4.3 Pozemni fotogrammetrie

Pii vyuziti pozemni fotogrammetrie jsou veskeré fotografie pofizovany na zemi.
Objekty, které jsou zachyceny, jsou statické, tudiz je zde jednodussi zpracovani. Pfi pofizeni
fotografii je dostatek Casu a technickych moZnosti. Jedna se o pofizeni blizkych fotografii az
cca 500 metr. Nevyhodou je proménnd piesnost, kterd je zavisla na vzdalenosti. Na snimku
muze dojit k ¢aste€nému zakrytu predmétu, tudiz tyto casti nelze fadné vyhodnotit.
V soucasnosti je trend takzvané ,,Close Range Photogrammetry* neboli blizké fotogrammetrie.
Blizka fotogrammetrie je v soucasnosti hojné€ vyuzivana na dokumentaci pamatkovych objektt
nebo také k dokumentaci fasad, méfeni deformaci atd. Jednim z divodt rozvoje této metody je

nizké potizovaci cena digitalnich fotoaparatd.t? 13

10 pAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 10. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998. ISBN 80-01-01863-6.
1 PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 10. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998. ISBN 80-01-01863-6.
12 pAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 10. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998. ISBN 80-01-01863-6.

13 HANZL, Vlastimil. F. otogrammetrie: Modul 1 Teoreticke zdaklady fotogrammetrie. Brno, 2006. Studijni opory

pro studijni programy s kombinovanou formou studia. Vysoké uceni technické v Brné.
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3.1.5 Podle technologického zpracovani

3.1.5.1 Analogové zpracovani

Analogové zpracovani je dnes spise jen historicka vsuvka. Pti vyuziti této metody je
vytvatena analogie stavu, ktery nastal pfi pofizeni snimku pomoci opticko-mechanickych
neboli analogovych stroji. Pro vyhodnocovani jsou vyuzivany jednoucelové analogové
vyhodnocovaci stroje. Dnes se jiz tato metoda nevyuziva. K ukonceni vyroby analogovych

stroji v zdvodech Zeiss Jena doslo v roce 1990.

3.1.5.2 Analytické zpracovani

U analytického zpracovani je nutné rozliSovat analytické vyhodnoceni snimku
a analytické vyhodnocovaci pristroje. Analytické vyhodnoceni snimku se zabyva pievodem
snimkovych soufadnic do geodetického systému pomoci prostorové transformace, ktera je
feSena na pocitaCi. Snimkové soufadnice se méfi pomoci stroje zvaného komparator.
K analytickému stereofotogrammetrickému vyhodnoceni je zapotifebi pouzit dva snimky
S pfiblizné rovnobéznymi osami zabéru a s dostateCnym piekryvem. V piipad¢ analytického
vyhodnocovaciho pfistroje se vyuziva pocita¢ ve spojeni se stereokomparatorem. Prace probiha
s originalnimi fotografiemi. Pocita¢ slouzi k vypocteni soufadnic. Jedna se o univerzalni
metody, které 1ze vyuzit pro leteckou i pozemni fotogrammetrii. Opakovanym procesem se

provadi vypodet neznamych prvki vnitini a vnéjsi orientace a jejich vyhodnoceni.®

3.1.5.3 Digitalni zpracovani

Digitalni metoda vyhodnoceni snimkti vyuziva digitalni obraz na monitoru na misto
klasické fotografie, ktera je vytisténa na fotopapiru. Digitalnim obrazem mize byt naskenovana
fotografie ¢i snimek pofizeny digitdlnim fotoapardtem. Tato metoda ziskavd snimkové
soufadnice na zaklad¢ digitalnich fotografii. Zpracovani probiha na poéitaci sbéznym

hardwarem a specializovanym softwarem.®

4 PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 10. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998. ISBN 80-01-01863-6.
15 pPAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 10. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998. ISBN 80-01-01863-6.
18 pPAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 10. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998. ISBN 80-01-01863-6.
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3.1.6 Rozdéleni podle typu vystupu

3.1.6.1 Grafické zpracovani vystupu

V této metode je vystupem na kreslicim stole graficky plan. Tento plan je vyhodnocovan
pomoci vyhodnocovaciho stroje. Tato metoda je pro vyhodnoceni relativné rychla pro
zkuseného vyhodnocovatele. Tento vystup je dnes jiz zastaraly, jelikoz se nejedna o digitalni

vystup a nelze jej dale za pomoci po&itate zpracovavat &i editovat.!’

3.1.6.2 Numerické zpracovani vystupu

Tato metoda vyhodnoceni je dnes nejrozsifenéj$i. Jedna se o digitalni metodu
zpracovani. Soufadnice ziskané ze snimku, tzn. jednotlivé vyhodnocovaci body, jsou ulozeny
do paméti pocitace nebo na jiné datové medium v ¢iselné podobé€. Tuto podobu soufadnic 1ze
dale zpracovavat ¢i upravovat. Tyto vysledky jsou ve vektorové podobé (body, polygony,
plochy) nebo v podobé rastrové. Vyhoda oproti grafické metodé spo¢iva v moznosti nasledné

editace, prenositelnosti atd.®
3.1.7 Snimkova orientace

Fotogrammetricka metoda zpracovani fotografii vyzaduje urcité¢ konstanty. O téchto
konstantach se 1ze bavit jako o snimkové orientaci. Snimkova orientace je termin, pod kterym
si Ize pfedstavit dva typy prvki. Témito prvky jsou prvky vnitini orientace a prvky vné&jsi
orientace. Prvky vnitini orientace charakterizuji vlastnosti fotoaparatu. Prvky vnéjsi orientace

slouzi K popisu umisténi kamery v prostoru.®

3.1.7.1 Prvky vnitini orientace

Fotogrammetrické zpracovani fotografii vyzaduje znalost prvkd vnitini orientace
kamery. Témito prvky jsou konstanta komory (f), poloha hlavniho bodu (H) a distorze

objektivu. Konstanta komory zjednodusené uvadi nejkrat$i vzdélenost od roviny snimku

17 PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 10. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998. ISBN 80-01-01863-6.
18 pAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 10. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998. ISBN 80-01-01863-6.
19 KNEZINEK, Karel. Pozicni zarazeni fotodokumentace do geodatabdze. Brno, 2006. Bakalaiska préce.

Masarykova univerzita, Pfirodovédecka fakulta.
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Kk vystupni pupile. Na obrazku ¢. 1 je tato konstanta znacena pod pismenem f. Poloha hlavniho
bodu v obrazku zna¢ena pismenem H.2° , Hlavni snimkovy bod H je definovin jako priisecik
roviny snimku s paprskem prochdzejicim v predmétovém prostoru stiedem promitani a ktery je
kolmy na rovinu snimku. “?*

Distorze objektivu je geometrické zkresleni objektivu. To je zplisobeno nepfesnostmi
pii vyrob¢ optické soustavy. Pro docileni pfesného vyhodnoceni, je nutné ji znat. Lze ji zjistit
pomoci kalibra¢nich metod nebo ji 1ze zjistit od vyrobce. Konstanta komory piiblizn¢ odpovida

ohniskové vzdalenosti objektivu. 2

M .
) r:‘.".f; dz -
Y r4 f

— M1 ™ osa zabéru

Obriazek 1 - Prvky vnitini orientace®

3.1.7.2 Prvky vnéjsi orientace

Prvky vnégjsi orientace slouzi k uréeni umisténi kamery v prostoru a jsou definovany pro
kazdy snimek samostatné. Jinymi slovy definuji polohu a pootoéeni kamery v ramci prostoru.?*
Jedna se o tfi prostorové soutfadnice X, y a z. Tyto soufadnice urcuji polohu fotoaparatu béhem
snimani fotografie. ZjiSténi orientace u pozemni fotogrammetrie je relativné jednoduché.
K ziskani soufadnic stfedu vstupni pupily lze vyuzit jakoukoli geodetickou metodu. Jedna se

o metody uréeni tvaru, rozméru, povrchu a dalsich vlastnosti. Leteckd fotogrammetrie potizuje

2 PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 10. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998. ISBN 80-01-01863-6.

21 PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 10. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998, s. 36. ISBN 80-01-01863-6.

2 PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 10. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998. ISBN 80-01-01863-6.

23 Obrazek 1 - Zdroj: https://slideplayer.cz/slide/3966668/

2 HANZL, Vlastimil. Fotogrammetrie: Modul 1 Teoretické zdaklady fotogrammetrie. Brno, 2006. Studijni opory

pro studijni programy s kombinovanou formou studia. Vysoké uceni technické v Brné.

20



snimky za pohybu letadla a donedavna nebylo mozné definovat misto a smér zabéru. Toto jiz

s dne$nimi modernimi GPS systémy definovat 1ze.?>
3.1.8 ZKkresleni objektivu

Podle prof. Dr. Ing. Karla Pavelky je nejlepsim pfiblizenim centralni projekce dirkova
komora, takzvana camera obscura. Camera obscura neni piili§ rozsifena. Jeji nevyhodou je
velmi nizka svételnost. Stiedova projekce je takova projekce, kdy predmétové i obrazové uhly

jsou si rovny viz obrazek €. 2.

P obrazova
tenka cocka rovina

predmétovy prostor obrazovy prostor

Obrizek 2 - Idealni objektiv?®

Pti stfedovém promitani svételny paprsek prochazejici vstupni pupilou je obrazovym
bodem, ktery po dopadu je opét bodem, respektive prusecikem promitaciho paprsku s promitaci
rovinou. Dnes je pti fotografovani vyuzivan objektiv, ktery obsahuje optickou soustavu ¢ocek.
Obraz tedy vznika tak, Ze svételné paprsky vstoupi do objektivu a prochézi pfes clonu. Pocet
dopadajicich paprskd na projekéni plochu je stanoven hodnotou clony. Clona urcuje polohu
a velikost pupil. Clona je proménliva, a z toho vyplyva proménliva poloha projekénich center.
Kazdy objektiv trpi vlivem takzvané aberace. Aberaci je mozné definovat jako paprsek, ktery

vstupuje do objektivu pod tthlem o a vystupuje z n&j pod tthlem o .2’

5 PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 10. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998. ISBN 80-01-01863-6.
% Obrazek 2 - Zdroj: https://slideplayer.cz/slide/5645437/
2 PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 10. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998. ISBN 80-01-01863-6.

21



3.2 Vlastnosti a parametry digitalni fotografie

Fotografie 1ze pokladat jako védni a uméleckou disciplinu, kterd vyuziva dopadajici
svétlo k zachyceni objektli jakozto obrazového zdznamu. Zachyceni fotografie obstarava
fotoaparat. Princip je nasledujici: zmacknutim spousté dojde k otevieni zavérky, do objektivu
vstoupi svétlo, které projde skrz clonu a vystavi expozici svétlocitlivou vrstvu po dobu oteviené
zavérky. Obrazovy zaznam neboli fotografii lze zachytit dvéma metodami, a to chemickou nebo
digitalni. Tyto metody maji zakladni princip stejny. Objektivem prochazi svétlo odrazené od
fotografovaného objektu a toto svétlo dopadé na svétlocitlivou vrstvu. Tato vrstva je vSak jiz
odlisnd. Chemick4 metoda vyuziva k zachyceni obrazu chemikalie nanesené na filmu, tzn.
svétlocitlivou vrstvu zde predstavuje film. U digitalni metody je onou vrstvou svétlocitlivy Cip.
Vyse zminéné metody maji spoleéné¢ parametry, které vyslednou fotografii utvari. Témi
parametry jsou ISO, clona, expoziéni ¢as a parametry objektivu. U digitalni metody je navic
parametr rozliSeni, ktery existuje i ve filmové podobé, avSak je udavan fyzickou velikosti
policka filmu. U digitalniho fotoaparatu lze rozlisit typ snimace. Témi nejrozsitenéj$imi jsou
CCD a CM0S.?82° Svétlo, kterému je snimaé vystaven, je preménéno na elektricky naboj, ktery
je pak uloZen a dale zobrazen v podobé fotografie. Princip pfevodu svétla na elektricky naboj
je u kazdého typu snimace odlisny. Jednou z nevyhod téchto snimaci oproti klasickému filmu
je ten, ze fotografie je ze snimace snimana po fadcich. Typicky lze tuto chybu zaznamenat pii
pofizeni fotografie ¢i videa pohybujici se vrtule letadla. Pfi snimani rychle se pohybujiciho
objektu, jako tieba jiz zminéné vrtule, dojde k deformaci fotografie z divodu odecitani
jednotlivych pixelt po fadce. Kdyby byla fotografie potizena plosné v ¢ase, k tomuto efektu by

nedoslo.%°

28 MYSKA, Miroslav. 333 tipii a trikii pro digitdlni fotografie. 2. vyd. Brno: Computer Press, 2014. ISBN 978-
80-251-4308-7.

2 Digitalni fotoaparat — Wikipedie. [online]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Digit%C3%A1In%C3%AD_fotoapar%C3%ALlt.

% Rolling shutter — Wikipedia. [online]. [cit. 11.2.2019] Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Rolling_shutter
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Obrizek 3 - Rolling shutter3!

Sensor Name Medium Format Full Frame APS-H APS-C 413 1" 11.63" 123" 132"
Sensor Size 53.7 x 40.2mm 36 x 23.9mm 27.9x18.6mm 236x15.8mm | 17.3x13mm | 13.2x8.8mm | 8.38x5.59mm | 6.16x4.62mm | 4.54x3.42mm
Sensor Area 21.59 cm? 8.6 cm? 5.19 cm* 373 cm? 2.25cm* 1.16 cm? 0.47 cm? 0.28 cm* 0.15cm?

0.64 10 1.29 1:52. 20 27 43 562 761
Crop Factor

Image

Example

¥
=5

Obrazek 4 - Velikost snimaci®

U digitalni fotografie obecn¢ plati, ze ¢im vétsi je velikost senzoru, tim kvalitnéjsi je
vysledna fotografie, respektive tim méné je na ni Sumu. Typickym piipadem miize byt rizna

fyzicka velikost senzoru pii identickém rozliSeni. Nejmensiho Sumu lze dosahnout u velkého

31 Obrazek 3 - Zdroj: http://resourcemagonline.com/wp-content/uploads/2015/11/Effects-of-Rolling-Shutter-on-a-
Propeller.jpg

%2 Obrazek 4 - Zdroj: https://lensvid.com/wp-content/uploads/2014/01/Sensors-size-01-01-1024x526.jpg
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senzoru. To je dano jednotlivymi rozestupy pixelt. VéEtSi rozestupy mezi pixely dokazi

eliminovat jednotlivé pieslechy.®
3.2.1 Rozliseni

Kazdy fotoaparat obsahuje senzor, tj. svétlocitliva vrstva viz vyse. Tento senzor ma
urcité parametry dané jeho vyrobou. Jednim z téchto parametr je rozliSeni senzoru. Rozliseni
udava, kolik obrazovych bodii obsahuje senzor. Spravnym oznacenim obrazového bodu je
pixel. Jak jiz bylo vySe zminéno, senzor obsahuje pixely vtadcich a sloupcich. Lze si jej
ptedstavit jako tabulku, kde jednotlivé pixely jsou piedstaveny pomoci ¢tverct. Piikladem lze
uvést senzor o rozliseni 6016 x 4016. Delsi strana senzoru obsahuje 6016 pixell a kratsi 4016.
Soucinem téchto dvou stran vznikne cislo 24 160 256, jehoz pfevodem ziskdme jednotku
megapixel (dale jen ,,Mpx‘). Megapixel odpovida zhruba jednomu milionu pixeld. V tomto
pfipadé¢ se jedna o 24,1 Mpx. Megapixel je jednotka, ve které je udavano rozliSeni snimace.
S rostoucim rozliSenim roSte naro¢nost na kapacitu lozisté a zaroven v ptipadé Full frame
senzori roste kvalita fotografie. Vyssi rozliSeni je vhodné pro velkoformatovy tisk nebo také
tteba pro makro fotografie. Pro piipadnou eliminaci Sumu je vhodné aplikovat vyssi rozliSeni
na senzor sveétsi plochou. U mensSich snimact, kde dochazi k Sumu, ho Ize eliminovat

softwarové, avsak dochazi zde ke znaénému ubytku detaili na fotografii.3 %

3.2.2 Clona

Clona je jednim z parametra objektivu. Jedna se o mechanické zafizeni umisténé v nitru
objektivu. Clona slouzi k regulaci mnozstvi svételnych paprski, které prochazi objektivem
a dopadaji na svétlocitlivou vrstvu. Clona se znadi pomoci pismene f a ¢isla. Cislo udava,
V jakém stavu se clona nachazi. Nizsi Cislo znamena4, Ze je clona vice oteviena a propousti vice
svétla. Clonové Cislo f/2 propusti vice svétla nez f/11. Clona pfimo ovliviiuje mnozstvi svétla,

ale také ovlivituje hloubku ostrosti. Respektive umoznuje regulovat hloubku ostrosti. Fotografie

3 Pro¢ je dllezitd velikost snimade fotoaparatu | FOTOLAB. FOTOLAB [online]. Copyright © 2014
[cit. 12.02.2019]. Dostupné z: https://www.fotolab.cz/blog/velikost-snimace/

3 Camera Resolution Explained. Photography Life [online]. Dostupné z: https://photographylife.com/camera-
resolution-explained

3 NAVRATIL, Pavel. Pocitacova grafika a multimédia. Kralice na Hané: Computer Media, 2007. ISBN 978-80-
86686-77-6.
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je tim ostiejsi, ¢im je clonové Cislo vyssi. Z toho vyplyva, ze za vyssi ostrost je dan v podobé

niz$i svételnosti.3®

N A M P O O O
OO0OOSSHD

/2.8 f/a /5.6 /8 f/1 f/16 f/22

Aperture Size
Larger/Wider Aperture Smaller/Narrower Aperture

Amount Of Light Reaching The Sensor
More Less

Depth Of Field
Shallow Deep

How Blurry The Background Is
Very Blurry Not Blurry At All

i i i (i i (i 1

Obrazek 5 - Clona®

3.23 1SO

ISO je jednim ze zdkladnich parametri snimace. Lze jej volitelné nastavovat spolu
se clonou a expozi¢nim ¢asem. Hodnota ISO stanovuje citlivost snima¢e na svétlo. Cim je

v

hodnota vyssi, tim je snima¢ citlivéjsi. S vyssi hodnotou vSak dochdzi ke znatelnému zrnéni
u fotografie a z tohoto diivodu je vhodnéjsi potizovat fotografii S co nejniz§i moznou hodnotou
ISO. V piipadé noc¢nich scén je Vhodnéjsi vyuzit stativ a delsi expozi¢ni ¢as. Delsi expozi¢ni
Cas lze vyuzit pouze u statickych scén. Pokud na scéné dochazi k pohybu, tak pti delsi expozici

pohyb bude rozmazany.*®
3.2.4 Expozicni ¢as

Expozi¢ni Cas je tieti zédkladni parametr. Tento parametr udava Cas, po ktery bude
oteviena zavérka a jak dlouho bude senzor vystaven dopadajicimu svétlu. Kratké expozicni

Casy jsou vyuzivany u dynamické scény, kde dochazi k pohybu, avsak je tieba, aby byly

% MYSKA, Miroslav. 333 tipii a trikii pro digitdlni fotografie. 2. vyd. Brno: Computer Press, 2014. ISBN 978-
80-251-4308-7.

37 Obrazek 6 - Zdroj: https://cdn.photographypro.com/wp-content/uploads/2017/12/aperture-10-300x181@2x.png
% Coto je ISO — zaklady fotografovani | Amaze.cz - Kurzy fotografovani. Amaze.cz - Kurzy fotografovani [online].

Copyright © 2019 Amaze.cz [cit. 12.02.2019]. Dostupné z: https://www.amaze.cz/zaklady-fotografovani-iso/
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zajistény dostatecné svételné podminky. Pokud takové podminky nejsou, 1ze je ziskat zvySenim
hodnoty ISO. Delsi expozi¢ni Cas se vyuziva u statické scény za pouziti stativu. Zde neni

potieba velké mnozstvi svétla, jelikoZ je senzor exponovan po delsi dobu.®
3.3 Formaty fotografii

3.3.1 JPEG

Prvopocatek vyvoje formatu JPEG se datuje do roku 1986. JPEG je obrazovy format,
ktery je standardem ISO 10918 a vnikl roku 1992. Tento standard je rozdélen na 7 samostatnych
¢asti. Tato norma definuje, jak je obraz komprimovan do proudu bajti a dekomprimovan zpét
do formy obrazu. JPEG je zkratkou Joint Photographic Experts Group.*’ Vyuziva se pro ulozeni
rastrové grafiky, tj. obraz, ktery se skladd z jednotlivych bodi, které jsou uspotradany do
miizky. Tento digitalni obrazovy format vyuziva metod ztratové komprese. V nejvyssi kvalité
je vyuzivano 24 bitl pro jeden pixel, coz znamen4, Ze je schopen zobrazit 2%, tj. 16 777 216
barev. Jednotlivé barvy pixelt jsou skladany z kombinaci slozek RGB. Kazda barva je
zastoupena 8 bity (0-255), tzn. 24 bitt. Je tedy vhodny pro vyuziti ukladani fotografii, kde je
potieba vyuzit pomér kvalita/velikost souboru. S velkou oblibou je vyuzivan na webovych

strankach nebo pro ukladani, respektive pofizovani fotografii.**
3.3.2 RAW

RAW je soubor obsahujici surova nezpracovana data ze snimace fotoaparatu, kdy se opét
jedna o rastrovy format. Vyrobci digitalnich fotoaparati pirevazné DSLR vyuzivaji RAW
soubory s riznymi piiponami (Nikon vyuziva .nef, Canon vyuziva .crw). Tento format je

primarné vyuzivan pii zachyceni fotografie, a to z diivodu, ze se jedna o bezztratovy format.

3 MYSKA, Miroslav. 333 tipii a trikit pro digitalni fotografie. 2. vyd. Brno: Computer Press, 2014. ISBN 978-
80-251-4308-7.

40 JPEG - JPEG. JPEG [online]. Copyright © 2013 [cit. 12.02.2019]. Dostupné z: https://jpeg.org/jpeg/index.html
41 Zpracovani obrazu - 2. JPEG, RAW, TIFF a dalsi formaty - Fotografovani.cz - Digitalni fotografie v praxi.
Fotografovani.cz - Digitdlni fotografie v praxi [online]. Copyright © Fotografovani.cz [cit. 12.02.2019]. Dostupné
z: http://www.fotografovani.cz/fotopraxe/zakladni-postupyl/zpracovani-obrazu-2-jpeg-raw-tiff-a-dalsi-formaty-
151836¢z
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Fotoaparat jej nijak neupravuje, tudiZ je velice vhodny pro naslednou postprodukci.*? Slabinou
tohoto formatu je, Ze neni standardizovan. Snahou o standardizaci byl vytvoien soubor typu
RAW DNG, ktery je plné standardizovan ISO 12234-2. Zrcadlovky vyuzivaji RAW soubory.
Zde je mozné ulozit 12, 14 nebo 16 bitl na kanal na pixel. To znamena, Ze v extrémnim piipadé

248

je mozné ulozit 48 bitli na jeden pixel, tj. 28, standardné se vyuziva 14 bitd na kandl, tj. 214

barev.*?

3.4 Metadata

Metadata slouzi k poskytovani informaci o jinych datech. Existuje vice metadatovych
formatt. Do metadat lze zapsat rizné informace, jako je datum vzniku souboru, kym byl soubor

potizen atd. Pro ti¢ely pofizeni fotografii se pouzivaji metadata ve standardu Exif.*
3.4.1 Exif

Exif (Exchangeble image file format) je metadatovy standart, ktery vyuZzivaji digitalni
fotoaparaty. Tento format je vyvijeny japonskou organizaci JEITA (pivodné JEIDA). Vznik
tohoto metadatového formatu se datuje do roku 1996. Exif je jiz ve verzi 2.3, kterd pochazi
z roku 2013. Exif je vyuzitelny pouze u souboru s formatem JPEG a TIFF. Pro soubory RAW
neni standardizovan a vyrobci fotoaparatli pouzivaji sva feSeni. Fotoaparat metadata vytvaii
vzdy pii vzniku fotografie. Lze je dodate¢né upravit. Kompletni specifikaci 1ze dohledat na
webovych strankéch exif.org.

Exif umoznuje ukladat nasledujici informace:
- informace o fotoaparatu (sériové Cislo fotoaparatu, vyrobce, model, crop factor...),

- informace o objektivu (vyrobce, ohnisko, clona),

2 MYSKA, Miroslav. 333 tipii a trikii pro digitdlni fotografie. 2. vyd. Brno: Computer Press, 2014. ISBN 978-
80-251-4308-7.

4 Ve o formatu RAW — 1.dil | Digimanie. Digimanie | homepage [online]. Copyright © 1998 [cit. 12.02.2019].
Dostupné z: https://www.digimanie.cz/vse-0-formatu-raw-1dil/2182

4 KNEZINEK, Karel. Pozicni zarazeni fotodokumentace do geodatabdze. Brno, 2006. Bakalaiska préce.

Masarykova univerzita, Pfirodovédecka fakulta.
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- nastaveni fotoaparatu pii pofizeni fotografie (¢as pofizeni, rozliseni, clona, 1SO,
expozi¢ni Cas, ohnisko, vyvazeni bile barvy, reZzim ostfeni, stabilizace, rezim blesku,
barevny prostor, mira komprese, rezim expozimetru a mnoho dal$ich),

- GPS udaje.®
3.5 Typy dostupnych fotografickych zarizeni

Tato kapitola se zabyva pouze pfistroji pro pofizeni digitalni fotografie. Respektive

vV ow

jejich bézné dostupnymi variantami.
3.5.1 Mobilni telefony

Mobilni telefon je bézné dostupné multifunkéni zafizeni umoziujici potizovani digitalni
fotografie. Fotoaparat je jen jednou z jeho mnoha funkci. Vzhledem ke kompaktnosti téla je
fyzicka velikost snimade mal4, zhruba 0,15 cm? Objektiv ma pevné danou ohniskovou
vzdalenost. Nespornou vyhodou je, Ze jej dnes vlastni prakticky kazdy, tudiz se jedna o nulovou
investici. Za nevyhodu lze povazovat nizkou kvalitu pofizené fotografie a absenci zmény

ohniskové vzdalenosti.*® 4

Obrazek 6 - Mobilni telefon*®

% KNEZINEK, Karel. Pozicni zarazeni fotodokumentace do geodatabdze. Brno, 2006. Bakalaiska prace.
Masarykova univerzita, Pfirodovédecka fakulta.

46 VIKTORA, Jakub. Vyuziti fotogrammetrie pro realitni praxi. Brno, 2014. Diplomova prace. Vysoké ueni
technické v Bmé, Ustav soudniho inzenyrstvi

47 Velikost snimace | Megapixel. Megapixel.cz - digitalni fotoapardty a videokamery Sony, Canon, Nikon,
Olympus, Panasonic a dalsi | Megapixel [online]. Copyright © 2001 [cit. 12.02.2019]. Dostupné z:
https://www.megapixel.cz/velikost-snimace

48 Obrazek 7 - Zdroj: http://www.pngnames.com/files/3/Samsung-Galaxy-Note-9-PNG.png
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3.5.2 Kompaktni fotoaparaty

Kompaktni digitalni fotoaparat je zafizeni slouzici primarné k pofizeni digitalni
fotografie. Takovéto zafizeni obsahuje jiz objektiv s proménnou ohniskovou vzdéalenosti.
Nejcast&jsi fyzicka velikost snimade kompaktnich fotoaparatd je 1/23” (0,28 cm?), avsak
vyskytuji se i vetsi snimace napt. 4/3" (2,25 cm?). V porovnani s béznym mobilnim telefonem

poskytuje kompaktni fotoaparat lepsi obrazovou kvalitu fotografie.*® >

Obrazek 7 - Kompaktni fotoaparat®!

3.5.3 Kompaktni fotoaparaty s vyménnym objektivem

Kompaktni fotoaparat s vyménnym objektivem neboli bezzrcadlovka je zafizeni na
pomezi kompaktu a zrcadlovky. Tyto zafizeni jsou vyrabény s vétSim mnozstvim snimaci.
Vyrabi se s jiz zminénym snimadem 4/3” (2,25 cm?), tak i se snimaéi, které jsou vyuzivany

u DSLR. Témi dal§imi snimaci jsou APS-C (3,73 cm?) a Full Frame (6,6 cm?). Podstatnou

49 VIKTORA, Jakub. Vyuziti fotogrammetrie pro realitni praxi. Brno, 2014. Diplomova prace. Vysoké udeni
technické v Bmé, Ustav soudniho inZenyrstvi

%0 Velikost snimace | Megapixel. Megapixel.cz - digitalni fotoapardty a videokamery Sony, Canon, Nikon,
Olympus, Panasonic a dalsi | Megapixel [online]. Copyright © 2001 [cit. 12.02.2019]. Dostupné z:
https://www.megapixel.cz/velikost-snimace

51 Obrazek 8 - Zdroj: http://www.jdipracovat.cz/getmedia/c881998c-d21f-4d41-b444-ba9b59¢cd7e65/COOLPIX-
S6500-silver.png.aspx?width=353&height=300&ext=.png
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vyhodou téchto zatizeni je moznost vymény objektivii a lehkost zafizeni oproti zrcadlovce.

Obrazova kvalita je srovnatelna s DSLR.%? 52

3.5.4 Digitalni zrcadlovky (DSLR)

Digitalni zrcadlovka je zatizeni umoziiujici snimat fotografii v té nejvyssi kvalité. Toho
je dosazeno za pomoci dvou faktori. Tim prvnim je snimac, respektive jeho fyzicka velikost.
V DSLR jsou vyuzivany snimace typu APS-C (3,73 cm?) a Full Frame (6,6 cm?). Bé&Zné
dostupné zrcadlovky, tzn. amatérské a poloprofesionalni, obsahuji APS-C. V profesionalnich
fotoaparatech jsou obsazeny Full Frame snimace. Druhym faktorem je vyménny objektiv.
Objektivy lze k fotoaparatu dokoupit v rozlicné kvalité. Mezi hlediska vyjadiujici kvalitu
objektivu lze zatradit ohniskovou vzdalenost, clonové ¢islo, typ stabilizace a typ ostfeni. Co se

tyce obrazové kvality, tento typ zafizeni exceluje a podava nejvyssi obrazovou kvalitu.>* %

Obrazek 8 - DSLR%®

52 VIKTORA, Jakub. Vyuziti fotogrammetrie pro realitni praxi. Brno, 2014. Diplomova prace. Vysoké udeni
technické v Bmé, Ustav soudniho inzenyrstvi

53 Velikost snimace | Megapixel. Megapixel.cz - digitdlni fotoapardaty a videokamery Sony, Canon, Nikon,
Olympus, Panasonic a dalsi | Megapixel [online]. Copyright © 2001 [cit. 12.02.2019]. Dostupné z:
https://www.megapixel.cz/velikost-snimace

% VIKTORA, Jakub. Vyuziti fotogrammetrie pro realitni praxi. Brno, 2014. Diplomova prace. Vysoké udeni
technické v Bmé, Ustav soudniho inZenyrstvi

% Velikost snimace | Megapixel. Megapixel.cz - digitdini fotoapardty a videokamery Sony, Canon, Nikon,
Olympus, Panasonic a dalsi | Megapixel [online]. Copyright © 2001 [cit. 12.02.2019]. Dostupné z:
https://www.megapixel.cz/velikost-snimace

% Obrazek 9 - Zdroj: https://cdn.megapixel.cz/images/preview/2/30382.jpg?v=1433943055
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3.6 Software pro rekonstrukci 3D modelu

Software pro rekonstrukci 3D modelt je specializovany software, ktery vyuziva
fotogrammetrickych metod k rekonstrukci neboli k tvorbé 3D modelu. Fotogrammetrické
metody vyuzivaji jako vstupni data podkladové fotografie. Aby bylo mozné pomoci
specializovaného programu vytvofit 3D model, je nutné vytvorit vstupni podkladové fotografie.
Jednotlivé programy Ize odlisit na zdklad¢ mista, kde jsou data zpracovdvana. Prvnim typem
je software, ktery je provozovan lokaln¢ na pocitaci uzivatele. Druhym typem je software, ktery
je provozovan vzdalen¢ na serveru. Jedna se o cloudové feSeni. Ve vyctu programu nize lze
najit oba typy programu. Nasledujici programy se zabyvaji uvedenou problematikou:

- PhotoScan,

- ReCap,

- 3DF Zephyr,

- RealityCapture,
- Neitra 3D.

Typickym cloudovym feSenim je ReCap od spole¢nosti Autodesk. Vyhodou
cloudového softwaru je, ze rekonstrukce 3D modelu vyuziva vypocetni vykon serveru. Tudiz
program neni limitovan hardwarem pocitace uzivatele. Pro vytvoreni kvalitniho detailniho
modelu a jeho nasledné vyuziti v riznych odvétvich (stavebnictvi, architektura...), je potieba
robustni software s kvalitnim algoritmem, ktery je schopny vygenerovat dostate¢né kvalitni

model s vysokymi detaily. ®’
3.6.1 Agisoft PhotoScan

Spolecnost Agisoft LLC byla zaloZena v roce 2006. Tato spole¢nost je zaméfena na
vyzkum a vyvoj algoritml pro zpracovani obrazi a digitdlni fotogrammetrie. PhotoScan je
komplexni softwarové feseni, které Ize nainstalovat a provozovat na operacnich systémech
Microsoft Windows, Apple MacOS a Linux. Software je provozovan na pocitaci uzivatele,
tudiz se jedna o prvni typ z vySe uvedenych. Vyrobce na svych webovych strankach uvadi

zakladni a pokrocilou konfiguraci pocitace, na némz bude software provozovan.

57 SRNSKY, Pavel. Moznosti vyuziti dronii v oblasti 3D modelovéni objektii. Zlin, 2017. Diplomova prace.

Univerzita Tomase Bati ve Zling, Fakulta aplikované informatiky.
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Zakladni konfigurace
CPU | Quad-core Intel Core 17 CPU, LGA 1150 nebo1155
RAM | DDR3-1600Mhz 4 x 4 GB (16 GB) nebo 4 x 8 GB (32 GB)

GPU | Nvidia GeForce GTX 980 nebo Geforce GTX 1080
Tabulka 1 - PhotoScan: Zakladni konfigurace®®

Pokrocila konfigurace
CPU | Octa-core nebo hexa-core Intel Core 17 LGA 2011
RAM | DDRD-2133 nebo DDR3- 1600 4 x 8 GB (32 GB) nebo 8 x 8 GB (64 GB)

GPU | Nvidia GeForce GTX 980 nebo Geforce GTX 1080
Tabulka 2 - PhotoScan: Pokro¢ila konfigurace®

PhotoScan je vydavan ve dvou komercnich verzich, a to sice Standard Edition
a Profesional Edition. Standard Edition je vice nez dostatecna pro amatérské zpracovani,
zatimco Profesional Edition je vyuzivana pro zpracovani GIS obsahu. Podporovanymi
vstupnimi daty, tj. formaty podkladovych fotografii, jsou JPEG, TIFF, BMP, PNG, EXR, PGM,
MPO a SEQ. Vygenerované modely Ize nasledné exportovat do béznych formatu OBJ, 3DS,
COLLADA a mnoha dalSich. Tento software lze vyuzit k modelovani velice rozsahlych
modeld. Program také umoznuje tvorbu ortofotomap (mapa slozena z fotografickych snimka,
ktera si zachovava métitko a souradnicovy systém). Tyto snimky mohou byt pouzity vV t€zebnim
primyslu nebo také k monitorovani vegetace. Program umoziuje vyuzit analyzu vzdalenosti,
ploch a objemt zvygenerovaného modelu, avSak tyto praktiky jsou obsazeny pouze
v Profesional Edition. PhotoScan lze vyzkouset v 30denni trial verzi. Vyrobce také umoziuje
vyuzit studentskou licenci. Profesional Edition l1ze pofidit za 3 499 $, zatimco Standart Edition
stoji pouze 179 $.5061

%8 Tabulka 1 - Zdroj: https://www.agisoft.com/downloads/system-requirements/

5 Tabulka 2 - Zdroj: https://www.agisoft.com/downloads/system-requirements/

60 SRNSKY, Pavel. Moznosti vyuziti dronii v oblasti 3D modelovini objekti. Zlin, 2017. Diplomova prace.
Univerzita Tomase Bati ve Zling, Fakulta aplikované informatiky.

61 Agisoft Metashape. Agisoft Metashape [online]. Copyright © Agisoft [cit. 12.02.2019]. Dostupné z:

https://www.agisoft.com/
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3.6.2 Autodesk ReCap

Nadnarodni spole¢nost Autodesk Inc. je firma zabyvajici se softwarem, ktery je zaméien
na 3D grafiku a jeji postprodukci (AutoCad, 3ds Max...). Autodesk ReCap byl piedstaven roku
2012. Softwarové feseni je vydavano ve verzi ReCap Pro. Program umoznuje vyuzit letecké
snimky K tvorbé modeli. Software je schopny generovat 3D model na zakladé
podkladovych fotografii nebo dat ziskanych za pomoci laserového skeneru. Tento software
vyuziva cloudové prostfedni A360, kde probihaji veskeré potiebné vypocty. Vygenerované 3D
modely lze exportovat do béznych formatt, napiiklad OBJ, FBX RCM a dalsi. Autodesk
umoznuje vyzkouset ReCap v mési¢ni zkusSebni verzi. Studentim na zazadani poskytuje
Autodesk studentskou licenci. Licence vyrobce funguje jako forma ptedplatného na urcité
Casové obdobi. Lze zakoupit licenci na obdobi mésice, roku ¢i tii let. Mé&si¢ni licence stoji
1 248 K¢ a roc¢ni licence 10 301 K¢&. Vyrobce uvadi minimalni a doporu¢enou konfiguraci
pocitace. AvSak jedné se o cloudové feSeni, tudiz autor této diplomové prace nepovazuje za

podstatné uvadét minimalni konfiguraci.®? 63

3.6.3 3DF Zephyr

Softwarové feseni 3DF Zephyr je vytvareno spole¢nosti 3Dflow. Jedna se o italskou
softwarovou spole¢nost, ktera byla zalozena roku 2012. Spole¢nost se zabyva pocitacovym
vidénim a zpracovanim obrazu. V portfoliu lze nalézt mnoho produktl, avSak produkt
vyuzivajici principi fotogrammetrie je jen jeden. Jedna se o 3DF Zephyr. Spole¢nost poskytuje
tii typy komercnich licenci: Lite (149 €), Pro (2 400 €) a Aerial (3 900 €). Zepryh je také
k dostani v podobé studentské licence. Lite verze je vhodna pro mensi modely. Licence je
omezena poctem vstupnich dat. Omezena je na maximalné 500 podkladovych fotografii. Dale
je tato licence omezena i hardwarové, kdy Ize vyuzit pouze dvé GPU. Verze Pro jiz neobsahuje
zadné omezeni vstupnich dat ani hardwaru, na kterém probihaji vypocty. Tudiz ji 1ze vyuzit pro
velké projekty. Tato licence umoziiuje navic davkové zpracovani, import hustého mra¢na bodu

a mnoho dal$ich funkci. Nejvyssi licenci je Aerial. Podstata je stejna jako u licence Pro, tzn.

62 ReCap | Reality Capture And 3D Scanning Software | Autodesk. Autodesk | 3D Design, Engineering &
Entertainment Software [online]. Copyright © 2017 Autodesk, Inc. [cit. 12.02.2019]. Dostupné z:
https://www.autodesk.com/products/recap/overview

63 SRNSKY, Pavel. Moznosti vyuziti dronii v oblasti 3D modelovéni objektii. Zlin, 2017. Diplomova prace.

Univerzita Tomase Bati ve Zling, Fakulta aplikované informatiky.
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neomezené mnozstvi vstupnich dat a zadné omezeni hardwaru. Tato verze umoznuje napiiklad
praci s geodaty. Jednotlivé rozdily mezi licencemi vyrobce uvadi na webovych strankach. Jedna
se o podobné fesenti, jaké nabizi spolecnost Agisoft. | zde je vyuzita vypocetni kapacita pocitace
uzivatele. Tuto aplikaci Ize provozovat vyhradné na Microsoft Windows Vista a nov¢jsi vzdy

Vv 64bit provedeni.

Minimalni konfigurace
CPU Dual Core 2Ghz nebo ekvivalent
RAM 8GB

GPU DirectX 9.0c s 256 MB
Tabulka 3 - 3DF Zephyr: Minimalni konfigurace®

Doporucena konfigurace
CPU Quad-core Intel nebo AMD
RAM 16 GB

GPU Nvidia s 2 GB RAM a CUDA jadry
Tabulka 4 - 3DF Zephyr: Doporuéena konfigurace®

Zephyr vyuziva algoritmy Samantha a Stasia. Tyto algoritmy pracuji za pomoci
technologie Nvidia CUDA. Z tohoto duvodu je graficka karta vyzadovana v doporucené
konfiguraci. Pokud PC vyuziva konkuren¢ni grafickou kartu, jsou vSechny vypocty presunuty
na procesor. Vyhodou oproti vySe zminénym programiim muze byt import v podobé¢ videa,

aviak to lze vyuzit pouze u vys$si verze programu.5 ¢’

3.6.4 RealityCapture

Spole¢nost Capturing Reality s.r.o. nabizi komplexni softwarové feSeni Vv podobé
programu RealityCapture. Program vytvari 3D modely na zaklad¢ principti fotogrammetrie. To
znamena, ze jako vstupni data vyuziva fotografie. Spole¢nost nabizi software pro akademické

a komeréni ucely. Vyrobce uvadi, Ze jejich software je nejrychlejsi v akademickém

6 Tabulka 3 - Zdroj: http://3dflow.net/zephyr-doc/3DF%20Zephyr%20Manual%203.000%20English.pdf

8 Tabulka 4 - Zdroj: http://3dflow.net/zephyr-doc/3DF%20Zephyr%20Manual%203.000%20English.pdf

66 SRNSKY, Pavel. Moznosti vyuziti dronii v oblasti 3D modelovéni objekti. Zlin, 2017. Diplomova prace.
Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢, Fakulta aplikované informatiky.

57 3DF Zephyr - photogrammetry software - 3d models from photos. 3Dflow - Computer Vision Specialists - home
of 3DF Zephyr [online]. Copyright © 2019 3Dflow SRL [cit. 13.02.2019]. Dostupné z:
https://www.3dflow.net/3df-zephyr-pro-3d-models-from-photos/
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i komerénim segmentu. V komer¢ni sféfe nabizi Ctyfi typy licenci: RealityCapture Promo

(3mési¢ni licence za 99 €), RealityCapture PGM (4 000 €), RealityCapture (15000 €)

a RealityCapture CLI (ro¢ni licence 7 500€). Ceny zde uvedené vychazi z cen uvedenych

vyrobcem na webovych strankdch. Rozdily mezi licencemi vyrobce uvadi v této piehledné

tabulce.

Features

Limited offer/Promo
Time-limited license
Technical support
Free updates

Allowed PC switching (max 5x per year)

Images and/or laser scans
alignment/registration

Laser scans processing support
Control points and geo-referencing
Triangular watertight meshes
Custom mesh and UV map import
Coloring/texturing
Ortho-projections/mapping
Exporting (ply, obj, xyz, geotiff, ...)

Command Line Interface (CLI)

Promo PGM cul App Demo

1st year 1st year
1st year 1st year
1st year 1st year

Max 2,500 Max 2,500

Obrazek 9 - RealityCapture: Parametry licenci®®

Doporucend konfigurace

CPU alespon 4 jadra

RAM 16 GB

GPU Nvidia s CUDA 2.0+, alespoin 1 GB RAM a 1024 CUDA

0OS Windows 7 64bit

Tabulka 5 - RealityCapture: Doporuéen4 konfigurace®

Z konfigurace je patrné, Zze pro vypocty je vyuzita grafickd karta Nvidia a jeji jadra

CUDA. Pokud uzivatel vyuziva konkurencni feSeni grafické karty (AMD nebo Intel), je

schopen aplikaci spustit, avSak aplikace uzivateli neumozni vytvofit texturovany mesh. Bez

Nvidia GPU s CUDA 2.0+ nelze vytvofit plnohodnotny model. Vyrobce také uvadi limitaci na

8 Obrazek 10 - Zdroj: https://www.capturingreality.com/Product#Buy
 Tabulka 5 - Zdroj: https://support.capturingreality.com/hc/en-us/articles/115001524071-0S-and-hardware-

requirements
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maximalni pocet pouzitelnych procesorovych jader a maximalni pocet grafickych karet. Je
mozné vyuzit maximaln¢ 32 procesorovych jader a 3 grafické karty. Vstupy, které¢ Ize vyuzit
pro tvorbu modelu, jsou laserovy sken, fotografie, UAV (bezpilotni dron) nebo
synchronizované fotky. Vystupy jsou umoznény napi. v téchto formdatech: obj, dae, fbx

a mnoha dalgich.”® 1
3.6.5 Neitra 3D

Triayaam Vision Labs Ltd je indicka softwarova spole¢nost zamé&fujici se na vyvoj
profesionalniho 3D modelovaciho softwaru zaloZzeném na principu fotogrammetrie. Timto
produktem je Neitra 3D. Neitra je schopna vytvaret 3D model s fotorealistickymi texturami.
Tento software vyuziva pro vypocet pocita¢ uzivatele. Rychlost tvorby modelu je déana
hardwarem, Ktery uzivatel vlastni. Vyvojafi umoznuji pfed zakoupenim softwaru si ji odzkouset
Vv bezplatné zkusebni verzi, kterd neumoznuje export 3D modelu. Spole¢nost neuvadi cenu
produktu. Pro ziskéni ceny je potfeba kontaktovat spolecnost pomoci formulate na webovych

strankach. Zde je také uvedeno, zZe je nutné platbu zprostfedkovat pomoci sluzby Paypal.

Minimélni konfigurace
RAM 4GB
OS Windows 7 64-Dbit
Instala¢ni misto | 500 MB
CPU x86

Tabulka 6 - Neitra 3D: Minimalni konfigurace’

Vyrobce doporucuje procesory, které podporuji multi-threading, napt. Intel Core i5

&i Intel Core i7.73

" Home - CapturingReality.com. Home - CapturingReality.com [online]. Copyright © 2018 Capturing Reality
s.r.o. [cit. 12.02.2019]. Dostupné z: https://www.capturingreality.com/

L RealityCapture - Wikipedia. [online]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/RealityCapture

2 Tabulka 6 - Zdroj: https://triayaam.com/index.php/frequently-asked-questions/q-what-is-the-recommended-
hardware-configuration-for-rocs-users/

3 triAyaam | Product Photography software & hardware | rupitrN & rupitrN Assist. triAyaam | Product
Photography software & hardware | rupitrN & rupitrN Assist [online]. Copyright © 2019 [cit. 12.02.2019].
Dostupné z: https://triayaam.com/
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3.7 Zakladni pojmy 3D grafiky

3D grafiku je mozné chapat jako analogii vektorové grafiky. Pfi€emz jako pracovni
prostor slouzi 3D prostor. Lze fici, ze se jedna o vektorovou grafiku, do které je ptfidan prostor

neboli osa z.”
3.7.1 3D model

3D model je slozen ze skupiny bodi, které jsou definovany pomoci tii soufadnic.
Jednotlivé body jsou propojeny useckami do dratového modelu, ktery je potahovan ploskami.
Takovyto model je vytvafen a vyuzivan Cisté ve virtualnim prostiedi. Toto prostfedi umoziuje

libovolnou manipulaci s modelem.”
3.7.2 Textura

Textura piedstavuje vzhled pocitatové vytvareného 3D modelu. Slouzi k jeho potaZzeni
a tvofi iluzi realného materiald. Jedna se o rastrovy obraz, ktery mize byt ulozeny v mnoha
typech formatl. Nejbéznéji je ulozen ve formatu BMP ¢i JPEG. Pfi renderovani slouzi

k simulaci vlastnosti télesa.’®
3.7.3 Renderovani

Renderovani je tvorba realistického 2D obrazu na zakladé pocitacové grafiky.
Renderovani 1ze rozdelit podle vstupnich dat. Prvnim ptipadem jsou 2D vstupni data. Typicky
se jedna napiiklad o vlozeni efektu do filmu. Druhym typem vstupnich dat je 3D model

potazeny texturou. '’

" NAVRATIL, Pavel. Pocitacovd grafika a multimédia. Kralice na Hané: Computer Media, 2007. ISBN 978-80-
86686-77-6.

> VIKTORA, Jakub. VyuZiti fotogrammetrie pro realitni praxi. Brmo, 2014. Diplomova prace. Vysoké udeni
technické v Bmé, Ustav soudniho inZenyrstvi

76 University information system MENDELU [online]. Dostupné z:
https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/zobraz_cast.pl?cast=23680

T VIKTORA, Jakub. Vyuziti fotogrammetrie pro realitni praxi. Brno, 2014. Diplomova prace. Vysoké ueni

technické v Brné€, Ustav soudniho inzenyrstvi
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3.8 Souhrn teoretické ¢asti

Teoreticka ¢ast této diplomové prace se zabyva védnim oborem fotogrammetrie. Tento

obor slouzi ke zjisténi nezbytnych dat, které se tykaji objektu na fotografii. Z toho vyplyva, Zze

pro tvorbu modelu je nutné vytvofit podkladové fotografie. Tudiz nedilnou soucasti je studium

vlastnosti digitalni fotografie. Teoretickd ¢ast dale srovnava softwarové feSeni od rtznych

spoleCnosti zabyvajici se rekonstrukci 3D modelu na zdkladé podkladovych fotografii. Toto

jsou poznatky, které vyplyvaji z teoretické ¢asti.

Fotogrammetrie je védni obor zabyvajici se ziskanim dat o objektu zobrazeném na
fotografii.
Fotogrammetrii 1ze délit na zakladé:

o poctu fotografii,

o stanoviska, ze kterého je pofizena,

o technologického zpracovani,

o typu vystupu.
Snimkova orientace zastieSuje pojmy: prvky vnitini orientace a prvky vnéjsi orientace.
Prvky vnitini orientace jsou znalosti vlastnosti fotoaparatu, tzn. konstanta komory,
poloha hlavniho bodu a distorze objektivu.
Prvky vnégj$i orientace slouzi k ur€eni umisténi kamery v prostoru béhem snimani
fotografie.
Snimani fotografie je zalozeno na prichodu svétla objektivem, kdy toto svétlo dopada
na svétlocitlivou vrstvu.
Digitalni fotoaparaty obsahuji svétlocitlivy snimac, ktery ptedstavuje svétlocitlivou
vrstvu.
Vyrabéji se dvé primarni technologie snimace, a to CCD a CMOS.
Snimace jsou vyrabény v nékolika standardizovanych velikostech a s rliznym
rozliSenim.
Fyzicky vétsi snimace dosahuji vyssi obrazové kvality z divodu eliminace pteslechil.
Rozliseni fotografie je udavano v jednotce megapixel neboli Mpx.
Hodnota megapixelu je spocitana jako nasobek vysky a Sitky fotografie.
Clona slouzi k regulaci svétla, které vstupuje do objektivu, a zaroven k Gpravé ostrosti

fotografie.
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Hodnota ISO udava citlivost snimace na svétlo a zvysenim hodnoty je snimac citlivejsi,
avsak dochazi k Sumu.
Expoziéni ¢as Ize definovat jako dobu, po kterou dopada svétlo na snimac.
Existuje nékolik dostupnych typu fotografického zafizeni, a to sice:
o mobilni telefon,
o kompaktni fotoaparat,
o kompaktni fotoaparat s vyménnym objektivem,
o digitalni zrcadlovka.
Software pro rekonstrukci 3D modelu z fotografii 1ze délit podle mista, kde jsou data
Zpracovavana, a to sice na:
o cloudové feSeni,
o lokalni feseni.
Softwarova feseni, kterd umoziuji rekonstrukci 3D modeli z fotografii, jsou:
o PhotoScan,
o ReCap,
o 3DF Zephyr,
o RealityCapture,
o Neitra 3D.
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4 Prakticka ¢ast

Prakticka ¢ast této diplomové prace se zabyva softwarem pro rekonstrukci 3D modeli,
pofizenim podkladovych fotografii a hardwarem. Potizené fotografie je nezbytné patfi¢né
upravit v jednom z programit pro editaci fotografii. Autor zde zvolil program pro editaci
fotografii Adobe Photoshop. K tvorb¢é modelu je vyuzito softwarové feseni spole¢nosti Agisoft
LLC a Capturing Reality s.r.0. Softwarovym fesenim vyse zminénych spolecnosti je PhotoScan
a RealityCapture. Tato feSeni jsou porovnana z hlediska ptehlednosti, moznosti nastaveni,

Casové narocnosti a vysledné kvality modelu.

4.1 Hardware

4.1.1 Nikon D5100

Podkladové fotografie jsou potizeny fotoaparatem Nikon D5100. Fotoaparat je 0sazen
objektivem znacky Nikon Nikkor 18-55 f/3,5-5,6 DX VR. Pii fotografovani byl vyuzit stativ

z diivodu ostrosti nebo také pro potieby delsi expozice.
4.1.2 PocitaCova sestava

Pocitacova sestava uvedend v tabulce ¢. 7 byla vyuzita k upravé podkladovych

fotografii a generovani 3D modeld pomoci vyse zminénych programii.

CPU AMD Ryzen 5 2600 6¢/12t

GPU Gainward GeForce GTX 1060 6GB Phoenix
Ram Kingston HyperX 2x8Gb DDR4 2666 Mhz
Zakladni deska Asrock Fatallty X370 Gaming X

0OS Windows 10 64bit

Tabulka 7 - Konfigurace pocitacové sestavy
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4.2 Porizeni podkladovych fotografii

Podkladové fotografie jsou pofizeny v plné kvalité, tj. 16 Mpx (4928 x 3264px), ve
formatu souboru NEF (RAW). Pro pofizeni fotografii s vysokou ostrosti je vyuzivan stativ. Pro
vytvoieni fotorealistickych 3D modelu je potieba potidit podkladové fotografie, na kterych je
dany pfedmét co nejostiejsi a v idealnich svételnych podminkach. Za idealni ohnisko, které
nedeformuje predmét, 1ze povazovat 85 mm. Nikon D5100 neni Full Frame zrcadlovka, tudiz
je potieba ohnisko objektivu vynasobit hodnotou crop faktoru. Hodnota crop faktoru je 1,5.
Proto je tfeba nastavit objektiv na ohnisko 55 mm (po zapoditani crop faktoru je ohnisko
82,5 mm). Béhem fotografovani bylo nastaveno vyssi clonové ¢islo /8. Clonovym c¢islem je
ovlivnéna hloubka ostrosti. Obecné plati, ze ¢im vyssi je clonové Cislo, tim vétsi 1ze dosahnout
ostrosti. Lze tedy fici, ze pifi vySSim clonovém ¢isle dojde k odstranéni bokeh efektu
(rozmazaného pozadi) na objektu. Pro vytvofeni 3D modelu je nutné objekt nafotit v celém
rozsahu. Tim je mysleno objekt nafotit ze v§ech stran a z riznych uhli. Aby bylo mozné takto
objekty nafotit, je nutné je umistit na vyvyseny podklad. Pro potfizeni nékterych plodia pouzil

autor jako podstavec hiebik ¢i Spejli. Timto zptisobem lze nafotit objekt i ze spodni strany.
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Obriazek 10 - Fotograficky proces™

Sadu potizenych podkladovych fotografii je nutné upravit pomoci grafického softwaru
(GIMP, Photoshop...). Je vice nez vhodné upravit fotografie davkove, respektive upravit jednu
fotografii a jeji nastaveni aplikovat na ostatni. Poté je potieba ulozit fotografie do formatu,

se kterym bude pracovat jeden ze softwarti, ideadlné¢ do formatu TIFF. Tento format je urCen

80brazek 11 - Zdroj: http://www.agisoft.com/pdf/tips_and_tricks/Image%20Capture%20Tips%20-
%20Equipment%20and%20Shooting%20Scenarios.pdf
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primarn¢ pro tisk a jako takovy neni komprimovan, tudiz udrzuje nejvyssi kvalitu fotografie.

Z tohoto divodu je velice vhodné jej pouzit pro rekonstrukci 3D modelu.

4.3 Adobe Photoshop

Adobe Photoshop je znamé softwarové feSeni pro Upravu fotografii. V ramci této
diplomové prace je Photoshop, respektive jeho ¢ast zvand Camera Raw vyuzita k upraveé
potizenych fotografii ve formatu RAW. Primarni ucel tpravy podkladovych fotografii tkvi ve
vyvazeni barev, kontrastu a expozici, a to tak aby software zaméfeny na rekonstrukci monhl
bezchybné pracovat. Zakladnim parametrem ovSem ziistava spravné exponovana fotografie. Na
nize uvedeném obrazku ¢. 11 lze vidét ¢ast Photoshopu, a to sice Cameru Raw s jiz upravenymi
podkladovymi fotografiemi ananasu. Jak je z obrazku patrné, je nutné fotografie upravit tak,
aby vypadaly co nejrealistiCtéji a zaroven je nezbytné aplikovat toto nastaveni na vSechny

fotografie. Nasledné je proveden hromadny export fotografii do formatu TIFF.

Camera Raw 10.5 - Nikon D5100
Fimovy pés =ira o o =
imovipds QAW 2P Ball o /M0 =0CHT
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Obrazek 11 - Adobe Photoshop
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4.4 Softwarové reseni

V teoretické Casti prace bylo popsano pét softwarovych feseni, a to sice tyto: PhotoScan,
ReCap, 3DF Zephyr, RealityCapture a Neitra 3D. Z téchto feSeni byly vybrany softwary
PhotoScan a RealityCapture. Vybrany byly na zakladé dostupnosti feSeni a omezeni poctu
vstupnich dat. Poslednim kritériem bylo vyuZiti uZivatelského PC pro vypocty. Omezeni poctu
vstupnich dat je dulezity parametr. Modely vytvotrené v praktické Casti této diplomové prace
jsou skladany ze 70 az 187 fotografii. Software 3DF Zephyr je omezen pouze na 50 fotografii.
ReCap od spolecnosti Autodesk je software, ktery jako vypocetni silu vyuziva server. Tudiz by
porovnani rychlosti softwaru nebylo smérodatné. Z tohoto divodu ReCap nebyl zvolen. Na
zaklad¢ posledniho hlediska, tj. dostupnosti, byla zvolena jiz zminéna feSeni PhotoScan

a RealityCapture.

4.5 Agisoft PhotoScan

PhotoScan je software, ktery na zaklad¢ principi fotogrammetrie, je schopen z fotografii
vygenerovat 3D model. Jednd se o feSeni, kde vypocty probihaji na uZivatelové pocitaci.

Zakladni popis programu je uveden v reser$ni Casti této prace.
4.5.1 PhotoScan Ul

Po spusténi Photoscanu se zobrazi uzivatelské pracovni prostfedi programu. V tomto
programu jsou ¢tyti hlavni sekce. Prvni sekci je horni ovladaci lista, ktera je z hlediska uzivatele
nize. Druhou sekci je levy sloupecek Workspace. Zde 1ze nalézt jednotlivé ¢asti modelu. Treti
sekci je 3D prostor. Tento prostor je vyhrazen k praci s 3D modelem, kde Ize tento model
upravovat, prohliZet &i renderovat. Ctvrtou sekci je spodni &ast programu, ve které se zobrazuji
fotografie pouzité v daném modelu. Nahled uzivatelského rozrani je zobrazen na obrazku ¢. 12.

Pti pohledu na uZivatelské rozhrani je patrné, Ze se jedna o jednoduchy design, ktery je
uzivatelsky privétivy a jednoduchy na ovladani. Z uzivatelského hlediska je moznost Gpravy

rozhrani, respektive moznost zmény velikosti jednotlivych oken, velmi pozitivni.
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Obriazek 12 - PhotoScan Ul

45.2 Workflow

Pod zalozkou Workflow, jak jiz nazev napovida, je umisténo menu s postupem prace.
V tomto menu jednotliva tlacitka ptedstavuji jednotlivé kroky, které jsou potieba pro tvorbu
modelu vykonat. Prvni dvé tlacitka slouzi k ptidani podkladovych fotografii do projektu. Pfi
vyuziti tlacitka Add Photos se objevi okno s prizkumnikem, kde lze nastavit adresu
jednotlivych podkladovych fotografii, ze kterych bude model tvofen. Druha polozka menu Add
Folder slouzi také k ptidani podkladovych fotografii, ale na rozdil od Add Photos se zde zadava

adresa slozky a jsou pfidany veskeré fotografie obsazené v dané slozce.

VV_Vorlcrrow Model Photo
Add Photos...
& Add Folder...

Align Photos...
Build Dense Cloud..,
Build Mesh...

Build Texture...
Build Tiled Model...
Build DEM...

Build Orthomosaic...

Align Chunks...
Merge Chunks...

Batch Process...

Obrazek 13 - PhotoScan: Workflow
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Obrazek 14 - PhotoScan: Add Photos

Na obrazku ¢. 14 jsou vyobrazeny piidané podkladové fotografie, jejichz miniatury jsou
zobrazeny ve spodni sekci programu. Zde je moznost ptidat masky jednotlivym fotografiim.
Maska na fotografii zakryje pozadi, tudiz vynikne fotografovany objekt. Tyto masky se
vyuzivaji z divodu zpiesnéni modelu a zrychleni vypoctu pii jeho generovani. AvSak neni

povinnost tuto funkci pfi tvorbé vyuzit.
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Obrazek 15 - PhotoScan: Align Photos

Align Photos je prvnim krokem pfi tvorbé modelu. Rozhrani po stisku Align Photos je
vyobrazeno na obrazku ¢. 15. V této fazi program prochazi jednotlivé podkladové fotografie.
Nejprve u kazdé fotografie spocita, kde v prostoru byla potizena, respektive kde se nachazela
kamera v dobé snimani fotografie. Po dokonceni této operace jsou zobrazeny pozice kamer
a mra¢no bodd. Toto mra¢no bodu je nutné zkontrolovat a zacistit. Software rozpozna i prvky

z pozadi na fotografiich, tzn. jsou zde zbyte¢né body navic a ty je nutno odstranit. Pied
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samotnym spusténim porovnavani fotografii je zde moznost jeho nastaveni. V tomto kroku je
zékladni a rozSifené nastaveni. V zakladnim nastaveni Ize nalézt nastaveni Accuracy
a Reference preselection. V rozsiteném nastaveni (Advance) jsou zobrazeny dva typy
nastaveni, a to sice Key point limit a Tie point limit. Jednotliva nastaveni jsou kvalitativniho

charakteru.

H Align Photos >

¥ General
Accuracy: High -
Generic preselection

Reference preselection

Reset current alignment

[I's]

¥ Advanced

Key paint limit: 140,000 |
Tie paint limit: 140,000 |
Apply masks to: Mone

[] adaptive camera model fitting

Cancel

Obrazek 16 - PhotoScan: Align Photos nastaveni

vV

Nastaveni Accuracy slouzi k uréeni piesnosti. Pokud je nastavena na nejvyssi hodnotu,
tj. Highest, tak program pracuje s plnou kvalitou fotografie, avSak dojde k nartstu vypocetniho
casu. S nizs8i presnosti se kvalita a potfebny vypocetni ¢as snizuje.

Nastaveni Reference preselection umoznuje nastavit program tak, aby udélal rychly
sken, ktery umozni zjistit, které fotografie ma smysl porovnavat a které vytadit z porovnavani.

Key point limit definuje maximalni pocet kli¢ovych bodl snimku. To znamena, ze tato
hodnota udava, kolik bodi Ize z kazdého snimku maximaln¢ ziskat.

Tie point limit definuje maximalni pocet spojovacich bodli. Tento limit omezuje
maximalni pocet vyextrahovanych bodi (Key point limit), ktery mtze byt z kazdého obrazku
pouzit.

Software umozinuje nastaveni Key point limit a Tie point limit na hodnotu nula. Tato
hodnota znamend, ze horni hranice bodli neni omezend. Avsak s neomezenymi hranicemi

stoupa doba potifebna pro vypocet.
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=] Processing in progress.., X

Matching points. ..

20%: done, 00:04: 15 elapsed, 00:16:52 left

COwverall progress:

I Minimize || Fause || Cancel

Obrazek 17 - PhotoScan: Align Photos pritbéh

Na obrazku ¢. 17 je zobrazen pruabéh procesu Align Photos. Je zde zobrazen zbyvajici cCas,

procento dokonceni modelu a ¢as jiz ub€hly. -ale on tam neni zobrazen postup!

Obriazek 18 - PhotoScan: Align Photos

Na obrazku ¢. 18 je zobrazen program po dokonceni prvni faze. Jsou zde vyobrazeny
jednotlivé pozice kamery a vytvofené mra¢no bodi. Modré obdélniky s nazvy fotografii

piedstavuji pozice kamer. Mra¢no bodi je zde zobrazeno body ve tvaru manga.
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Obriazek 19 - PhotoScan: Tie points — defekt

Jak jiz bylo vySe zminéno, pfi tvorbé mrac¢na bodu vznikaji i nechténé body. Lze je
nazvat defekty. Tyto body jsou na obrazku ¢. 19 vyznaceny v ¢erveném ohraniceni. Jedna se
0 body, které jsou brany z pozadi fotografie. Tyto body je potieba odstranit. K tomu slouzi
nastroje vybéru. Vyuzit 1ze ¢tvercovy vybér, kruhovy vybér nebo volny vybér.

Zacisténi je vhodné provést z divodu Casové naro¢nosti tvorby modelu. Pokud jsou
defekty odstranény, v dal§im kroku s nimi neni po¢itano. Cimz Ize predejit defektim modelu

a zkratit timto zpisobem vypocetni ¢as dalSich fazi.

Obrazek 20 - PhotoScan: Volny vybér
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Pomoci volného vybéru je potteba ocistit model o nepotiebné body. Oznacené body Ize
vymazat pomoci klavesy Delete. Pro detailni zacisténi je vhodné skryt pozice kamery. Pii
zaCiStovani modelu je podstatné si model ptiblizit a vyuZzivat rotace objektu. Pomoci detailniho
pfiblizeni a posuvu lze odhalit jednotlivé defekty a odstranit je. Po zacisténi modelu je
dokonc¢ena prvni faze a lze pristoupit k fazi dvé. Zalozka Workflow obsahuje tlac¢itko Build

Dense Cloud.

B Build Dense Cloud X
¥ General
Quality: LUltra high b
¥ Advanced
Depth filtering: Mild b

u] denth mar
REUSE dep aps

Calculate point colors

Cancel

Obrazek 21 - PhotoScan: Build Dense Cloud

Build Dense Cloud je oznac¢ovan jako husté mra¢no bodu. Nastaveni kvality podobné
jako u Align Photos uréuje, zda program pracuje s plnym rozliSenim fotografie nebo jej
redukuje a tim snizuje kvalitu vysledného modelu. Pfi nastaveni Ultra High program pracuje
S plnym rozliSenim a je dosazeno nejlepsi kvality. Nevyhodou je vyrazné navyseni ¢asu nutného
k provedeni vypocta.

Dal$im nastavenim je Depth filtering. Toto nastaveni pracuje se vSemi fotografiemi
a vypocitava pro né¢ hloubkové mapy. Lze zvolit jeden ze Ctyf rezimG: Mild, Aggressive,
Moderate a Disable. Vyrobce v manualu uvadi popisy jednotlivych rezimd. Rezim Mild je
vhodny pro objekty, kde se objevuji a jsou podstatné malé detaily, respektive pro objekty, které
jsou ¢lenité. Rezim Aggressive je vhodny pro hladké objekty nebo objekty, kde se nevyskytuji
nebo nejsou dulezité malé detaily. Rezim Moderate je rezim, ktery je svym chovanim umistén

mezi rezimem Mild a Aggressive. Rezim Disable deaktivuje funkci Depth filtering.
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Obrazek 22 - PhotoScan: Build Dense Cloud

Na vyse uvedeném obrazku ¢. 22 je jiz model hustého mra¢na bodi hotovy. Je tedy

patrné, Ze model je nutné zacistit a odstranit tak defekty. Divody jsou obdobné jako v piedchozi

fazi. Zacisténim modelu se predejde vyssimu vypocetnimu Casu a defektim, které by mohly

byt na vysledném modelu. K zac¢isténi modelu slouzi stejné nastroje jako u ptedchozi faze.

Nejvhodnéjsim nastrojem pro zacisténi je volny vybér. Tento nastroj nejsnaze umozni vybér

nejvetsiho poctu defekti.

B Build Mesh

X

- ¥ General
Surface type:
Source data:

Face count:

Arbitrary (30)

Dense doud

High (4,635,119)

- M Advanced

Ik Cancel

Obrazek 23 - PhotoScan: Build Mesh
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Build Mesh lze oznacit jako tfeti fazi tvorby modelu. Pfed samotnym spusténim tvorby
modelu je nutné nastavit parametry. Prvnim typem parametru je Surface type (typ povrchu).
V tomto piipad¢ jsou k dispozici dvé moznosti. Prvni moznosti je nastaveni Arbitrary, které je
vhodné pro jakykoli objekt, ktery je fotografovan z blizka. Vyrobce uvadi, Ze toto nastaveni je
typicky vhodné naptiklad pro sochy. Druhou moznosti je Height field. Tato varianta je vhodna
pro rozsahlé rovinné povrchy.

Druhym parametrem je nastaveni Source data (vstupni data). Toto nastaveni umoznuje
nastavit, jaka vstupni data budou zpracovavana. Lze vyuzit moznost Dense cloud nebo Sparse
cloud. Pfi pouziti moznosti Dense cloud se jako vstupni data pouziji data z predchozi faze.
Vyrobce uvadi, ze pti této moznosti se generuje model s vysokou kvalitou vystupu. Moznost
Sparse cloud nevyuziva data z druhé faze, tudiz lze pteskocit tvorbu hustého mra¢na bodi.
Touto metodou se nam znaéné zrychli tvorba modelu. Avsak vyrobce uvadi, Ze tato metoda je
vhodna jen pro tvorbu rychlého 3D modelu.

Ttetim parametrem je Face count (pocet polygonti). Tento parametr udava horni hranici
poctu polygonli v modelu. Zde je mozné vyuzit ¢tyt prednastaveni. Témito pfednastavenimi
jsou: High, Medium, Low a Custom. Z nazvu je patrné, Ze se jednd o nastaveni, které ma
kvalitativni charakter. Volba Custom umoziuje uzivateli ruéné nastavit horni hranici polygont

v modelu.

Obrazek 24 - PhotoScan: Build Mesh
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Na obrazku ¢. 24 je 3D model, ktery je vygenerovan po tieti fazi. Jedna se tedy o model,
ktery se nachazi ve fazi pred aplikaci textury.

B Build Texture >
¥ General
Mapping mode: Generic b
Blending mode: Mosaic (default) hd
Texture size fcount: |1IIIIIIIIIIII | X |1 - |

¥ Advanced

Enable hole filing
] Enable ghosting filter

Cancel

Obrazek 25 - PhotoScan: Build Texture

Posledni fazi k dokonceni plnohodnotného modelu je vytvoieni textur. Na obrazku
¢. 25 je zobrazeno nastaveni tvorby textur. Zde Photoscan vyzaduje nastaveni tfi parametra.
Prvnim parametrem je Mapping mode. Mapping mode dle vyrobce definuje, jak bude vysledna
textura obsazena v atlasu textur. Toto nastaveni Ize chapat jako princip ulozeni vysledné textury
do podoby obrazku. Je zde pét rezima, které pomohou ziskat nejlepsi mozné vysledky. Jsou to
rezimy: Generic, Adaptive Ortophoto, Ortophoto, Spherical a Single photo. Vychozim
nastavenim je Generic. Toto nastaveni nepfedpoklada typ scény. Program se pokusi vytvofit co
nejjednotnéjsi texturu. Dalsi moznou volbou je Adaptive ortophoto. Zde vyrobce uvadi, ze
textura je rozdélena na horizontalni a vertikdlni cast. Je zde snaha vytvaret kompaktné;jsi
texturu. Jedna se o vhodnou formu tvorby textur pro stény budov a vertikalni plochy. Ortophoto,
jak je z nazvu patrné, je vhodny pro ortografickou projekci (mapové zobrazeni). Spherical je
metoda tvorby textur, ktera je vhodna pro objekty, které maji formu koule. Single photo vytvaii
texturu z jedné fotografie.

Druhym parametrem je Blending mode, ktery umoziuje pouzit jednu z péti predvoleb.
Predvolby Mosaic, Average, Max Intensity, Min Intensity a Disabled nastavuji, jak bude textura
vytvarena. Poslednim velice podstatnym parametrem je Texture size. Tento parametr slouzi
k nastaveni rozliSeni textury. Zadava se zde Cislo, které udava pocet pixeld jedné strany textury.

Textura je ¢tvercového formatu. U tohoto modelu byla vytvotfena textura 0 rozliSeni
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10 000 x 10000 px, tj. 100 Mpx. V tomto ptipad¢é se nejlépe osvédéilo generovat texturu

S nastavenim Generic a Mosaic.

Obrazek 26 - PhotoScan: Texturovany 3D model

45.3 Souhrn PhotoScan

Softwarové feseni PhotoScan spolecnosti Agisoft LLC je komplexnim programem
umoziujici z podkladovych fotografii vytvofit plnohodnotny 3D model objektu véetné textur.
Uzivatelské rozhrani je intuitivni a snadno zapamatovatelné. Pfi prvnim spusténi tohoto
nastroje mize byt pro uzivatele matouci velké mnozstvi nastaveni. Avsak nastaveni je snadno
zapamatovatelné a jednotlivé nazvy obsahuji vypovidajici hodnotu. Tento komplexni nastroj
umozni tvorbu 3D modelu v péti srozumitelnych krocich. Za finalni Sesty krok lze povaZovat
export vysledného modelu do jednoho z podporovanych formatd. V souéasnosti je
nejrozsifenéjsim formatem .obj. Primarnimi vyhodami tohoto feSeni je intuitivni uzivatelské
rozhrani a rozsahlé moznosti nastaveni programu. Toto feSeni umoziuje nastaveni kazdé
jednotlivé ¢asti pracovniho postupu. Timto zpiisobem lze docilit idealniho nastaveni pro kazdou
jednotlivou scénu. Jednotliva nastaveni lze vyuzit tak, aby generovany vysledek dosahoval co
nejvyssi kvality pii riznych scénach. Pokud je objekt vhodné nafocen, 1ze dosahnout takika
fotorealistick¢ho modelu.

Obecné Ize u tohoto programu za nevyhodu povazovat vypocetni ¢as. Vypocetni Cas je
imérny hardwaru, na kterém je program provozovan. Cas potiebny na tvorbu modelu je dén

také poctem vstupnich dat. Pokud se jedna o model, kde vstupni data jsou do 60 snimk, Ize
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model zhotovit do hodiny. Pti pouziti 150 a vice snimkd je Cas potiebny ke zpracovani kolem
5-6 hodin v zavislosti na slozitosti povrchu objektu. Doba potiebna k tvorbé modelu ananasu,
kde vstupnimi daty bylo 187 snimki o rozliSeni 16 Mpx, odpovidad zhruba 6-7 hodinam casu.
Tato aplikace je autorem hodnocena kladn¢ avsak s ur¢itymi vytky. Hlavnim divodem pro toto
hodnoceni je ptijemné uZzivatelské rozhrani a rozmanitost nastaveni. Nespornou vyhodou je
1 velkd podpora formatt souborti pfi exportu modelu. Tudiz je mozné vyexportované modely
nasledn¢ upravovat i1 v pfislusnych aplikacich pro upravu 3D modelt. Zasadni nevyhodou
programu je vypocetni ¢as a s tim souvisejici plné vytizené prostiedky PC. Software je oproti
konkurenci zna¢né pomalej$i a neni schopen tuto ztratu vynahradit kvalitou modelu. Pfi tvorbé
modelu PhotoScan zatizi pocita¢, respektive procesor na 100 %, tudiz pro uzivatele se

Z pocitace stava nepouzitelny stroj.
4.6 RealityCapture

RealityCapture je softwarové feseni spolecnosti Capturing Reality s.r.o0. Tento program
je plné schopny tvorby 3D modelu na zakladé podkladovych fotografii. Aplikace je instalovana
a veSkeré vypocty probihaji na uzivatelském pocitaci. Zasadni odliSnost od softwarovych
feseni, které jsou zminény v teoretické Casti, je vyuziti CUDA jader. Vyuziti CUDA jader lze
povazovat za konkurencni vyhodu, avsak jedna se zaroven i o handicap. Vypocty jsou z ¢asti
provadény na grafické karté. Coz neni bézné, protoze standardné podobné programy vyuzivaji
pro vypocet pouze CPU. Avsak je zde jiz zminény handicap. Lze vyuzit grafické karty pouze
od spole¢nosti Nvidia obsahujici CUDA 2.0+ jadra. Pokud PC obsahuje grafickou kartu od
vyrobce Nvidia, pak je mozné vytvofit 3D model, ktery je z €asti vypocten za vyuziti GPU.
Onen handicap spoc¢iva v nemoznosti pouzit softwar S GPU od konkuren¢niho vyrobce.
Respektive pii vyuZiti konkurenéni GPU nelze vytvofit kompletni model. Zakladni popis

programu je uveden v teoretické Casti této prace.
4.6.1 RealityCapture Ul

Uzivatelské rozhrani tohoto softwaru 1ze rozdélit na tii ¢asti. Prvni Casti je horni lista,
kde se nachazi ovladani aplikace, respektive primarné menu Workflow. Druhou ¢asti Ul je levy
sloupec, kde se nachazi fotografie, ze kterych bude model vytvaien. V tomto sloupci v jeho
spodni Casti je umisténo nastaveni. Posledni ¢asti je sekce s 3D prostorem, kde je model
vykreslen. Stejné jako vétSina 3D programu i tento software umoznuje ptizpisobeni Ul

k uzivatelové spokojenosti. Lze si jednotliva okna piidavat a nastavovat, co se v nich bude
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zobrazovat. Ul je jednoduché a ptehledné. Jediné co lze vytknout, je nastaveni v levém sloupci
ve spodni Casti. Nastaveni je psano drobnym pismem a neni zcela intuitivni. Nastaveni je
formou rozklikavacich poloZek, coz na autora pfi prvnim spusténi softwaru plisobilo zmatecné.
UI rozhrani, respektive ¢ast tykajici se nastaveni, je u konkurencniho feseni lepé a prehledné;ji
zpracovana. Jedna se tedy o jedinou vytku k Ul. Uzivatelské rozhrani je moderni a velice

podobné n¢kterym softwartm pro praci s 3D grafikou.

Obriazek 27 - RealityCapture: Ul

4.6.2 Workflow

Postup prace v tomto programu lze rozd¢lit na nékolik zakladnich kroki. VSechny tyto
kroky se nachazi v menu Workflow. Menu Workflow je zobrazeno na obrazku ¢. 28. Jednotlivé
ukony lze spoustét samostatné. Je nutné je spoustét Ve spravné navaznosti. Program také
umoznuje davkové zpracovani. Tudiz neni nutné spoustét jednotlivé faze. Pii vyuziti
davkového zpracovani se uzivatel pfipravi o moznost zacisténi modelu v jednotlivych fazich.
Prvnim krokem je vloZeni vstupnich dat. Tlacitkem Input je potieba vlozit vstupni data do
programu. Po stisknuti tlacitka Input program poZaduje nalezeni cesty k soubortim, respektive
k podkladovym fotografiim. Vstupni data lze také vlozit pomoci tlacitka Folder. Pomoci tohoto
tlacitka uzivatel vybira slozku a cely jeji obsah bude bran jako vstupni data.

Prvnim krokem k rekonstrukci modelu je funkce Align Images. V tomto kroku jsou
analyzovany jednotlivé fotografie a porovnavany spolecné body. Software rozpozna, kde se

nachazela kamera v dobé pofizeni. Body, které jsou spole¢né na vicero fotografiich, jsou
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zaneseny do mracna bodi. Toto mracno je vhodné zacistit. Demoverze znepfistupni nastroje na
zacisténi. Tudiz bez zakoupeni licence neni mozné model zadistit. Odstranéni defektd by bylo

vhodné z divodu zkraceni vypocetniho ¢asu a eliminace defektd na findlnim modelu.

1. Add imagery Import & Metadata

Obrazek 28 - RealityCapture: Workflow

Po dokonceni prvni faze, tj. Align Images, software zobrazi jednotlivé body a umisténi

kamer. Vytvofené mrac¢no bodi je zobrazeno na obrazku €. 29.

Obrazek 29 - RealityCapture: Align Images

Nésleduje faze dvé. Spusténi probiha pomoci tlacitka Calculate model. V této fazi
program vytvoii netexturovany 3D model. Software umoziiuje vybér ze tii variant. VSechny
varianty jsou kvalitativniho charakteru. Varianty lze zobrazit po kliknuti na rozklikavaci menu.
Prvni variantou je takzvané Preview. Jak je z nazvu patrné, Preview slouzi kK vytvoieni rychlého
nahledu. Model je vytvoien v fadu vtetin. Preview slouzi k zjisténi, zda vstupni podkladova
data jsou dostatecn¢ kvalitni pro rekonstrukci. Dal§i moZnosti je nastaveni kvality Normal.
V tomto prednastaveni je model jiz kvalitni. Doba potfebnd pro vytvoreni 3D modelu pii
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nastaveni Normal je v jednotkdch az desitkach minut v zavislosti na vstupnich datech.
NejvysSim nastavenim je High Quality. V tomto nastaveni je doba potfebna pro vytvoieni
modelu v fadu desitkich minut az hodin. Cas potiebny k rekonstrukci je zavisli na poétu
fotografii, slozitosti modelu a hardwaru pocitace. Na obrazku ¢. 30 je zobrazen model po
dokonéeni druhé faze. V tomto piidé se jedna o 3D model manga. Tento model je
netexturovany. V této fazi by bylo vhodné model zacistit, jelikoz jsou patrné defekty. Nicméné

demo verze programu zacisténi nepodporuje.

Obrazek 30 - RealityCapture: Calculate model

Nasledujici tfeti faze neni povinna. Jednad se o zjednoduSeni modelu neboli o jeho
zdecimovani. Model lze zdecimovat tlaCitkem Simplify. Zdecimovani zredukuje pocet
polygont v modelu. MenSim poctem polygoni dojde ke zmensSeni souboru a ke sniZeni
hardwarovych narokl na vykresleni modelu. Modely, kter¢ jsou tvarove jednoduché jako tieba
mango, lze zredukovat radikalné beze zmény kvality. Model manga Ize zredukovat, protoze
jeho vyslednou kvalitu nejvice ovliviiuje vytvorena textura.

Funkce Colorize pro kazdy vertex modelu spoc€itd jeho pfisluSnou barvu. Model je

zobrazen na obrazku ¢. 31.
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Obrazek 31 - RealityCapture: Colorize

V neposledni fadé je nutné vytvoftit pro model texturu. Pro tvorbu textury slouzi tlacitko
Texture. V levém sloupci ve spodni ¢asti 1ze nalézt nastaveni textur. Software umoznuje vybér
rozliSeni textur. Avsak je zde ochuzen oproti pfedchozimu softwaru. Nelze zde nastavit vlastni
rozliseni textury. Obdobn¢ jako u ptedchoziho feseni i zde je nastaveni, které vyjadiuje, jak
bude textura vytvarena. Nastaveni je zde pojmenovano jako Texturing style. Zde je obsazeno
nastaveni: Photo-consistency based, Visibility-based, Maximal intensity, Minimal intensity,
Average intensity. Jakmile je model potazen texturou, tato faze je dokonena. Vznikne tak

kompletni 3D model.

Obriazek 32 - RealityCapture: 3D model
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Na obrazku ¢. 32 je zobrazen dokonceny 3D model v¢etné textur. Posledni faze je export
modelu. AvSak demo verze programu export nepodporuje.

Program podporuje davkové zpracovani. Tudiz jednotlivé kroky, které zde byly
jmenovany, neni potieba délat jednotliveé. Model Ize vytvotit v jednom kroku, a to sice pomoci
tlacitka Start. Toto tlacitko veskeré zminéné kroky vykond postupné a vytvoii texturovany
model. Pii vyuziti davkového zpracovani lze pied jeho spusténim nastavit konfiguraci
jednotlivych fazi. Jedna se o analogii, avSak po dokonc¢eni jednoho kroku nemusi byt uzivatel
u PC pro spusténi dalSiho kroku. Uzitim ddvkového zpracovani je uZivatel ochuzen o moznost
zacCisténi scény. Tvorba po jednotlivych fazich by byla vhodné&jsi, pokud by se jednalo

o plnohodnotny software, ktery umozni zacisténi modelu v mezikrocich.
4.6.3 Souhrn RealityCapture

RealityCapture teSeni od spolecnosti Capturing Reality s.r.o. je softwarovym
produktem, ktery je schopny na zéklad¢ podkladovych fotografii vytvofit 3D model véetné
textur. Tento produkt je schopny vytvofit 3D model ve Etyfech krocich. Za finélni paty krok 1ze
povazovat export modelu, avSak demo verze programu export neumoznuje. Demo verze
programu dale neumoziuje zaciSténi modelu v jednotlivych fazich. Diky cemuz ve
vysledném modelu zistavaji i prvky zpozadi fotografie. V porovnani s RealityCapture
a Photoscanem je patrné, ze RealityCapture nema tak rozsahle moznosti nastaveni pii vytvaieni
modelu, av§ak moznosti mohou byt omezeny demo verzi programu. Nicméng¢ i pfes tento neduh
RealityCapture je ve vSech smérech rychlejsi. Pii tvorbé nékterych z modelii v této praci dopadl
vramci kvality modelu znatelné 1épe nez konkurent. Primarné¢ se jedna
0 spodni ¢asti modeld, které nelze nasnimat ve stejné kvalité jako zbytek fotografii.

Na zaklad¢ zkuSenosti s touto aplikaci autor hodnoti toto feSeni velmi pozitivné. Mezi
divody tohoto hodnoceni patii intuitivni uZivatelské rozhrani (rozhrani je uzivatelsky
upravitelné) a rychlost softwaru. Co se ty¢e mozZnosti exportu, tuto vlastnost autor nemutize
hodnotit, a to z davodu vyuziti demo licence, kde nelze exportovat model. Zasadni vyhodou
tohoto softwaru je rychlost tvorby modelu. V tomto ohledu zna¢né pieckonava piedchozi feseni.

RealityCapture vyuziva k vypoctu kombinaci CPU a GPU. Pti vypoctu neni pocitac plné
zatizen a lze jej vyuzivat i na dal$i praci. Z uzivatelského hlediska je tato vlastnost klicova.
Nespornou vyhodou je i kvalita modelu. Jedna se hlavné o ty Casti modelu, které jsou méné
kvalitné nasnimané, tedy o spodni casti plodii. V téchto ¢astech modelu software exceluje.

Rychlost tvorby modelu je spjata s dostupnym hardwarem a poctem podkladovych fotografii.
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Model ananasu, ktery se sklada z 187 pokladovych fotografii o rozliSeni 16 Mpx, software
RealityCapture zvladl vygenerovat za 35 minut, zatimco program PhotoScan vygeneroval

model za 6-7 hodin.
4.7 Porovnani vystupu PhotoScan a RealityCapture

4.7.1 Ananas

Model ananasu je rekonstruovan ze 187 podkladovych fotografii. Fotografie jsou
ulozeny ve formatu TIFF a prosly korekturou a vyvazenim barev. Na obrazcich ¢. 33 a 34 Ize
nalézt model ananasu rekonstruovany v programech PhotoScan a RealityCapture. Kvalitou jsou
modely velice obdobné. Rozdil je nejvice viditelny na listech ananasu. Listy u modelu
z PhotoScanu jsou vice vyhlazené, respektive jejich hrany jsou hladké. V podani
RealityCapture jsou hrany vice zubateé.

RealityCapture vytvofilo zanedbatelné¢ tmavsi textury, avsSak vzhledové jsou vice
detailnéjsi nez v pripadé PhotoScanu. Nastaveni v RealityCapture je mén¢ obsahle. Napiiklad
u textur neni mozné vyuzit nastaveni vlastniho rozliSeni a lze vyuzit pouze pfedem definovana
rozliSeni. U tohoto modelu je textura nastavena na rozliSeni 8 192 x 8 192 px. V ptipadé
PhotoScanu je rozliSeni textury 10 000 x 10 000 px. I pies tento patrny rozdil je kvalita textur
RealityCapture na vyss§i urovni. Télo ananasu je hrubé a vzhledové ho tvoii jakési ,,Supinky*.
Tyto ,,Supinky* obsahuji vystupky. Jednotlivé vystupky jsou zpracovany na stejné tirovni. Pii
vyuziti davkového zpracovani programu RealityCapture zabralo 35 minut zrekonstruovat cely
model. Demo verze programu neumoznuje zacisténi modelu. Tudiz software generoval také
okoli ananasu, coz muze vést K prodlouzeni vypocetniho ¢asu. Tvorba modelu ve PhotoScanu
trvala zhruba 6-7 hodin. Do této Casové doby neni zapolitan Cas, ktery autor stravil
u jednotlivych fazi zacistovanim. Z ¢asové ndrocnosti je patrné, Ze RealityCapture je fadove
rychlejsi. Hlavni divod rozdilného vypocetniho ¢asu je mozné piisoudit vyuziti procesoru
v kombinaci s grafickou kartou, respektive vyuziti CUDA jader, zatimco PhotoScan prevazné
vyuziva procesor. Model je vhodné decimovat primarné z divodu velikosti modelu, ¢imz PC
umoziiuje snadn€j$i zobrazeni. Kdyz je model zdecimovany, obsahuje méné polygonti, tudiz
dojde ke snizeni hardwarovych naroku na zobrazeni. Piivodni model ananasu obsahuje pfes
1,5 milionu polygonii. Model obsazeny v piiloze této prace je zdecimovany a obsahuje necelych

100 tisic polygont. | pies takto vyrazny rozdil je model k nerozeznani od pivodniho. Avsak
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pred decimaci je nutné se zamyslet, jak moc Ize model zdecimovat. Cim slozit&jsi model je, tim

vice je potfeba polygont k udrzeni kvality.

Obrazek 33 - PhotoScan: Ananas

Obrazek 34 - RealityCapture: Ananas
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Obrazek 35 - PhotoScan: textura

Nastaveni textury modelu ananasu bylo jiz popséno vySe. Textura sama o sob¢ je jednou
Z nejpodstatnéjsi ¢asti modelu. Jakmile je model potazen texturou, ziska realisticky vzhled.
PhotoScan umoznuje nastavit, jak bude textura vytvaiena. Pro dosazeni nejlepsiho vysledku je
u kazdého modelu vhodné vyzkouset vicero nastaveni. Na obrazku ¢. 35 jsou dva zpisoby
tvorby textur. Pti generovani textury vlevo bylo zvoleno nastaveni Blending mode: Mosaic.
Textura vpravo byla generovana nastavenim Average. Z obrazku je patrné, ze leva textura je

ostiejsi, tudiz je vhodné&jsi vyuzit nastaveni Mosaic.
4.7.2 Cesnek

Model ¢esneku je tvofen za pomoci 81 podkladovych fotografii. Fotografie, které jsou
vyuzity v této diplomové praci, prosly korekturou a nasledné byly uloZzeny do formatu TIFF.
Na nize uvedenych obrazcich ¢. 36 a 37 jsou zobrazeny screenshoty z programi PhotoScan
a RealityCapture. Screenshoty jsou vzdy tfi. Prvni pohled je na cely ¢esnek, druhy pohled je na
detail textury a posledni je pohled zespodu. Vzhledem k tomu, Ze je ¢esnek maly a lehky, bylo
mozné jako podstavec vyuzit hiebik, ten byl pouzit i u cibule. VétSina plodii byla pii foceni
polozZena na stole, tudiz plod nemohl byt vyfotografovan ze spodni ¢ast. Pomoci hiebiku bylo
umoznéno V omezené mife nasnimat i spodni ¢ast. V tomto ohledu je model cesneku a cibule
unikatni. Na obrazcich lze porovnat kvalitu modelu. Model jako takovy je takika na identické
urovni kvality. Zasadni rozdil je pfi pohledu ze spodni ¢asti modelu. PhotoScan umoznuje
zacisténi modelu béhem postupu prace, tudiz hiebik, ktery slouzil jako podstavec, byl prakticky
odstranén. V RealityCapture zaciStovat nelze a hiebik je tedy vidét. Tim nejpodstatnéjsim

rozdilem je rekonstrukce spodni ¢asti. Na prvni pohled je patrné, Zze RealityCapture vytvoril
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spodni ¢ast Iépe nezli PhotoScan. U PhotoScanu je vidét, ze je deformovan jak model, tak
I textura, tudiz podkladové fotografie pro PhotoScan byly nedostacujici. RealityCapture
dokazal zrekonstruovat spodni ¢ast velmi vérohodné. Tato ¢ast modelu je tvarem odpovidajici,
avsak textura neni zcela ostra a detailni. Co se tyce textur celého modelu, jsou takika identické.

| presto RealityCapture 1ze hodnotit jako zdatilejsi praveé z diivodu spodni ¢asti modelu.

Obrizek 37 - RealityCapture: Cesnek
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Obrazek 38 - PhotoScan: Cesnek - Moderate vs Mild

Na vyse uvedeném obrazku ¢. 38 je zobrazen vysledek pokusu v programu PhotoScan.
Pti tvorbé modelu v ¢asti, kde je generovano husté mracno bodi, bylo pouzito nastaveni
Moderate a Mild. V levé ¢asti obrazku je model generovan pomoci nastaveni Moderate, V pravé
je pak vyuzito Mild. Mild se vyuziva u modeld, kde je potfeba se zaméfit na malé detaily.
Moderate je na pomezi mezi hrubsimi a hladkymi objekty. Z obrazku je ziejmé, ze zadny
zasadni rozdil mezi rezimy v tomto piipadé neni. PhotoScan patrné vyzaduje detailnéjsi
nasnimani objektu neZzli RealityCapture. Zpracovani kompletniho modelu bez tuprav fotografii
a zacisténi zabral ve PhotoScanu necelych 12 minut, zatimco v RealityCapture lehce pies 20
minut. U vétSiny modeltt byl RealityCapture nesrovnatelné rychlejsi. V piipadé cesneku

nikoliv.
4.7.3 Cibule

Model cibule je tvofen z 80 podkladovych fotografii. Pro porovnani vystupu
PhotoScanu a RealityCapture jsou niZze uvedeny dva obrazky obsahujici screenshoty
Z uvedenych programi. Vzhled modelu jako celku je prakticky identicky. Jediny zdsadni rozdil
nastavd ve spodni ¢asti modelu. PhotoScan stejné jako v pfipadé cesneku nebyl schopen
zrekonstruovat spodni ¢ast. Respektive spodni ¢ast cibule je zdeformovana, jak tvarem, tak
i texturou. RealityCapture byl schopny zrekonstruovat kofinky, avSak textura kotinku je
rozmazana. Cibule byla focena stejnym zptisobem jako cCesnek, a to pomoci hiebiku jako
podstavce, aby mohla byt nasnimana jeji spodni ¢ast. Piestoze byla cibule nasnimana zespodu,
PhotoScan nezvladl plné rekonstruovat kofinky. V tomto ohledu RealityCapture je schopen

rekonstrukci provést kvalitnéji. Coz bylo dokézéano jiz u predchoziho modelu. Co se tyce textur
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nelze fici, ze by mezi nimi byl rozdil. Doba zpracovani je obdobna jako u ¢esneku. Model cibule

je zobrazen na obrazcich €. 39 a 40.

Obrazek 39 - PhotoScan: Cibule

Obrazek 40 - RealityCapture: Cibule

Na nize uvedeném obrazku €. 41 je zobrazeno porovnani modell pfi nastaveni Mild
a Moderate v programu PhotoScan. V levé ¢asti obrazku je model s nastavenim Mild. Je zde
patrné, Ze pii zméné nastaveni k Zadné zméné vzhledu modelu nedoslo. Respektive jedina
zmeéna, kterou autor nalezl, je vy¢nélek v pravé horni ¢asti modelu. Tento vy¢nélek pii

nastaveni Moderate je vice zahlazen.
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Obriazek 41 - PhotoScan: Cibule - Mild vs Moderate

474 Zavér

Na zaklad¢ pokust, které byly provedeny na vSech modelech obdobné jako na vyse
zminénych, lze tvrdit, ze RealityCapture vytvaii modely rychleji a kvalitnéji. V extrémnim
ptipadé je rozdil vypocetniho ¢asu az 5 hodin. Nicméné pii tvorbé modelu cibule a Cesneku
Vv programu RealityCapture byla doba potiebna pro vypocet delsi, avSak nejedna se o extrémni
rozdil. Jednd se o rozdil v fadu minut. Tato vyjimka je zpiisobena rekonstrukei spodni Casti
modelu.

Experimenty provedené v programu PhotoScan se tykaji tvorby hustého mra¢na boda
a textur. Na zaklad¢ téchto experimentl lze tvrdit, Ze textury jsou kvalitngj$i pfi nastaveni
Mapping mode: Generic a Blending mode: Mosaic. Pii scénach tohoto typu, tedy blizké
fotogrammetrie, je vhodné pii tvorbé hustého mrac¢na bodd vyuzit nastaveni Mild. Toto
nastaveni se zaméefuje na malé detaily.

Softwarova feseni jsou hodnocena na zaklad¢ jednoho typu scény a je tedy mozné, ze

pii tvorbé rozsahlejSich modeld, naptiklad mést, bude PhotoScan kvalitngjsi.
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5 Zhodnoceni vysledki a doporuceni

Tato kapitola se vénuje doporuceni a zhodnoceni na zédkladné informaci a zkuSenosti,
které ziskal autor pii tvorbé této diplomové prace. Jedna se tedy o doporuceni tykajici se
potizeni podkladovych fotografii a tvorby 3D modelti na zaklad¢ téchto fotografii. Zhodnoceni

je obecné zamétfeno na vystup autorovy prace.

5.1 Doporudceni

Autor za nejpodstatnéjsi povazuje nasnimani fotografii. Bez kvalitnich podkladovych
fotografii nelze generovat kvalitni 3D model. Velice podstatné je potizené fotografie ukladat
do formatu RAW. Tyto fotografie nasledné upravit pomoci aplikace pro upravu fotografii
a Upravené je ulozit do bezztratového formatu napi. TIFF. Fotografie je nutné snimat pomoci
stativu idealné v interiéru, ktery je rovnomérné osvétlen. Pfi vyuziti stativu je nutné vypnout
optickou stabilizaci objektivu z diivodu ostrosti. K pofizeni fotografie je vhodné vyuzit co
nejnizsi hodnotu ISO. Idealné se tedy jedna o hodnotu 100. Neméné podstatnym parametrem
je vyssi clonové Cislo napf. f/8. Z téchto parametrti je patrné, ze dojde k navySeni expozi¢niho
Zasu, aviak nejednd se o piekazku. Zadouci je vyuziti dalkové spousté, ¢imz dojde k eliminaci
otfest béhem expozice. Objekty je vhodné nasnimat tak, aby se jednotlivé fotografie prekryvaly
co nejvice primarné z ditvodu tvorby kvalitni textury.

Autorem vyuzivana softwarova feseni RealityCapture a PhotoScan jsou velice obdobna.
V ramci tvorby 3D modeli v této diplomové praci autor mél moznost porovnat vystupy z téchto
programt. Na zdklad¢ téchto vystupii a vypocetniho ¢asu lze doporudit softwarové tfeseni
RealityCapture. Vystup z RealityCapture, co se tyce kvality, byl stejné ¢i 1épe zpracovan, avSak
za podstatn¢ krat§i dobu. Toto doporuceni vyplyva z hodnoceni 3D modelu jednoho typu scény.
Je pravdépodobné, ze u rozsahlych scén bude kvalitnéjsi model tvofit PhotoScan, coz by bylo
tvofit zaklad modelu v co nejvyssi kvalité, kterou Ize nasledné zdecimovat. Zadny z modelt po
decimaci neprojevil snizeni kvalitativniho charakteru. Na vysledné kvalité se velkou mérou
podili kvalita textury. Je tedy vhodné vzdy provést experiment s nastavenim textur. Timto
zptisobem nalézt nejkvalitngj$i texturu. Zarovenl je vhodné texturu vytvaret ve vysokém
rozliSeni a pti exportu zvolit bezztratovy format napt. TIFF. Timto je docileno, Ze zdecimovany
model je kvalitni, mnohem vice kompaktni a mén¢ narocny na zobrazeni. Tudiz vysledny model

muze byt zobrazen i na primérném bézn¢ dostupném notebooku.
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5.2 Zhodnoceni

Vystupem této prace jsou 3D modely plodi ovoce a zeleniny. Autor plody nafotil
a vytvoril devét 3D modelt. Komplexnost modell je rozlicna. Nejvice komplexni model je
model ananasu. Naopak nejjednodussim modelem je model mrkve. Modely, co se ty¢e tvaru
a jednotlivych vystupki, jsou velice zdafilé a odpovidaji pfedloham. Nejvétsi slabinu téchto
nastroju lze shledat v tvorb¢ textur. Textury jsSou misty rozmazané ¢i nerovnomérné osvétlené.
Nerovnomérné osvétlené textury mohou byt z divodu nerovnomérného rozlozeni svétla na
podkladovych fotografiich. Autor pofizoval fotografie v domacim prostiedi. Ostrost, respektive
neostrost, nékterych ¢asti textury Ize ptikladat softwaru ptipadné optickym vaddm objektivu.
Jednotlivé modely vytvofené v ramci této diplomové prace autor povazuje za zdaftilé. Metoda
tvorby 3D modelu na zdklad¢ fotografii je velice pokrocild a pro bézné uziti vice nez
dostacujici. V soucasnosti se jedna o idealni metodu tvorby 3D modelu, na jehoz zéklad¢ je
mozné vytisknout 3D model na 3D tiskarné. Pro védecké vyuziti této metody by bylo vhodné

vyuzit nejen podkladové fotografie, ale i data z laserového skenu.
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6 Zavér

Cilem této diplomové prace je analyza moznosti tvorby 3D modeld na zékladé
podkladovych fotografii, nasledné potizeni snimki vybranych plodi a rekonstrukce 3D modela
na zaklad¢ potizenych fotografii.

Nejprve bylo nutné rozebrat problematiku v teoretické ¢asti. Za prvotni problematiku
lze povazovat védni obor fotogrammetrie. Tento védni obor vyuziva k ziskani snimkové
orientace fotografie. Vzhledem Kk cili této diplomové prace, tj. rekonstrukce 3D modelu
z fotografii, je zde vyuzita vicesnimkova fotogrammetrie, ktera je zpracovavana digitalni
metodou, jejiz vystup je numericky. Poté se bylo nutné vénovat problematice pofizeni snimku.
TudiZ zde byly rozebrany jednotlivé vlastnosti a parametry digitdlni fotografie. Posledni
soucast teoretické Casti zahrnoval prizkum trhu softwaru zaméfujici se na rekonstrukci 3D
modelu na zaklad€ podkladovych fotografii. V této Casti autor popsal pét softwarovych feSeni.
Jednotlivé programy Ize d€lit na zakladé vypocetniho modelu.

V ramci praktické casti autor uvedl hardware, se kterym byly fotografie pofizeny
a zpracovany. Nasledn¢ autor zachycuje, jak byly fotografie potizeny a upraveny, aby byly
vyuzitelné jako podkladové fotografie. Pro praci byly zvoleny programy PhotoScan
a RealityCapture. Programy byly zvoleny na zakladé dostupnosti softwaru, omezeni poctu
vstupnich dat a vypocetniho modelu. V téchto programech autor zachycuje pracovni postup,
nabyté védomosti a vytvaii 3D modely. Poté je srovnavan vystup z téchto programut. Vystup je
srovnavan za pomoci tfi 3D modelt, které byly rekonstruovany na zéklad¢é identickych
pokladovych fotografii. V ramci programu PhotoScan jsou testovana nastaveni ovliviiujici
kvalitu modelu. Nastaveni softwarti bylo co nejvice podobné, aby kvalita modeld mohla byt
srovnatelna. Na zakladé experimentti 1ze hodnotit RealityCapture jako software, ktery vytvori
stejné kvalitni ¢i kvalitn€j$i model za kratsi ¢as. Doporuceni, které autor zformuloval, se tyka
techniky zachyceni podkladovych fotografii a doporuceni programu RealityCapture jakozto
vhodnéjs$iho softwaru. Vystupem této prace jsou plnohodnotné 3D modely z programu
PhotoScan. Jedna se o tyto modely:

- ananas,

- cibule kuchynska,
- citron,

- cesnek kuchynsky,
- kaktusovy fik,

- kiwi,
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- kokosovy ofech,

- mango,

- mrkev obecna.
Z vyse uvedeného je patrné, ze cile byly dosazeny a splnény. Je zdokumentovana tvorba
a vytvoreno 9 3D modelt.

Autor by touto cestou rad podékoval Ing. Josefu Pavlickovi, Ph.D. za pomoc

a spolupraci pii vybéru tématu a moznost rozvinout téma coby diplomovou praci. Autor ziskal
znalosti a védomosti tykajici se tvorby 3D modeld, které dale muize redlné vyuzit

Vv profesionalnim zivot¢.
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