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Seznam zKkratek

AR Augmented reality

CCD Charge-Coupled Device

CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor
DSM Digital Surface Model

eSAD e-Science and Ancient Documents

GNU General Public License

JPEG Joint Photographic Experts Group

MTL Material Template Library

OBJ Advanced Visualizer animation package
PNG Portable Network Graphics

RTI Reflectance Transofrmation Imaging
STL Standard Triangle Language

VCSEL Vertical-cavity surface-emitting laser

VR Virtual reality



Uvod

Diplomova prace s ndzvem Spojeni fotogrammetrie a metod laserového skenovani pro digitalizaci
kulturniho dédictvi se zabyvé digitalizaci kulturniho dédictvi na piikladech tvorby 3D modelt.
V praci je popsana digitalizace nékterych vybranych a zaptjcenych exponati muzejni sbirky
(historickych hodin z Méstského muzea v Nachod¢), které jsou datovany v rozmezi od 18. stol. do
poloviny 20. stoleti. Prace se zaméfuje na dvé metody, fotogrammetrii a skenovani strukturovanym
svétlem, na jejich moznosti, vyuzitelnost pfi tvorbé modeld, jejich vyhody, omezeni a ptfesnost
zpracovani. Obé metody jsou navzajem porovnany. Jsou zde popsany principy pofizovani dat,
pouzita zatizeni, programy urcené k jejich zpracovani a postupy pii konkrétni digitalizaci. Zminény
jsou i nekteré problémy vzniklé pii tvorbé 3D modell spolecné s navrhy na jejich feSeni.

Cile diplomové prace jsou:

digitalizace vybranych muzejnich exponatii a tvorba jejich 3D modeld,
e porovnani vzniklych 3D modeld,
e posouzeni vhodnosti, cenové dostupnosti a narocnosti pouziti jednotlivych metod,

e posouzeni vhodnosti a vyuziti metod pro pamétové instituce, zejména muzea.
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1 Teoreticka vychodiska a vymezeni pojmu

Zvolené téma digitalizace kulturniho dédictvi propojuje historii a moderni technologie
a v nasledujici ¢asti jsou uvedeny souvisejici pojmy. Jednd se o vymezeni pojmu kulturni dédictvi
a problematika jeho ochrany a dale Digital Humanities, 3D modely, virtudlni a rozsifena realita,
soucasné nastroje a metody digitalizace, mezi nimi zejména vybrané metody fotogrammetrie a 3D

skenovani pomoci strukturovaného svétla.

1.1 Problematika ochrany kulturniho dédictvi

V této kapitole je blize rozveden pojem kulturniho dédictvi v souvislosti s jeho ochranou
a s pamé&tovymi institucemi. Pravé vSestranna digitalizace a tvorba 3D modelil pfispiva k zajisténi

jeho ochrany.
Kulturni dédictvi a jeho zakladni specifika

Soucasti kazdé kultury je 1 jeji kulturni dédictvi, které je definovano jako souhrn lidskych vytvora
ovlivitujicich kulturu. Je mozné ho rozdélit na materidlni (hmotné pfedméty a vyrobky z rtiznych
oblasti, napf. malifstvi, sochafstvi, grafiky nebo architektury) a nemateridlni, napt. myslenky, citaty,
réeni atd. (Kulturni dédictvi, 2016). Problematikou definice pojmu kulturniho dédictvi se zabyvaji
mnozi badatelé. Piikladem lze uvést nasledujici: ,, Termin kulturni dedictvi, ktery zahrnuje takové
dil¢i pojmy jako krajina, historické soubory pamatek, prirodni i zastavena mista, sbirkové
predméty, kulturni zkuSenosti, tradice, vyrobni postupy apod., tak zcela prirozené propojuje
prirodni a kulturni prostiedi kazdé spolecnosti.” (PatoCka, Hefmanova, 2008, s. 23). Kulturni

dédictvi predstavuji rtizné pamatky, stavby nebo mista s kulturni hodnotou (Horak, Nejedly, 2013).

Znafna cast kulturniho dédictvi je spravovana pamétovymi institucemi (muzea, archivy
a knihovny), které maji jako primarni tlohu toto dédictvi chranit (hrozi opotiebovani, ptirodni
katastrofy, vale¢né konflikty nebo nedbalost) a zpfistupiiovat jej vefejnosti (Remondino, 2011).
Krom¢ tradi¢nich zplsobl ochrany, jako jsou restaurovani, vytvoieni vhodnych podminek pro
uchovavané pfedméty (spravna teplota, svételné podminky, odborny dohled i manipulace
s predméty kulturniho dédictvi), 1ze zafadit také moderni technologie. Prave jejich vyuziti umoziuje
roz8ifit ochranu kulturniho dédictvi o dals$i zplsoby ochrany a sdileni kulturniho dédictvi

s vefejnosti a badateli (Cubr, 2010). Konkrétné v oblasti digitalizace historickych pfedmétii jsou
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moderni technologie niapomocné, a to pro vSechny pamétové instituce. Jednd se napi. o 2D
digitalizace rukopist, starych dokumentd, map nebo 3D digitalizace riznych pfedmétli muzejnich

sbirek. Digitalizovany obsah nebo virtualni modely je mozné nasledné zptistupnit na Internetu.

Dlouhodoba ochrana dat

S digitalizaci souvisi 1 archivace dat a jejich dlouhodobd ochrana. Digitalni obsah je oproti
pfedmétim analogovym (dokumenty, rukopisy a rizné artefakty) dynamict&jsi a jeho ukladani
a ochrana je narocna (Hutaf a kol., 2016). Digitalizované kulturni dédictvi by mélo byt dobie
dostupné s moznosti jeho sdileni. Data je potieba dlouhodob¢ chranit, ukladat a umoznit jejich
ptistup 1 v budoucnosti (Najar, Wani, 2019).
S tim souviseji nasledujici problémy:

e data je Casto nutné piesouvat vzhledem k rychlému vyvoji médii a technologii,

e nutnost zalohovani dat na vice typech médii (ndro¢nost na datova ulozisté¢) a ta ukladat

na vice mistech,

e potieba aktualizace softwaru,

e nutnost ochranit data samotna (bity),

e ochrana a ukladani metadat (data o datech, ktera zajiStuji udrzeni kontextu, Hutai a kol.,

2016).

Digital Humanities

S digitalizaci historickych predmétli a objektd souvisi Digital Humanities (digitdlni humanitni
védy). Jsou povazovany za jadro vzdélanosti humanitnich véd pro 21. stoleti. Postupné se vyvijeji
od 80. let 20. stoleti a propojuji humanitni obory s digitalnimi technologiemi. Naptiklad pii rozboru
historické korespondence zpracovavaji data nejdiive humanitni védci a nasledné na to navaze jejich

digitalizace za vyuziti technologii (Burdickova a kol., 2019).

V ramci téchto véd jsou provadény razné piipadové studie, pii kterych dochazi ke spolupraci
pracovnikl s digitdlnimi technologiemi s pracovniky pamétovych instituci (knihoven, muzei
a archivl). Digitalni technologie jsou aplikovany v souvislosti s kulturnim dédictvim (v nadvaznosti
na aktualni déni v oblasti vyzkumu.)' Tato spoluprice je vzdy vyhodnocena a je zkouman jeji
celkovy potencial (Warwick a kol., 2012). Digital Humanities pfinaseji pamétovym institucim noveé

moznosti v podob¢ riiznych metod, které¢ vefejnosti umoznuji prohlizet si uchovavané predméty

! Nékteré studie zaroven priddvaji i spolupraci s vefejnosti, napt. v rdmci eSAD (Warwick a kol., 2012).
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kulturniho dédictvi detailné a bez pfimého pfistupu k fyzickému prfedmétu (Burdickova a kol.,
2019). Napriklad vytvareni 3D modeld objekti kulturniho dédictvi méa velky potencial pro
pamétove instituce, zejména pro muzea. V piipadé 3D modell se jedna o vyhodu jejich vizualizace
a jejich prostorového zobrazeni. Oproti pouhé fotografii predstavuje 3D model pro vetejnost
interaktivngj$i a zabavngj$i formu prohlizeni objektu ¢i predmétu. Zobrazeni pies digitalni
platformu v prostedi Internetu umoznuje jejich snadnéjsi a rychlejsi sdileni (Smithies, 2017).

V tabulce 1 jsou uvedeny nékteré ptipadové studie ze zahranici, které probehly v ramci digitalnich

humanitnich véd.
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Tab. 1 Vybrané zahraniéni pfipadové studie zamérené na digitdIni humanitni védy.

Nazev pripadové studie

Zvolena metoda

Popis

Znovu sestaveni staroveékych

fresek.

Skenovani jednotlivych kust
pomoci 3D skeneru; virtualni

,deska stolu“ program Griphos.

Prace s digitalizovanymi kusy:
umoznila rychlejsi sestaveni
celku oproti fyzické manipulaci
a vysledek byl cCitelné;si.
Dochazelo ke kombinovani 3D
modelu v programu Griphos

s vrstvenymi 2D prezentacemi

(Warvick a kol., 2012).

Virtual Bethel: Zachovani
kostela Indianapolis zalozené¢ho

roku 1836.

Laserové skenovani a proces

digitalniho modelovani.

3D zobrazovani, modelovani
a reprezentace prostort

(a vizualizace na Media Arts
& Science) s cilem vyuziti
zobrazeni jako vlastivédné
dokumentace (Neilson,

D.Rheams, 2018).

Digitalni zobrazovani pro

asijské uméni a kulturu.

3D skenovani vybranych
jeskynnich soch Tianlongshan
(sochy Buddhtt) pomoci
technologie zafizeni Artec

Spider a Eva.

Shromazdéni ziskanych dat
umoznilo rekonstruovat rozbité
sochy.

Zaroven se podafilo zpétné urcit
umisténi jednotlivych soch v
jeskyni. Byly vytvoreny
webové stranky s interaktivnimi
ukazkami soch (v kombinaci

2D obrazki (Smithies, 2017).
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3D modely

3D model je virtudlni zobrazeni realného objektu v prostiedi pocitatové grafiky. PouZita je tzv.
linearni perspektiva a 3D model budi zdani trojrozmérnosti (Stanco a kol., 2011). Pomoci
specializovaného programu® je vytvoiena polygonova sit’ (sit’ tvofena trojuhelniky ve tvaru 3D
modelu) a na ni je nanesena barva a textura. Textura 3D modelu pfedstavuje vzor nebo strukturu na
povrchu redlného objektu. Textura se generuje nejjednodussi projekci na povrch (mapovanim
textury). Vlivem textur maji vysledné modely vérnou podobu ve vztahu k redlnému objektu
(Luhmann a kol., 2014).

Digitalizaci objektu Ize provést i bez textury, povrch 3D modelu ma tak jednotny, bily vzhled, na
kterém chybi detaily struktury a barva povrchu modelu. Na obr. 1 je zndzornén 3D model s texturou

(varianta A) a tzv. ,,shaded* 3D model bez textury (varianta B).

Obr. 1 Zndzornéni 3D modelu hlinéného pfedmétu (,Vinéa“) z obdobi Neolitu, 3D model s texturou (A)

a stinovany 3D model (B) bez textury (zdroj: Zachar a kol., 2017).

3D modely maji své vyuziti v riznych oblastech:
e jako nahrada za realny predmét (napft. jejich replika vytvoiend pomoci 3D tisku),

e prezentace na webu, virtualni muzea® (Stanco a kol., 2011),

Specializovanych program pro fotogrammetrii je cela fada, napfiklad 3DF Zephyr (3DF Zephyr, 2021), Colmap
(Colmap, 2016), Agisoft (Agisoft, 2028), Meshroom (Meshroom, 2021) nebo Reality Capture (Reality Capture,
2021). V pripadé 3D skenovani jsou programy doddavany se sekenry, napf. program Artec Studio (Artec3D, 2021).
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e zachyceni aktualniho tvaru, detailu, barev, struktury predméti (uchovani jejich digitalniho
z4aznamu),

e virtualni rekonstrukce historického pfedmétu, objektu’

e v lékarstvi,

e v hernim a filmovém priimyslu,

e vizualizace objektli — moznost 3D model otacet, ptiblizovat, lze pouzivat zvétSeni (ndpisy
mohou byt 1épe Citelné),

e vyuziti propojeni jejich prezentace s dal$imi technikami, napt. dotykové stoly, virtudlni

prostiedi, projektory (Warvick a kol., 2012).

S 3D modelovanim také souvisi virtudlni (VR) a rozSifena (AR) realita. Jejich soucésti jsou
vytvotrené 3D modely. Nejvice jsou vyuzivany v oblastech herniho primyslu,ve vzdélavani

a strojirenstvi. Virtualni realita simuluje v prostiedi pocitacové grafiky ve 3D prostoru rizna realna
prostiedi Ci svéty. Takto uméle vytvorené prostiedi a objekty souvisi s 3D modelovanim ptedloh
z readlného svéta. K promitani jsou potfebné specidlné¢ upravené bryle, sluchatka a anatomicky
upravené ovladace (Virtudlni realita, 2021). RozSifena realita (AR) funguje na principu, doplnéni
realného prostfedi o konkrétni digitalni prvek v podobé predmétu, objektu, znaceni nebo textu.
Na obrazovce nebo displeji pouzitého zatfizeni (chytry telefon, PC nebo tablet) je zobrazeno realné

prostfedi s ptidanymi digitalnimi prvky (RozSifena realita, 2021).

V ramci vizualizace 3D modeld v prostiedi webovych stranek je mozné vyuzit napiiklad platformu
pro 3D modelovani Sketchfab, kde se publikuje a sdili 3D obsah, VR 1 AR obsah. AR obsah je
dostupny na mobilnich zafizenich a tabletech, jako napf. IPhone65+ a nebo Android 8,0+
(Sketchfab, 2022).

1.2 Soucasné metody a nastroje 3D digitalizace

Digitalizace je obecné definovana jako pievod z analogové informace do digitalni. V piipadé
digitalizace objektt, jak jiz bylo napsano diive, se jedna o proces snimani vizualni stranky objektu
a jeho pievedeni do digitalni podoby (také bindrni virtudlni podoby). Prostorova digitalizace jesté
pfidava informace o poloze objektu, rozmérech, dispozicich a struktufe (Brejcha a kol., 2015).

Metod digitalizace je vice a jsou vybirany podle typu pfedmétu ¢i objektu, ktery je digitalizovan.

3 Vyuziti digitalizace pro muzea v rdmci tzv. virtualniho muzea. Casti shirek jsou ,preneseny” fes prostiedi pocitacl

a liternetu k Sirsi vefejnosti a predstavuji vizualni komunikaci s multimedialnim obsahem (Stanco a kol., 2011).
Prvni virtualni rekonstrukce v archeologii byly pouZzity v 90. letech a jednalo se pouze o prazdné prostory bez
objektl (Remondino, Campana, 2014).

4
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Mezi ptiklady metod patfi:
e digitalizace modelovanim v prostiedi specializovaného programu (napi. Blenderu)
na zaklad¢ predlohy,
o digitalizace 2D (skenovani mapovych ptedloh, knih, rukopisi, dopisti apod. za pomoci
naptiklad kniznich skenerti nebo fotoaparatu),
e digitalizace 3D (metoda 3D skenovéni, metoda fotogrammetrie k ziskani 3D modelu

realného objektu (Brejcha a kol., 2015) nebo RTI metoda.

Metoda fotogrammetrie umoziuje zachyceni geometrickych vlastnosti pfedmétd, jejich tvaru
a struktury povrchu a barvy z fotografii. Nastrojem nebo zafizenim pro fotogrammetrii je
fotoaparat. Metoda 3D skenovani vyuziva skenery a lze ji rozd¢lit na skenovani pomoci laserovych
skenerti, které vysilaji paprsek a méti dobu jeho letu k objektu a dobu po odrazu paprsku zase zpét
(Pavelka a kol., 2017) a na skenery se strukturovanym svétlem, které promitaji na objekt svételné
vzory a jejich projekci snimaji kamery (Stancic a kol., 2012). V diplomové praci jsou skenery

¢

popsany v samostatné kapitole 1.2.3 ,,.3D skenery a dalsi ndstroje urcené k porizeni digitalizatu.

Metoda RTI (Reflectance Transofrmation Imaging) funguje na principu pofizeni sekvence
fotografii. Na kazdém snimku je pfedmét nasvicen z jiného thlu. Vedle predmétu je umistén maly
leskly objekt a ten odrazi zdroj svétla, ktery méni pozici. Po vytvofeni modelu povrchu pfedmétu se
jedna o 2D snimek jesté i1 s trojrozmérnymi informacemi. Metoda je vhodné pro drobné predméty,

napft. pro dokumentaci minci nebo k digitalizaci starovékych népist (Plzék, 2016).

Metody se od sebe li§i napiiklad financni néro€nosti. Metoda fotogrammetrie a metoda RTI jsou
mén¢ finan¢né ndrocné co se tyce vybaveni i moznosti vyuZiti programi zdarma oproti metod€ 3D
skenovani a to kvili vysoké cené skenerti. Kazda metoda navic funguje na jiném principu a je
vhodna pro rtzné velké predméty. V praci jsou podrobnéji popsany dvé metody. Metoda

fotogrammetrie a metoda 3D skenovani pomoci strukturovaného svétla.

1.2.1 Metoda fotogrammetrie

Fotogrammetrie (Photos = svétlo, Gramma=zaznam a Metron= méfit), nebo také SFM (Structure
from Motion), je technologie ¢i metoda, ktera ziskava informace o fyzickych objektech z fotografii.
Pivod této metody saha az do roku 1851. Objevil ji Aimé Laussedat. V pribehu jejiho vyvoje se

vyuzivala nejdiive analogova fotogrammetrie (k méfeni se pouzivaly optické nebo mechanické
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nastroje a vystupem byly topologické mapy). Pozd&ji pfibyla analytickd fotogrammetrie (misto
nékterych zatizeni se pouzivaly pocitace) a kromé topologickych map vznikaly i digitalni mapy.
Ve druhé poloviné 80. let 20. stoleti se zacala pouzivat digitalni fotogrammetrie (Pavelka a kol.,
2017). Fotografie, kterd je zakladem celého procesu, piedstavuje dvourozmérné zobrazeni (2D)

néjakého predmétu. V ramci fotogrammetrie jsou 2D data pfevedena na 3D data.

Princip fotogrammetrie

Fotogrammetrie je metodou bezkontaktni. Pti ziskdvani potfebnych dat nedochdzi k poSkozeni
foceného objektu ¢i pfedmétu. Tato metoda pracuje s méfenim a naslednym vypocitavanim
prostorovych soutfadnic bodil a horizontalnich paralax ze snimki. O fyzickém objektu jsou ziskany
potfebné geometrické informace — tvar, velikost, poloha i informace o jeho povrchu. Je to technika
trojrozmérného méfeni, vyuzivajici centralni projekce. Zakladem celého procesu je fotografie - ne
pouze jedna, ale celd sada fotografii. Sada snimkd je pofizena s dostateCnym piekryvem sousednich
snimki (60% - 80% prekryv). Ten umoziiuje najit identické body a nasledné jsou vypocitavany
jejich prostorové soutadnice (Pavelka a kol., 2017). Napftiklad je doporucené potidit v rdmci jedné
sady alespoft 50 — 100 snimk (Zuza, 2018). Na obr. 2 je znadzornén pohyb kamery okolo objektu a
zachyceni bodi realného objektu na snimcich. Kazdy sousedni snimek obsahuje i ¢ast predchoziho
(tzv. prekryti) a tak vznikaji identické body. Ziskand obrazova data jsou pak zpracovana kalibraci

obrazu a jsou odvozena tzv. mra¢na bod’ (Luhmann a kol., 2014).

3D OBJECT
[
; - '
&
4‘!@\
OA\@
i

1
g I o e
e |I b - |
Image 1 - Image 3

V' R *
ldentical Feature i

Points

CAMERA MOVEMENT
-

Obr. 2 Princip fotogrammetrie (zdroj: Luhmann, 2014).

> Mraéno bodu predstavuje digitalni povrchovy model (DSM). Hustota bodd uréuje m¥izku, ve které bodové

rozdéleni mdZe mit strukturu pravidelnou nebo nepravidelnou (obsahuje mezery). Lomené ¢ary, predstavujici
okraje objektu pak byvaji reprezentovany jako specialni bodové kédy nebo jako vektorova data, polygony
(Luhmann a kol., 2014).
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Na rekonstrukci objektu z fotografii ma vliv i opticky proces, ktery je zndzornén na obr. 3. Je
definovéana poloha virtudlni kamery a pozadovana geometrickd projekce. Pokud paprsek narazi na
povrchovy prvek, hodnota odpovidajiciho pixelu je definovana funkci lokélniho odrazu. Je-li to
nutné, geometrickd transformace vysledného obrazu bere v tivahu vstupni intenzitu nebo hodnotu
barvy, vicenasobné odrazy a ucinky stinovani. Na rekonstrukci z fotografii ma vliv 1 opticky proces,
kterym se vytvaii obraz. K tomuto procesu pfispivaji svételné zdroje, vlastnosti povrchu objektu,

technologie senzorti a kamer, zpracovani obrazu a vlastnosti média, kterym prochdzi svétlo

(Luhmann a kol., 2014).

Svételny zdroj

3D model

senzor

—

Proces
rekonstrukce

objekt

Obr. 3 Viiv svétla (zdroj: viastni).

Déleni metod fotogrammetrie
Mezi metody zakladni fotogrammetrie se fadi nasledujici:

e jednosnimkova fotogrammetrie - pouzivaji se jednotlivé snimky (z jedné nebo i vice
fotografii rovinného objektu je transformovén obraz geodetickym méfenim), vysledny obraz
je rovinny (2D), ptiklad vyuziti metody: slouzi k tvorbé fotoplanti, k dokumentaci rovinnych
objektl (rovinné fasady),

e vicesnimkova fotogrammetrie — je potfeba vice snimki, nejméné dva (se vzdjemnym
prekryvem), tato metoda se vyuziva k vytvéreni 3D modela,

e stereofotogrammetrie - vstupnimi daty jsou stereo-dvojice, dva snimky s rovnobéznymi
osami zabéru, na objektu neni potfeba mit znacky, signaliza¢ni body, dochézi k vyuziti
stereo-vjemu s métickou znackou, ptiloZzené na objekt, ptiklad vyuziti metody: mapovani,

vyhodnocovani slozitéjsich fasad (dokumentace historickych objektt),
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e prusekova fotogrammetrie - pracuje se tiemi i vice snimky, objekt je nafocen z riznych
mist, osy zabéri sousednich snimki by mély svirat tthel 30-60 stupiiti, ptiklad vyuziti
metody: dokumentace historickych objektt, tvorba 3D modell, je vyuzivand u objekti

prostorové ¢lenitéjSich® (Pavelka, 2017).

Fotogrammetrii miizeme rozdé€lit také na leteckou, pozemni a blizkou. Pozemni fotogrammetrie ma
nepohyblivé stanovisté a k méteni se vyuziva méficskd komora se zndmymi prvky vnitini orientace.
Slouzi k méfeni malych tzemnich ploch (napf. lomy, archeologickd nalezisté) a k tvorbé
ortosnimktl malé ¢asti uzemi nebo ke tvorbé objektli skladanych z tzv. ortogonalizovanych snimkii.’
U letecké fotogrammetrie nese méfi¢skou komoru letadlo, komory jsou upraveny k pofizovani sady
snimkii. Vyuzivaji se k méfeni velkych ploch a oblasti. Blizkd fotogrammetrie je pouzivana

u mensSich objekta (Pavelka, 2017).

Vyhody a nevyhody metody fotogrammetrie
Vsechny metody a fotogrammetrie neni vyjimkou, maji sva mista uziti a také své vyhody

1 nevyhody. Pro ptehlednéjsi popis zminénych vyhod a nevyhod je niZze uveden zékladni seznam.

Vyhody fotogrammetrie jsou:
e bezkontaktnost s objektem,
e rychlost pfi sbéru dat,
e moznost zachytit objekt detailn¢ a s vysokou pfesnosti,
e nendrocnost na pofizovani dat,
e kvalita vyslednych modeld,

e cenova dostupnost (Pavelka, 2017; Cardaci a kol. 2019).

Nevyhody fotogrammetrie jsou:
e mohou se objevit nepiesnosti v hranach a liniich,
e chybovost zavisla na riznych typech povrchu (Kosmelova a kol., 2019),
e rlUzna kvalita vstupnich dat (malo ostré snimky, stiny, pohybujici se pfedméty na pozadi

apod.) ovlivituje zpracovani a vysledny 3D model (Pavelka, 2017).

®  Dfive bylo potfeba znat geodetické soufadnice stanovist, dnes staéi pro referencovani do soufadnicového

geodetického systému oznacit alespon tfi vlicovaci body na objektu pro nasledné vyhodnoceni prostorové polohy
objektu (Pavelka, 2016).

Stfedové promitani je prevedeno na ortogonalni, jsou k tomu potfebné informace o prvcich vnitfni i vnéjsi
orientace fotoaparatu a informace o prostorovém ¢lenéni bodl v zdbéru (informace jsou slouceny ze snimku s
mapou). Zaroven jsou georeferencované do souradnicového systému (Pavelka, 2017).
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Vyuziti prisekové fotogrammetrie pri digitalizaci

Fotogrammetrie se vyuzivad v riiznych oborech, v geodézii (mapovani terénu), pii 3D modelovani
mest, ve strojirenstvi, v primyslu k vytvéafeni videoher nebo ve filmovém pramyslu, v 1¢katstvi, ¢i
v historickych oborech k digitalizaci pfedmétii nebo objektii kulturniho dédictvi a pifedstavuje
ucinnou digitalizaéni metodu (Stanco a kol.,, 2011). V praci je metoda pouzita k digitalizaci
historickych hodin, které jsou rozdéleny podle velikosti do tii kategorii. Podrobné je toto rozdéleni
popséno v kapitole 3 ,,Proces digitalizace predmeétu sbirky.* VyuZiti fotogrammetrie pro digitalizaci
kulturniho dédictvi a v archeologii je popsano na konkrétnich piikladech v riznych metodikach.®
Rozebiraji cely postup a popisuji vyuzité technické vybaveni, priibéh digitalizace, problémy a jejich
feSeni. I v rdmci problematiky Digital Humanities, ¢i cesky digitdlnich humanitnich véd je
pfedstavena celd fada ptipadovych studii, zejména z oblasti archeologie a muzejnictvi. Jsou dobrym

zdrojem pfi hledani inspirace a cennych rad.

Casto se objevuji nové napady, jak vylepsit proces sbéru dat. Napiiklad vyroba a vyuziti podlozky
(markeru). Marker ptedstavuje arch papiru, napiiklad o velikosti 250 mm x 350 mm (obr. 4 A). Cela
jeho plocha je rozclenéna na Ctverce (5x5 cm), ve stfedu je vyznacen prostor pro poloZeni
drobngjsiho predmétu (Sperk, lebka, zbrai) a od stfedu vedou pomocné piimky po 10 stupnich.
Podle nich je postupné posouvana kamera k pfedmétu (na obrazku archeologicky nalez lidské
lebky). Pfi pofizovani snimku jsou ziskany alespont dv€ sady kolem pfedmétu (kazdé s jinou osou
zabéru s podlozkou, napf. 20° a poté 45° (obr. 4 B)) po min. poétu 36 snimkd (Sindelat a kol.,
2019).

8 Priklady nékterych vydanych metodik z ¢eského prostredi: Doporucend metodika fotodokumentace v archeologii

pro nasledné metrické analyzy obrazu (J.Sindelaf a kol., 2019), Metodika digitalizace, 3D dokumentace a 3D
vizualizace jednotlivych typ( pamatek (M. Brejcha a kol., 2015), Metodika pro elektronicky pasport zpfistupnéné
pamatky (Bezdék a kol., 2011), ze zahranicnich napf.: Seal and imprint Digitization procedures guidlines (Ju-Chun
Chu a kol., 2010).
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A B
Obr. 4 Ukdzka podlozky (markeru) s lebkou umisténou ve stiedu podlozky (A) a zndzornéni dokumentace
lebky ve dvou uhlech (B), 36 snimki v uhlu 45° - Cervené a 36 snimki v uhlu 15° - 20° modre (zdroj:

Sindeldr a kol., 2019).

Porizovani vstupnich dat

Vstupni data predstavuji nafocené snimky, fotografie. ,,Fotografie je zaznamem stredového priimetu
objektu ci krajiny do ohniskové fotografické kamery.” (Pavelka, 2017,s.15) V dnesni dobé
digitalnich fotoaparatii jsou vyuzivany k zdznamu obrazu elektronické senzory CCD CMOS
(Pavelka, 2017).

Fotografie se nasledn¢ nahraji do specializovaného programu (napi. 3DF Zephyr). V ném jsou
automaticky zpracovany a vznikly model je jesté upravovan (zacistén) az do vysledné podoby.
Protoze fotogrammetrie vychazi ze zakladli matematiky a geodézie, mé samotné fotografovani sva
pravidla a doporuceni. Dodrzeni nékolika zdkladnich pravidel zaru€uje, Ze ziskand data jsou
pouzitelna. Pokud jsou snimky pofizeny nahodile, vznikne na jejich zdklad¢ nekvalitni,
nepouzitelny 3D model (Sindelai a kol., 2019). Pii pofizovani dat u vétsich objektd (zdi, Gasti
budov) se museji vyznacit tzv. vlicovaci body. Déle je definovana na objektu svislice nebo
horizontala. Informace slouzi k vyhodnoceni spravné orientace u os X, Y a Z (Sindelai a kol.,
2019).

Pro inspiraci lze Cerpat z jiz zminovanych metodik nebo zahrani¢nich ¢lankt. Naptiklad se jedna se
o autory: Karel Pavelka a kol. - , Exaktni metody prizkumu pamatek’, Jifi Sindelat a kol. -

,Piehled vyzkumi — Doporutenad metodika fotodokumentace v archeologii*'’, Marcel Brejcha

®  Karel PAVELKA - Jan REZNICEK — Zderika BiLA — Milan PAVLIK — Frantisek KASICKA, Exaktni metody prizkumu
pamdtek, Praha, Ceska technika- nakladatelstvi CVUT, 2017, s. 9-13.

10 Jifi SINDELAR — Lumir POLACEK — Sarka KRUPICKOVA, Doporucend metodika fotodokumentace v archeologii pro
ndsledné metrické analyzy obrazu, Prehled vyzkum. 60(2), 2019, s. 201-224.
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akol. - ,,Metodika digitalizace, 3D dokumentace a 3D vizualizace jednotlivych typt pamatek”,"

Mikolas Zuza — ,,Fotogrammetrie — 3D skenovani s pouzitim fotoaparatu ¢i mobilu*“'? a Robert P

Barratt - ,,Photogrammetry in Archaeology: Methodology and Uses*".

Zminovani autofi ve svych pracich uvadéji potfebné informace pro spravné pofizovani snimkd.

Tykaji se umisténi objektu, doporuceni poctu snimkti i samotného postupu pfi vlastnim foceni. Tato

pravidla napomahaji k ziskani dat, kterd se daji dale pouzit. Jednotlivé metodiky jsou niZe popsany

a nasledné porovnany. ,,Predpokladem kvalitni 3D fotogrammetrie pro védecké ucely je aplikace

takovych pravidel, kterd zajisti metricky spravné vystupy.© (Sindelat a kol., 2019, s. 203)

V metodice s nazvem ,,Exaktni metody pruzkumu pamatek* se uvadi nasledujici rady:

jednotnd sada snimka musi byt nafocena s rovnob&znymi osami zébéru,
mezi sousednimi snimky je doporuc¢ovan piekryv 70 %,
snimky jsou nafoceny z vice mist,

parametry zafizeni zminovany nejsou (Pavelka a kol, 2017).

V Prehledu vyzkumt ,,Doporucend metodika fotodokumentace v archeologii® se uvadi nasledujici

rady:

s objektem se nehybe,

fotografujeme vétsi mnozstvi snimki z riznych mist okolo objektu (v riiznych polohach
a vysce),

zajistime velky piekryv sousednich snimkii snimk (minimalné¢ 60 %, ale doporuceny
ptekryv je 80 %),

sadu snimkti mame s rovnobéZznou osou zabéru,

sada snimkii ma byt nafocena s kolmou osou zabéru, Sikmou a diagonalni,

nastaven¢ parametry na fotoaparatu zachovame po dobu foceni celé sady,

nepouzivame zoom,

pii foceni menSich objektl nastavime velkou hloubku ostrosti,

je potiebny dostatek svétla, zadné kontrasty osvétlenych ¢asti,

pofizena sada je pouzitelnd i p¥i budoucim zpracovani* (SindeléF a kol., 2019).

1 Marcel BREJCHA — Vladimir BRUNA — Zdenék MAREK — Bara VETROVSKA, Metodika digitalizace, 3D dokumentace
a 3D vizualizace jednotlivych typti paméatek. [online]. Usti nad Labem, Narodni pamatkovy Ustav, FF Univerzity J. E.
Purkyné, 2015, s. 7-10.

12

Mikolas ZUZA, Fotogrammetrie — 3D skenovani s pouzitim fotoaparatu ¢i mobilu [online]. 2018 [cit. 2022-02-18].

Dostupné z: https://josefprusa.cz/fotogrammetrie-3d-skenovani-s-pouzitim-fotoaparatu-ci-mobilu.

13

Robert P BARRATT, Photogrammetry in Archaeology: Methodology and Uses, with Particular Regards to Accuracy.
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V “Metodice digitalizace, 3D dokumentace a 3D vizualizace jednotlivych typu pamatek”
se doporucuji nasledujici rady:

e doporucené zafizeni fotoaparat s rozliSenim 5 Mpix a vice,

e pro lepsi rekonstrukei 1ze pouZit i Sirokouhly objektiv,

e nefotografujeme nevhodné povrchy, jako lesklé bez struktury a prihledné,

e zajistime velké prekryti snimk, alesponi 60%,

e metodika vychazi z poznatkli procesu dokumentace objektti’(Brejcha a kol., 2015).

V textu ,,Fotogrammetrie — 3D skenovani s pouzitim fotoaparatu ¢i mobilu® se uvadi:

e vhodné zafizeni je mobilni telefon nebo digitalni zrcadlovka (parametry: clona 7-8),

dulezité je dobré ostrost snimki,

e doporuceno je pofidit minimalné 20 snimk, idealni 50 — 80 snimka,
e nepohybujeme s objektem, ale fotografujeme okolo néj a v kruhu,

e prekryv sousednich snimki je doporucen 60 - 80 %,

e 74dné ostré kontrasty ani stiny,

¢ nefotografujeme objekty s leklym nebo prithlednym povrchem (Zuza, 2018).

V textu ,,Photogrammetry in Archaeology: Methodology and Uses* je doporuceno:

e je potrebné zvazit fotografovany objekt (velikost, vlastnosti jeho povrchu, napt. odrazivost
svétla),

e 7zasadni je osvétleni, rovnomérné; dileZité je ziskat fotografie s ostrymi hrany,

e kvalita osvétleni je urcujici pro kvalitu ziskané textury (detaily, barva povrchu atd.), napft.
halogenové zadrovky mohou zptsobit zkresleni barev,

e obchazime objekt pii fotografovani nékolikrat k ziskani fotografii z riznych vySek a uhld,

e lze pouZit otaCivy stolek, ale je dilezité zvolit vhodné pozadi,

% Ve studii jsou vyuZita jako zaklad pravidla fotogrammetrie, kterd byla pfednesena na sympoziu Mezinarodni

spolec¢nosti pro fotogrammetrii a dalkovy prizkum Zemé z roku 1994. V souvislosti se samotnou studii byla
upravena na zakladé aktualnich zjisténi a nové doplnéna o dalsi moznosti fotogrammetrické metody. ,Tato pravidla
urcuji spravny postup pri fotografovani, tedy to, jak budeme objekt naseho zajmu fotografovat a co je nutné na
objektu fyzicky mé¥it.” (Sindelar a kol., Doporu¢ena metodika fotodokumentace v archeologii pro nasledné
metrické analyzy obrazu, Pfehled vyzkumda. 60 (2), 2019, s. 205).

Zvolena byla geodetickd metoda pozemni fotogrammetrie, tzv. prisekova metoda fotogrammetrie (Brejcha a kol.,
2015).
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e problémy nastavaji u prasvitnych materidld, kdy dochazi ke zméné kontrastu na zakladé

zmeény thll a osvétleni (Barratt, 2017).

Pokud jednotlivé metodiky mezi sebou porovname, mizeme podotknout, Ze se shoduji v postupu,
jak nafotit objekt (ze vSech stran, ménit thly a nevynechat podhledy i nadhledy; kazdou sadu vzdy
vyfotografovat kolem celého objektu) a je kladen diraz na dostatecny prekryv snimk.
V metodikach se nejCastéji objevuje doporuceni alespoit 80 %. Dale autofi uvadéji 1 problémy
s riznymi materidly. Metodiky se nijak nerozchazeji v bodech doporuc¢eného postupu fotografovani,

pouze v rozsahu informaci, kdy né€které z nich uvadéji podrobné&jsi informace, napiiklad nastaveni

parametrd fotoaparatu. V tabulce 2 je stru¢ny souhrn.
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Tab 2 Struény souhrn metodik.

Nazev metodiky Autor, Kkolektiv| Informace tykajici |Podrobnéjsi
autori se postupu nafoceni informace

sady snimki Kk parametrim
., Exaktni metody K. Pavelka shodné s ostatnimi -
prizkumu pamatek” | akol.
,,Doporucend J. Sindelaf a shodné s ostatnimi Nastaveni hloubky
metodika kol. ostrosti, pouziti zoomu
fotodokumentace (nedoporucuje);
v archeologii poznamka k osvétleni.
., Metodika M. Brejcha a shodné s ostatnimi Doporuceni rozliseni
digitalizace... kol. fotoaparatu, uziti

objektivu.

,, Fotogrammetrie M. Zuza shodné s ostatnimi | Nastaveni hloubky

a 3D skenovani ...

ostrosti, doporuceny
pocet snimkii;

poznamka k osvétleni.

,, Photogrammetry in
archeology:
Methodology and

uses “

Robert P. Barrat

shodné s ostatnimi

Doporuceni k
prozkoumani vlastnosti
objektu pred
fotografovanim a

poznamky k osvétleni.

Vliv vlastnosti objektii na porizovani snimku

Vlastnosti povrcht digitalizovanych objektl ovliviiuji vysledny 3D model. Piesnost a uplnost
zdznamu zavisi na interakci mezi svétlem a povrchem objektu. Rozhodujici je materidl, kterym je

tvofen povrch pfedmétu (rizné povrchy reaguji jinak na svétlo, pohlcuji ho nebo rozptyluji). Nize

uvedené typy povrchil zptisobuji potize pii digitalizaci:

1. Leskly povrch:

e odrazi svétlo, méni jeho odraz, proto se téZko zachytavaji potfebné body pro nasledné

vypocty geometrickych informaci

e program miiZze zobrazit nahodilé tvary a neptesnosti
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e lze s vyuzitim polarizacnich filtrGi v nastaveni fotoaparatu ¢aste¢n¢ eliminovat odraz svétla

2. Prithledné materialy:
e povrch tohoto typu je tézko ,,zapisovatelny*

e program ma problém zobrazit prihledny povrch spravné

3. Hladké povrchy:
e chybi vyraznégjsi struktura s detaily
e zobrazeni v polygondlni siti obsahuje chyby, protoze nelze najit identické body (napf. tvary,
které nejsou na readlném objektu nebo diry)
e je mozné promitnout na povrch n&jaky vzor, nafotit ho s predmétem a nasledné bez vzoru

a do softwaru nahrat obé¢ sady fotografii (Warvick a kol., 2012)

4. Tmavé povrchy:

e pfi Spatném osvétleni zpisobuji problémy

5. Materialy piskovec a hlina:

- tyto materidly vytvaii rozptylené odrazy a nésledné neptesnosti na 3D modelu (Warvick a kol.,
2012)

Vzniku nékterych neptesnosti ¢i chybéjicich informaci textury na 3D modelu je mozné ptedejit.
Vyuzit se da leskla malifska paska (zabrani odraziim svétla), nebo barvy ve spreji ze specialniho
materialu, napf. antireflexni kiidovy sprej (kiidovy sprej MR200, 500 ml), barvy feditelné¢ vodou
nebo barvy, které se odpaiuji na vzduchu (Reflecon Tarnish 11 HC, 500 ml).

U ptfedméta s historickou hodnotou se tézko voli konkrétni zptlisob, protoze nesmi dojit k zasahu

do jejich struktury a k poskozeni.

1.2.2 Metoda 3D skenovani

Metoda 3D skenovani'® i metoda fotogrammetrie patii spole¢né s dalsimi metodami jako geodézie,
kartografie a metody déalkového prizkumu mezi tzv. geotechnologie. Postupné se tyto metody,
puvodné vyuZzivané v oblasti inzenyrstvi a priimyslu, rozsifily i do dalSich oborti, napt. pamatkové

péce, l€katstvi, filmového a herniho primyslu a archeologie. Metoda 3D skenovani vyuZiva

8 Metoda 3D skenovéni je vyuZivana ke sbéru dat a informaci o objektech. Prostorové soufadnice jsou ziskavany

automaticky, bezkontaktné a neselektivné a jsou dalezité pro vysledné mracno bodd, z kterého jsou vytvareny 3D

modely a jejich vizualizace (Pavelka a kol., 2017).
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k ziskani potfebnych dat o objektu 3D skenery. Skener je zafizeni, které zaznamenéava vizualni
stranku objektu (Brejcha a kol., 2005). O pfedmétu nashromazdi data tykajici se tvaru i vzhledu
a prostorové soufadnice X, Y, a Z. Ziskané a zpracované udaje poté¢ ptevede do virtualni podoby
ve form€ 3D modelu. Prostorové soufadnice jsou diilezité pro vysledné mracno bodi (z n¢j jsou pak
vytvafeny 3D modely) a jsou ziskdny bezkontaktné, neselektivné a automatizované. Staci nastavit
na skeneru potiebné parametry, jako jsou oblast skenovani, hustota bodii urcujici, jak podrobné
bude zachycen povrch objektu a presnost uréovani polohy podrobnych bodi k zachyceni detaili
(Pavelka a kol., 2017). Pro skenery je dilezita kalibrace'’. Kalibraéni postup zajist'uje piesnou
charakteristiku vztahli mezi zatizenim a objektem pomoci sady vnitinich parametrt. Jako kalibra¢ni
objekt se vyuziva obrazek se vzorem (napf. rovinny Sachovnicovy vzor). Vzor je zafizenim
postupné zameéten z riznych Ghli 1 vzdalenosti a pfitom dochazi ke kalibraci kamery a projektoru
(intenzita projektoru, geometrie projektoru a smér projekce). Pfi kalibraci kamery je obnovena
kalibra¢ni rovina kamerového soutadnicového systému. Nasledné je kamerou promitnut a zachycen
kalibra¢ni obraz se vzorem (napf. vzor Sachovnice). Pfitom dochazi ke kalibraci rohovych bodi

a jejich reprojekci na spravnou pozici (Geng, 2011).

3D skenovani vyuziva rizné technologie, napt. laserové 3D skenovani, optické skenovani nebo CT
skenovani (Kosmelova, Nosek, 2019). 3D skenovani lze rozdélit podle uziti skenerti, napf.
Na laserové skenery a skenery se strukturovanym svétlem, které patii mezi optické skenery
vyuzivajici princip triangulace (princip je vysvétlen v dal§i ¢asti prace). Skenery se 1iSi svym
dosahem, piesnosti méteni a rychlosti. Pravé dosah zatfizeni je zasadni pro rozdé¢leni skenert dle
technologického principu (Pavelka a kol., 2008). Laserové skenery vysilaji paprsek a méti dobu
jeho letu k objektu a dobu po odrazu paprsku zase zpét. V piipadé laserovych 3D skenert je
vzdalenost az stovky metr (Pavelka a kol., 2008). Pfi procesu laserového skenovani jsou navic
vyuzivany vlastnosti monochromatického svétla, které ma definované vlastnosti laseru (Brejcha
akol., 2015). Skenery se strukturovanym svétlem promitaji na objekt svételné vzory a jejich
projekci snimaji kamery. Promitnuti a sniméani svételnych vzorii umoZiuje ptresnou geometrickou
rekonstrukci tvaru povrchu, tzv. svételny fez (Stancic a kol., 2012). V ptfipadé triangulacnich 3D
skenerti, kam se fadi i skenery se strukturovanym svétlem, je pouZivana vzdalenost do 25 metrt

(Pavelka a kol., 2008).

17" Zobrazovaci skenovaci zafizeni obsahujici kameru a projektor musi byt zkalibrovano. Kalibrace je nezbytna pro
spravné méreni zafizeni a provadét by se méla ¢astéji nez pouze pred prvnim pouZzitim zatizeni, jinak hrozi, Zze bude

zafizeni za néjakou dobu méfit nepfesné. Zalezi na typu zafizeni.
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Princip metody 3D skenovani

V této kapitole je popsana metoda laserového skenovani a triangulatni metoda. Kazda z nich
funguje na jiném principu. V pifipad¢ metody laserového skenovéni je métena doba pohybu paprsku
vyslaného zatizenim (,.time of flight*) pomoci laserového dalkoméru a skenovaciho mechanismu.
Celkova doba letu paprsku je zméfena senzorem a je zaznamenan i vertikalni a horizontalni thel
paprsku. Prostorové informace o objektu jsou ziskavany diky emitoru a detektoru otacejicich se ve
2 na sebe vzdjemné kolmych rovinach. Vysledkem je mra¢no bodi, které predstavuje digitdlni
povrchovy model, tedy shluk bodii v prostoru se souradnicemi X, Y, Z (Zachar a kol., 2017; Pavelka
a kol., 2017).

Laserové skenery'™ se déli na pulsni a fazové a dale na pozemni' a letecké.”® U obou typl je
konstrukce zafizeni podobna (Brejcha a kol., 2015). Rozdil mezi pulsnimi a fAzovymi skenery je
v dosahu a presnosti méfeni.
To zaroven urcuje 1 jejich pouziti:
e pulsni skenery maji dosah stovky metrti az kilometry, mensi pfesnost méieni vzdalenosti
(n€kolik milimetrii az centimetry),
e fazové skenery’'maji mensi dosah 5-50 metrti, jsou piesn&jsi na mensi vzdalenosti (desitky

metrd s presnosti pod 1 milimetr)

Délit se také daji podle pohybu na statické a dynamické (Ize s nimi pohybovat z mista) a dle

dosahu® (Pavelka a kol., 2017).

Triangula¢ni metody, kam se fadi také metody vyuzivajici strukturované svétlo, funguji na principu
zékladny o znamé délce. Na jednom konci se nachdzi digitdlni kamera a na opaéném je laserovy
znackovac. Vznikd tak trojuhelnik urceny zdrojem svétla, bodem definovanym laserovou stopou
a zachycenym obrazem pozorovaného bodu (Zachar a kol., 2017). Poloha bodu ze zndmé zékladny

je vypocitana uzitim goniometrie ze vzniklého trojuhelniku a ze smért vstupniho i vystupniho

8 DaleZitou vlastnosti u laserovych skenerii je tvar zorného pole. Jednd se o maximdlini dhlovy rozdil krajnich

vystupnich laserovych paprski a uddva se ve stupnich. Lisi se u jednotlivych typ( 3D laserovych skeneri.” (Brejcha
a kol., 2015, s. 14)

Dale se déli podle mista vyuZziti na mobilni, které se pouzivaji v terénu a na stacionarni, které jsou

umisténé v laboratofrich (Brejcha a kol., 2015).

Skener( je velké mnoZstvi a podle zvoleného zatizeni je mozné skenovat i celé plochy mérené leteckym laserovym
skenovanim, komplexy budov mérené laserovym skenovanim i stfedné velké a drobné pfedméty mérené
pozemnim laserovym skenovanim (Pavelka a kol., 2017).

Priklad vyuziti fazového laserového skeneru: zaméreni podpovrchovych nalez( v kostele Stéti sv. Jana Krtitele,
Dolni Chabry a jejich dokumentace (Pavelka a kol., 2017).

Skenery s kratkym dosahem (do 100 m), se stfednim dosahem (150 — 350 m) a s dlouhym dosahem (do 6 km)
(Pavelka a kol., 2017).
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paprsku. Na zéklad¢ vyuziti triangulace (zndzornéné na obr. 5) je uréena geometrie piedmétu a jeho

prostorové informace (Pavelka a kol., 2017).

light
shaped stripe object

matrix
camera

triangulation base

Triangulation principle shown by one of multiple stripes

Obr. 5 Princip triangulace (zdroj: Samadi, 2011).

3D skenery vyuzivajici tento typ méfeni mohou byt sestaveny rizn€. Naptiklad jde o sestavu

kamera a laser umisténé na zakladnég, dale dvé kamery a projektor strukturované¢ho svétla vysilajici

svétlé a tmavé pruhy pro urceni polohy snimaného objektu a kviili interpolaci. Dalsi variantou jsou

dvé kamery rovnou snimajici stopu po laseru, ktery rotuje (Brejcha a kol., 2015).

Pivodné se vyuzivalo 3D skenovani hlavné v primyslu. Novéji je metoda vyuzivana i v archeologii

(dokumentace nalezist’, 3D modely historickych pfedméth a jejich dokumentace) a taktéz historii a

pomocnych védach (napf. digitalizace peceti), ale kvtli vysoké cené skenert neni toto vyuziti ptilis

rozsitené (Kosmelova, Nosek, 2019).

Mezi dalsi oblasti vyuzivajici tuto metodu patfi:

primysl (dokumentace aktualniho stavu vodnich toki, Zeleznic, silnic),

reverzni inzenyrstvi (méfeni objeml napi. spalovaci komory, ziskdvani ptesnych dat
predmétu, klasifikace brusnych materiala atd.),

geologické a geomorfologické modely terénu,

lékatstvi (zobrazovani lidského obliceje, casti té€la, 3D model uSniho naslouchaciho
zafizeni),

historie — dokumentace kulturnich predméti (Kosmelova, Nosek, 2019).
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Vyhody a nevyhody metody 3D skenovani

Metody 3D skenovani maji své vyhody 1 nevyhody.

Vyhody metody jsou:

automatizovana ¢innost (na zaklad¢ nastavenych parametra skeneru),

bezkontaktni ziskavani dat,

vysoké rozliSeni vytvairenych 3D modelt,

rychlost a jednoduchost (v kratkém cCase lze ziskat velké mnozstvi dat),

presnost (je skenovano vice bodl nebo celé zorné pole),

komplexni a pfesné zaméteni, vysoka hustota namétenych bodd,

lze ji vyuzit i v ptipadé¢ htfe dostupnych casti objektd (napt. jeskyné, klenby kostelil)
a slozité ¢lenénych budov, exteriér i interiéri (Pavelka a kol., 2017),

ma piinos pro hodnotnou dokumentaci v pamatkové péc¢i diky presnosti a objektivité dat,

v ptipadé¢ skenovani se strukturovanym svétlem je velka pfesnost (nanometry az milimetry),
ale maly dosah (milimetry az desitky metrt),

snimany objekt je v procesu skenovani dostatecné osvétlovan (Brejcha a kol, 2015).

Nevyhody metody jsou:

vysoka cena pfistroji,

nutnost pouziti specializovanych programu (Brejcha a kol, 2015),

naro¢nost pfi zpracovani dat (provadi se velké mnozstvi pocetnich operaci narocnych na
hardware),

problémy pri zachyceni textury nékterych povrchii, zejména lesklych a tmavych povrchi

(Kosmelova, Nosek, 2019).

1.2.3 3D skenery a dalSi nastroje urcené k poftizeni digitalizatu

Skenery jsou zasadni pro ziskdvani 3D informaci pro tvorbu digitalizatu (3D model vytvoreny

z jednotlivych skend, jeSté nezacistény) a nasledného 3D modeld. Riizna zafizeni vyuZzivaji rozdilné

technologie strukturovaného svétla. Na obr. 6 je zndzornén prehled déleni skenerti. Obecné jsou 3D

skenery rozdélovany na zakladé toho, jestli jsou v kontaktu s digitalizovanym objektem (dotykové)

a na bezkontaktni. Skenery se strukturovanym svétlem se fadi do bezkontaktnich skenert a spadaji

pod tzv. reflexni zarizeni (spolecné s laserovymi a akustickymi skenery) a nasledné do kategorie

optickych skenerti vyuZivajicich optické zafizeni pro digitalizaci (Cermak, 2015).
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Optické skenery je dale mozné rozd¢lit na aktivni a pasivni. Zasadni rozdil se tyka zdroje svétla
a emitovanim nebo piijimanim energie. Skenery s pasivni metodou nemaji zdroj svétla zabudovany
v systému, energie neni vydavana. Pasivni metodou se méfi tvary s vyuZzitim napiiklad zoomovéni
nebo stereo-vidéni. Skenery s aktivni metodou maji zabudovany zdroj svétla ve svém systému
a dochazi u nich k emitovani energie (elektromagnetického zateni). Na povrch skenovaného objektu

jsou vyslany pruhy strukturovaného svétla (Cermaék, 2015).

Kontaktni
Bezkontaktni ———  Magnetické
Transmisivni
Triangulacni
Reflexivni — Laserové
Interferencni
Optické TO— ivni
s Aktivni Metoda mé&Feni
doby letu svétla
Ostatni Pasivni
Stereopasivni
metoda

Ziskavani tvar(
ze stind

Obr. 6 Taxonomie predstavuje zafazeni skenerii podle autori Kosmelovd a Nosek, 2019. Modrfe je
zvyraznéné, kam se radi v ramci této taxonomie skenery, které jsou pouZivané pri digitalizaci historickych

7 v

predmétu v praktické cdsti prdce (zdroj: viastni).

Skenery pouzité v praktické ¢asti diplomové prace jsou 3D skener Artec Leo a Artec Spider. Oba
tyto skenery jsou blize popsany v samostatné kapitole (kapitola 2.3 ,,Hardware a software pro
zpracovani dat 3D skenovanim®). Vzhledem k rtzné velikosti digitalizovanych pfedméti jsou

vyuzity oba skenery.

1.2.4 Digitalizace za vyutziti skenert se strukturovanym svétlem

V této kapitole je podrobnéji popsdana metoda 3D zobrazovani vyuzivajici skenovani pomoci
strukturovaného svétla, kterd je zvolena k digitalizaci historickych pfedmét v této praci. Princip

skenovani zde spoc¢iva v aktivnim osvétlovanim objektu ¢i pfedmétu pomoci rtiznych svételnych
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vzoru ¢i pruhil svétla (generovany jsou projektorem) do vSech smérti. Na zaklad¢e zkresleného
promitnutého strukturovaného svétla je ziskdvana informace o 3D povrchu daného objektu. Dochézi
k porovnani struktury (vzniklé zkreslenim) s nezkreslenym projekénim vzorem. Povrch objektu je
vypocitan za pomoci algoritmii strukturovaného svétla. Skenovaci zatizeni se sklada z 1 nebo 2
kamer a video projektoru, ktery promitd vzor pruhli na ¢ast skenovaného predmétu. CCD kamera
predstavuje jednotku zaznamendavajici, obraz a projektor jednotku projekcni a pocita¢ jednotku

analyzacni. Tato jednotka po skenovani zpracovava a analyzuje data (Zachar a kol., 2017).

Video-projektor promitd na pfedmét vzor pruhti (obr. 7). Podle tvaru pfedmétu jsou pruhy ohybany
a deformovany. Tak vznika novy vzor, ktery zachyti kamera. Podle vzdalenosti skeneru od
pfedmétu se méni 1 tloustka pruhli. Ménici se §itka pruhii urcuje hloubku. Ziskana data slouzi ke
geometrické rekonstrukci tvaru i povrchu objektu. Je mozné vyuzit princip projekce riznych vzorl
na snimany 3D objekt. Proces snimani je rychlejs$i pro sbér dat a ziskdva vétsi mnozstvi dat
najednou. Generovani vzorti prouzki, které jsou promitdny na povrch objektu, probihd metodou
laserové interference (,,Laser interference”) nebo projekce (,,Projection’). Jsou vysilany dva
laserové paprsky, které navzajem interferuji. Diky této interferenci vznikaji pravidelné, stejné
vzdalené linie vzorl. Velikost vzori mize byt ménéna pfi zméné Uhlh paprski. Potfebna data
o objektu jsou shromazd’ovana s vysokou piesnosti a neomezenou hloubkou ostrosti. Nevyhodou
metody je hrozici skvrnity Sum 1 interference s ¢astmi paprsku jiz odrazenymi od objektu. Metoda
projekce vyuzivd nekoherentni svétlo a funguje jako video-projektor. Projektor zobrazuje

generované pruhy (Samadi, 2011).

Pti digitalizaci pomoci skeneru se strukturovanym svétlem se pohybuje zafizenim okolo predmétu
nebo se predmét otaci. Pfi promitani vzori je potfeba ménit thly a vzdalenost zafizeni od predmétu.
Skener mlize promitat riizné vzory napi. 3 — 10 projekci za 1 thel pohledu. V procesu skenovani
vznikaji postupné casti budouciho 3D modelu, které jsou nasledné v programu zkombinovany

v jeden celek, jeden 3D model.
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Object with navigation markers and projected fringes

Obr. 7 Promitani vzord strukturovaného svétla na objekt (zdroj: Samadi, 2011).

Pi‘ehled uzZivanych technik strukturovaného svétla

Skenery vyuzivajici princip strukturovaného svétla maji rizné technické principy. Postupné se
vyvijeji dalsi technologie promitanych vzori. Cilem je neustale vylepSovat jejich pfesnost méfeni,
rychlost 1 kvalitu (Remondino, Campana, 2014). Rizné skenery vyuZivaji rozdilné techniky
promitani vzord, které se skladaji ze skupiny pixeli obsahujicich odlisna kodova hesla. Kazda
ztechnik méa své vyhody i nevyhody. Pro pfehled jsou stru¢né popsany techniky temporalni

kodifikace, ptimé kodifikace a prostorové kodifikace (Geng, 2010).

1. Techniky sekvenéni projekce (Temporalni kodifikace)
Tato technika vyuziva sekvencni projekci vzorl, aby pfifadila kodovanym bodim urcité hodnoty.
Dochazi ke zméné vzorl, vzdy za urcity ¢as. U promitanych pruhti dochazi ke zméné jejich

parametrd.

Vyhody techniky jsou:
e piesné méfent,
e vysoké rozliSeni,

e barevné povrchy jsou dobie snimané.
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Nevyhody této techniky:
e lze ji pouzit pouze pro nehybné objekty a nezivé objekty,
e vysSi presnosti je dosazeno za podminek promitdni velkého poctu pruhti, tim ale se

protahuje vyrazné doba skenovani (Geng, 2010).

Technika sekvencni projekce pouzivd nékolik rozdilnych zplisobli projekce a vytvaieni sekvenci
pruhti. Jednim z moznych zplsobu je napt. uziti sinusovych ¢ernych a bilych pruhd s rozdilnou
intenzitou. Timto zplisobem lze vytvofit pro kazdy bod jedinecny kod. Je mozné 1 nékteré zptisoby
kombinovat mezi sebou. Nize je ptehled n€kolika variant této techniky s rozdily v jejich projekci

(Geng, 2010).

a) Binarni vzory

Technika bindrniho koédovani vytvaii sekvenci projekce pruhil za pomoci Cernych a bilych pruht
(obr. 8). Pro kazdy bod na povrchu objektu existuje jediny, unikdtni binarni kod. S vysokou
presnosti dochazi ke zméfeni povrchu. S objektem by se ale nemélo hybat, a proto celkové potizeni

dat trva déle (Akca, 2011).

Horizontal Spatial Distribution

LsB MSB

1
Sequence| 2
of 3

Projection 4
5

Sequential binary-coded pattern projections for 3D imaging.

Obr. 8 Bindrni kédovdni — strukturované svétlo (zdroj: Geng, 2010).

b) Sedé vzory

Tyto vzory (obr. 9) umoziuji za nizSiho mnozZstvi promitnutych vzori na objekt ziskat za vysokého

rozliSeni potfebné informace o 3D objektu. Na rozdil od binarnich vzori, kdy se vyuZiva pouze
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dvou Urovni intenzity, je mozné pouzit M rozdilnych trovni intenzity pro vytvofeni jedine¢ného

kédovani vzort, které jsou promitany (Taubin, 2015).

T

Obr. 9 Sedé vzory strukturovaného svétlo (zdroj: Geng, 2010).
¢) Fazovy posun

Fazovy posun se fadi mezi metody okrajové projekce. Promitana je sada sinusovych vzor na
povrch objektu. Objevuji se tak tii okrajové vzory o riznych intenzitach pro kazdy pixel (Geng,
2010).

d) Hybridni metoda

Metoda predstavuje zkombinovani fazového posunu a Sedého kodovani. Kombinaci obou se
pfedchazi vzniku nespravného ¢i nejednozna¢ného koédovani na povrchu objektu, které hrozi
v piipadé¢ vyuziti techniky fdzového posunu u objektdl s povrchem s tzv. diskontinuitou.
V kombinaci s Sedymi vzory je absolutni rozsah faze urCeny piesnéji a technologie fazového

posunu umoziuje 1épe rozlisit subpixely na pocet pruhli Sedého kédu (Geng, 2010).

2. Techniky vyuzivajici barevnou informaci (pfima kodifikace)

Tyto techniky vyuzivaji osvétlovani objektu barevnym vzorem a odvozuji z n€j potiebné informace
o soufadnicich X, Y a Z vSech viditelnych bodl na povrchu. Podle barvy jednotlivych pixelti vznika

kodové slovo (Geng, 2010). Vyhodou techniky je vyuZiti malého poc¢tu pruhii a dosazeni vysokého
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rozliSeni. Nevyhodou je castéji se objevujici Sum zplisobeny napf. stiny okolo pixeld, potfebny
specialni projektor a kamery a moznost vyuZiti metody pouze pro nepohyblivé objekty (Giancola
a kol., 2018; Geng, 2010). Podle zpusobu vyuziti osvétleni promitaného na objekt (osvétleni
s proménlivou vlnovou délkou nebo uziti plynulého barevného kodovéni) lze rozdélit techniky
s barevnou informaci na dva typy. Duhovd 3D kamera promitd na povrch objektu osvétleni
s proménlivou vinovou délkou. Dochézi k ziskani identifikovatelnych orienta¢nich bodi na zaklad¢
,korespondence* mezi projekénim tthlem, rovinou svétla a spektralni vinovou délkou (Geng, 2010).
Druhym typem je plynulé barevné kddovani (obr. 10) vyuzivajici skladani rozdilnych a souvisle se
meénicich barevnych vzort, ze kterych jsou kédovany informace o poloze objektu v prostoru.
Naptiklad je vytvofen vzor, ve kterém existuji variace intenzity pro jednotlivé barvy a po jejich

seCteni tvofi souvisly ménici se barevny vzor (Giancola a kol., 2018; Geng, 2010).

Red Channel Intensity Variation Pattern

Composite ThreeColor Saw-Tooth Pattern

(Green Channel Intensity Variation Pattern mhdn

Blue Channel Intensity Variation Pattern

A continuously varying color coding scheme: three patterns of additive primary
color sawtooth.

Obr. 10 Plynulé barevné kédovdni — strukturované svétlo (zdroj: Geng, 2010).

3. Pasové indexovani (prostorova kodifikace)

V piipadé pasového indexovani jsou pruhy promitané na povrch v jiném potadi, nez ve kterém jsou
pozorovany. Technika slouzi k dosazeni robustni rekonstrukce. Vyuziva segmentovy vzor, ale nelze
ho pouzit ve vSech ptipadech (napt. v pfipadé deformovanych a nesouvislych povrchi, které nejsou
hladk¢). Podle moznosti vyuziti segmentového vzoru se metoda dé€li na prosté pruhované
indexovani a na pruhovan¢ indexovani pomoci segmentového vzoru (Geng, 2010). U pruhovaného
indexovani jsou pouZity snimace, které maji tfi nezavislé kandly s odpovidajicim pasmem spektra.
Pti kombinovani hodnot barevnych slozek je vytvareno velké mnozstvi barev a vysoka Cetnost

barevné informace, které umoznuji ziskat vysokou piesnost 3D zobrazeni (Taubin, 2015).
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U pruhovaného indexovani pomoci segmentového vzoru jsou segmentové vzory piifazeny
k jednotlivym pruhtim. Pii procesu 3D rekonstrukce tak dochazi pfi vypoctu algoritmi
k jednozna¢nému odliSeni pruhii od sebe (obr. 11). Nevyhodou je vyuzitelnost pfifazovani
segmentového vzoru pouze u hladkych a souvislych povrchll. Jinak je opétovna rekonstrukce

povrchu pfili§ komplikovana a vzory jsou sloZitymi povrchy deformovany.

Obr. 11 Pruhované indexovdni (zdroj: Geng, 2010).

wrw

4. Indexovani mrizky

Na objekt je promitan 2D vzor obsahujici tzv. ,,pod-okna®, ktera jsou jedinecné oznacena a snadno
identifikovatelnd. Metoda vyuzivd rizné zplisoby prace se strukturovanym svétlem (napf.
pseudondhodné binarni pole a barevné oznaleni mfizky®, piipadn& hybridni metody** (Geng,

2010).

Porizovani vstupnich dat a jejich nasledné zpracovani

Vstupni data piedstavuji skeny jednotlivych ¢asti objektu. V prabehu promitani vzorti na predmét
jsou kamerou ziskavany informace o povrchu, jeho barve a tvaru. Informace o vzdalenosti povrchu
jsou ziskavany v zorném poli skeneru®. U kazdého zaznamenaného bodu je popsana vzdalenost

k povrchu predmétu a je urCena jeho trojrozmérnd poloha. Podle pozice skeneru (vzdalenost od

3 Pseudondhodné bindrni pole a barevné oznaceni mfizky: k indexovdni mfizky je pouZit barevny kéd u svislych

i vodorovnych pruhi.”

(Geng, 2010, s. 145 — 147)

,Hybridni metody — predstavuji kombinaci nékolika typ( kédovdni, napr. kombinace indexovdni mrizky
a pruhovaného indexovani.”

(Geng, 2010, s. 145 — 147)

,Obrazek” vytvoreny 3D skenerem popisuje vzdalenost k povrchu v kazdém bodé obrazku. To umoziiuje
identifikovat trojrozmérnou polohu kazdého bodu na obrazku (Subramanian, 2012).
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objektu, tthel snimani atd.) je v rdmci tzv. ,trasovani** (,,pozicovani) mozné pribézné sledovat

pomoci programu proces skenovani. Skener snima jednotlivé ¢asti objektu a program je zobrazuje
(v podobé mracen bodid). V momenté, kdy se skener vzdali a nedokaze zaznamenavat povrch
objektu, hlasi program ztratu ,trasovani.“ Po preruSeni trasovani je potfeba vratit skener do
ptedchozi polohy a pokracovat ve skenovani (Subramanian, 2012).

Predmét se musi naskenovat ze vSech stran a hli za pomoci vicendsobného skenovani.
S pfedmétem je mozné pro snadnéjsi skenovani otacet, napiiklad pomoci otaceciho stolku. Ziskané
skeny?” jsou nasledn& ve specializovaném programu zarovnany ve spole¢ném referenénim systému
a potom spojeny v jeden 3D model. Vznikly model je jesté upravovan (zacistén) az do vysledné
podoby. Ziskand data tvofi mra¢no bodu, které obsahuje velké mnozstvi prostorovych tdaji,
1 stovky miliont (obr. 12). K jeho zpracovani jsou vyuzivany specialni programy. Podle velikosti
skenovaného objektu je potfizeno jedno mracno bodi nebo né€kolik mraen bodi (napt. v piipade

rozsahlejsich objekti, kdy je potieba provést skenovani z vice pozic).

Obr. 12 Na obrdzku je vlevo zndzornéné mraéno bodi a vpravo model, ktery je uZ definovany tzv.

polygonovou siti (zdroj: Brejcha a kol, 2015).

% Sledovani zajistuji tzv. ,tracker” (pro polohu skeneru) a integrovand kamera, kterd slouZi k uréeni orientace
skeneru (Subramanian, 2012).

27 PFirychlosti 10 000 vzorovych bodii za sekundu mohou skenovdni s nizkym rozlisenim trvat méné nez sekundu,
ale skenovdni s vysokym rozlisenim, které vyZaduje miliony vzorki, miZe u nékterych skenerti s dobou letu trvat
minuty. Problém, ktery to vytvdri, je zkresleni zplisobené pohybem. Vzhledem k tomu, Ze kaZdy bod je vzorkovdn v
jinou dobu, jakykoli pohyb objektu nebo skeneru zkresli shromdzdénd data. Obvykle je tedy nutné umistit objekt i
skener na stabilni plosiny a minimalizovat vibrace. PouZiti téchto skenert ke skenovdni objektt v pohybu je velmi
obtizné.” (Subramanian, 2012, s. 3)
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Velikost dat odpovidajici poctu prostorovych bodl urcuje dobu délky vypoctu a je zapotiebi mit
vykonny hardware. Pfi samotném skenovani mohou vzniknout chyby, jako napt. nezddouci body
mezi objektem a skenerem, body vzniklé vicenasobnym odrazem nebo objevujici se mimo objekt.
Proto je dulezité¢ zkontrolovat ziskané mracno bodi jesté pied jeho zpracovanim. Pti samotném
zpracovani dat dochazi k odstranéni nepotiebnych, odlehlych bodi a Sumu pomoci filtrace
£,

aredukce dat™. V pfipad¢ pouziti externi nebo interni kamery je mozné k mraéniim bodl nacist

také texturu (Pavelka a kol., 2017).

Po redukci a filtraci dat pfichdzi na fadu transformace mracen bodid do jedné soufadnicové
soustavy. Identické body jsou definovany korelaci na zaklad¢ prekryvu sousednich skent. Poté, co
jsou spojeny skeny v jeden celek, objevuje se nadbyte¢ny pocet bodl v mistech prekryti. Kvili
moznému zpomaleni dalSich procest se takové body odstraniuji. Samotné mra¢no bodli nema
obsaZené informace o texture. Takové informace miiZze poskytnout sada obrazovych dat potizenych
z externi nebo interni digitdlni kamery a v takovém pfipad¢€ je mozné k mracniim bodii nacist
1 texturu. Informace o textufe je mozné ziskat i z intenzity odrazeného signalu pifi méfeni délky
(Pavelka a kol.,, 2017). Vystupem zpracovani pofizenych dat jsou upravena mracna bodd,
aproximace objekti matematickymi primitivy (valec, kuzel, koule, rovina apod.). Aproximace se
vyuziva v pripad¢ jednoduchych objektl, které lze CasteCné nahrazovat (napf. sloup lze nahradit
valcem atd.). Dal§im typem vystupu zpracovani dat je triangulace mracna bodl, pii které je

generovana trojuhelnikova sit’ (Pavelka a kol., 2017).

Na ziskana data a jejich kvalitu ma vliv fada véci, napf.:
e kvalita snimani (tyka se zejména barevné hloubky skeneru, hustoty zdznamu a ostrosti),
e citlivost zaznamenavani materiald,
e generovani metadat, které se d¢je automaticky,
e kuvalita skeneru a jeho funkce,
e prace se softwarem,
e vnéjsi vlivy, které mohou ovlivnit prostorovou trajektorii laseru (atmosférické podminky),
e povrch objektu (jeho geometrické vlastnosti a material) ovliviluje odrazivost optického
zareni,
e klicové vykonnostni indexy — pfesnost, rozliSeni a rychlost (Brejcha a kol., 2015; Geng,

2010).

% Filtrace a redukce databaze pfi programovém zpracovani dat dochazi k jejich transformaci mragen bodd do

spolecné souradnicové soustavy. Jsou nachdazeny identické body v sousednich skenech a poté, co jsou spojeny
skeny v jeden celek, se objevuje nadbyteény pocet bodl (Pavelka a kol., 2017).
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Vlastnosti povrchu objekti a jejich vliv na zaznamenavani dat

Vlastnosti povrchti digitalizovanych objekti maji vliv na vysledny 3D model. Tak jako pfi
pofizovani fotografii a vytvafeni 3D modelii metodou fotogrammetrie, i pii skenovani nastdvaji
problémy s nékterymi druhy povrchll. Pfesnost a Gplnost zaznamu z4visi na interakci mezi svétlem
a povrchem objektu. Rozhodujici je materidl, kterym je tvofen povrch pfedmétu (rizné povrchy
reaguji jinak na svétlo, pohlcuji ho nebo rozptyluji). Jak je uvedeno v ¢asti uziti metody
fotogrammetrie, i tady zptsobuji potize podobné povrchy pfii digitalizaci:

e reflexni povrchy (dochazi u nich k odrazu svétla od kamery nebo pfimo do jeji optiky a
muze dojit k tzv. dvojitym odrazlim a promitnuty vzor prekryje svétlo, takze neni spravné
rozpoznan),

e prihledné nebo poloprihledné povrchy zpusobuji potize pti zobrazovani,

e tmavé povrchy,

e povrchy s perforaci (materidly, které maji povrch s otvory, je téZké zachytit skenovanim).

Problémy maji skenery také pti skenovani malych predméti nebo predmétli, které jsou tenké.
V takovém pripadé totiZ dochazi k rozptylovani nebo i pohlcovani promitanych vzort (Kosmelova,

Nosek, 2019).

1.3 Vyuziti 3D skeneru pfi digitalizaci vybranych objektt kulturniho dédictvi

V této praci je metoda 3D skenovani pouzita k digitalizaci historickych hodin, které jsou rozdéleny
podle velikosti do tii kategorii (malé do 15 cm, stfedni do 50 cm a velké nad 50 cm). Podle velikosti
hodin je ke skenovani vybran i konkrétni skener. Pouzity jsou dva typy skenerti vyuZzivajici
strukturované svétlo (Artec Spider a Atrec Leo). Kazdy znich je vhodny pro jinou velikost
pfedmétu. V tabulce 3 jsou uvedeny pro kazdou kategorii hodin ptiklady pouzitého 3D skeneru.

Tab. 3 Prehled pouZiti skenert pro jednotlivé kategorie.

Malé Stifedni Velké
do 15 cm Do 50 cm Nad 50 cm
Skener Artec Space Spider Skener Artec Space Spider Skener Artec Leo

DalSi priklady predméti:

mince, pecetg, ... sttedn¢ velké pfedméty, malé | vétsi pfedméty, sochy
soSky, tézitka, vazy, hist.

zbrané atd.
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2 Vymezeni a formulace cilti diplomové prace a metod vyzkumu

Vymezené cile predstavuji aplikaci vybranych metod v procesu digitalizace, jejich porovnani
a zhodnoceni praktického vyuziti pro pamétové instituce, konkrétné muzea. Pro ucely diplomové
prace jsou zvoleny metody fotogrammetrie a skenovdni pomoci strukturovaného svétla.
Fotogrammetrie je vybrana jako hlavni metoda zejména kvili cené. Predpokladem je, Ze pro
vytvofeni kompletné zdigitalizované muzejni sbirky nebo jeji ¢asti je vhodné fotogrammetrii
kombinovat i se skenovanim. Postup digitalizace vybrané ¢asti kulturniho dédictvi zahrnuje vybér
historického predmétu, digitalizaci pomoci vybrané metody a tvorbu 3D modelti. Zajimavou ¢asti

prace je zavérecné porovnani vizualni podoby vyslednych 3D modell s origindlem.

2.1 Popis zvolené sbirky urcené k digitalizaci

Digitalizovanymi pfedméty kulturniho dédictvi v této préaci jsou historické hodiny zapijcené
z muzejni sbirky Méstského muzea v Néachodé. Sbirka hodin nachodského muzea zacala vznikat
roku 1880 a postupné se rozriistala. Naptiklad roku 1942 bylo v muzeu 66 hodin. Dalsi nartst
sbirky byl v 60. a 80. letech 20. stoleti a dnes ¢ita sbirka 267 hodin. Ty jsou rozd€leny do 7
podsbirek obsahujicich hodiny, hodinky a hodinové stroje. Nachézeji se mezi nimi stolni hodiny,
stolni hodiny s figurami, budiky i kapesni hodiny. Kapesni hodiny jsou v ramci nachodské sbirky
hodin tou nejcennéjsi ¢asti. Nejveétsi pocet ve sbirce predstavuje typ nasténnych hodin, mezi nimi
naptiklad hodiny rdmové s hracimi strojky z konce 19. stoleti a nejméné je hodin tzv. véznich
(celkem ve tfech exemplafich, z véze kostela ve Velké Jesenici, z radnice v Polici nad Metuji
azvéze hronovské skoly). V roce 1967 se do muzea prevedly sbirky z méstského muzea
v Cerveném Kostelci a v roce 1981 piibyly sbirky muzejniho spolku v Novém Mésté nad Metuj.
Dalsimi sbirkovymi pfedméty bylo muzeum obohaceno jesté sloucenim s meéstskym muzeem

v Polici nad Metuji a v Hronové (Ttma, 2019).

K digitalizaci je z této sbirky vybrano 18 hodin v rtiznych velikostech (nejmensi maji okolo 6
cm a nejveétsi maji pres 80 cm). Hodiny jsou vyrobeny z rtiznych materidlti (dfevo, kov, sklo)
a nekteré jsou bohaté zdobeny. Vybrany jsou naptiklad: Stolni hodiny mosazné s plastikou rytife,
konec 19. stol, Stolni hodiny historizujici, konec 18. stol. - 3. ¢tvrtina 19. stol., Cestovni budik,
krabicka, 2. pol. 19. stol., Budik skfinkovy Junghaus, 1890 — 1920, Barokni anglické kapesni

vietenovky, kolem r. 1730, Miniaturni stolni hodiny, pol. 19. stol. a dalsi (viz ptiloha 4).
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2.2 Hardware a software pro zpracovani dat fotogrammetrii
V této kapitole je podrobnéji popsano zatizeni, které je vhodné pti fotogrammetrii ke sbéru dat.

Zarizeni

Vhodnym zatizenim k potfizovani snimki touto metodou je digitalni zrcadlovka. Detailni 3D model
lze vytvofit i z fotografii potfizenych na mobilnich zatizenich s kvalitnim fotoaparatem. Pouzit 1ze
také kompaktni digitalni fotoaparaty, které maji automatizované nastaveni nebo mobilni telefon.
Vyhodou digitalni zrcadlovky je kvalitni CCD/CMOS snima¢ a dale moznost automatického
clonu (uruje hloubko ostrosti) a ISO (citlivost snimace). Ty pfispivaji k expozici snimace
fotoaparatu. Navic je mozné ukladat fotografie ve formatu JPEG i ve formatu RAW, ktery je
bezztratovy (Bezdék, Frouz, 2014). Pti digitalizaci je pouzita digitilni zrcadlovka Sony a200.
Fotografie jsou ukladany ve formatech RAW a JPEG na pamétové karty Lexar premium o velikosti

16 GB a Emgeton o velikosti 4 GB. V tabulce 4 jsou uvedeny parametry digitalni zrcadlovky.

Tab. 4 Parametry digitdini zrcadlovky Sony a200.

Name Equivalent |Lens Angel of Minimum |Minimum |Filter
(Model 35 mm- groups view focus f- stop diameter
name) format focal | alelments (m(feet))

length

(mm)

DT 18-70
mm
F3,5-5,6 |27-105 9-11 76°-23° 10,38 1/22-36 55

Vysledky potizovani fotografii jsou ovlivnény napftiklad:

e vnitinimi charakteristikami pfistroje,

charakteristikami materidlu snimaného objektu,
e odrazem svétla a absorpci svétla,

e pracovnim prostiedim a koherenci zpétné€ rozptyleného svétla (Stanco a kol., 2011).
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Specializovany program a proces rekonstrukce

Softwart k vyuziti fotogrammetrie je nékolik ve verzich zdarma i1 komer¢nich. Jedné se naptiklad
o programy 3DF Zephyr”, Meshroom, Colmap, Reality Capture nebo Agisoft Metashape. Tyto
programy funguji na stejném principu a provad¢ji rekonstrukci 3D modelu za pomoci algoritmil
z potizené sady fotografii. Lisi se svymi pozadavky na hardware (napft. velikost RAM, typ grafické
karty atd.) a software (podpora OS). Vzdy jsou tyto informace uvedeny na webovych strankach

jednotlivych programil.

Pro tvorbu modelll je vybrana neplacend verze programu 3DF Zephyr, ktery je kompatibilni se
zvolenym zafizenim pro zpracovani dat (notebook s operacnim systémem Windows 10). Tento
program nepozaduje dedikovanou grafickou kartu nVIDIA s knihovnou CUDA, jako napftiklad
Colmap nebo Meshroom a je mozné ho vyuzivat v n€kolika verzich zdarma (napt. 3DF Zephyr
Free) nebo v placenych verzich (napf. 3DF Zephyr Lite, 3DF Zephyr Pro apod.). Program je
vyvinuty a prodavany italskym softwarovym domem 3D FLOW a poprvé byl vydan v lednu roku

2014. Od té doby je neustale aktualizovan (3DFlow, 2021).

Zvolena verze softwaru 3DF Zephyr Free je jesté kombinovana se zkuSebni verzi 3DF Zephyr Lite
s platnou licenci na dobu 14 dni. Ob¢ tyto verze programu dokézi vytvofit kvalitni 3D modely. Lisi
se v omezeni poctu snimk, které 1ze nahrat ke zpracovani. 3DF Zephyr Free mé omezeni max. 50
snimkt a 3DF Zephyr Lite ma omezeni max. 500 snimkt (3D Flow, 2021). Rekonstrukce 3D
modelu probiha zpisobem SFM nazyvanym Struktura z pohybu (Structure from Motion). Jedna se
o proces, ktery rekonstruuje 3D strukturu z jejich projekci do fady obrazii. V pribehu procesu
dochazi k vypoltim pomoci specialnich algoritmi*®a jsou vypoéitany soufadnice X, Y a Z
(3DFlow, 2021). Méfeni provadéna z digitalnich snimkt odkazuji na soufadny systém pixeld a na
metricky soufadnicovy systém odkazuje kolinearita® (pfevod z pixelu na soufadnice). Obrazek je
vytvofen pomoci transformace (diky zndmému rozméru senzoru a velikosti pixelu) a nalezeny
objekt vznika tak, Ze jsou lokalizovany jednobodové prvky, ¢ary a hrany pomoci vypocetnich

algoritmt (Luhmanna a kol., 2014).

29

Program 3D Zephyr je moZzné vyuzivat v nékolika verzich (3DF Zephyr Free, 3DF Zephyr Lite, 3DF Zephyr Pro
a Zephyr Aerial). Jedna se o komercni software, ale Ize vyuZit neplacenou verzi nebo verzi s omezenim na dobu
pouzivani (3DFlow, 2021).
,Algoritmus vyuZziva skutec¢nosti, Ze kazdy bod (pixel) je spole¢né se svym okolim unikatni, a proto plati predpoklad
jeho nalezeni i na dalSich snimcich.” (Brejcha a kol., 2015, s. 39)

Princip kolinearity je stanoveny mezi stfedem projekce kamery a bodem v obraze a odpovidajicim bodem v
prostoru objektu. Vice snimkd jednoho objektu umozni, Ze Ize 3D objekt rekonstruovat pomoci vice paprski
kolinearity mezi odpovidajicimi obrazovymi body (Luhmann a kol., 2014).
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Program provadi automatické vypocty a zpracovani dat ze ziskanych fotografii. Hled4a spole¢né
prvky, tzv. identické body a vypocitava, z jakych uthli byly snimky potizeny. Pomoci korela¢ni
analyzy jsou vyhledany shodné body na sousednich snimcich, pofizenych z rizného mista (kazdy
bod, pixel, lze najit i na dalSich snimcich). Podle polohy kamery pfi pohybu prostorem jsou
odhadovéany soufadnice os X, Y, Z. Diky ohniskové vzdalenosti fotografie program vypocitava i
hloubku v prostoru (Remondino, Campana, 2014). Z bodl je vypocitdno fidké mra¢no bodu,
anglicky sparse cloud a v ném jsou zaznamenany seznamy bodu i1 se soufadnicemi os X, Y a Z (obr.
13). Body lze dobfte zjistit na jednotlivych snimcich a jsou dillezité pro nasledujici vypocty prvka

vnitini 1 vnéjsi orientace snimki (Pavelka a kol., 2017).

Obr. 13 Ridké mracéno bodii - sparse cloud.

Poté je model ptfeveden na mrak bodli s vysokou hustotou, anglicky dense cloud (obr. 14)
a automaticky je pfipojen do polygonalni sité, ptfedstavujici souhrn hran, vrchold a ploch tvaru
objektu zndzornéném uz v 3D grafické podobé (obr. 15). Na zavér je nanesena na model textura
(3DFlow, 2021). Vznikly 3D model (obr. 16) je mozné upravovat pomoci softwarovych nastroj,
napt. filtrovat hloubku, zaplnit vzniklé diry, zacistit okoli, odstranit pfebytecné prvky, ptipadné

nerovnosti na modelu (Remondino, Campana, 2014).
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Obr. 15 Polygondini sit — polygon mesh..
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Obr. 16 Vysledny model po dokonceni vsech fdzi rekonstrukce, hodiny Francouzské stolni, pol. 19. stol.
Na spodni ¢dsti modelu jsou viditelné i ¢dsti desky, na které byly hodiny focené. Od téchto ¢dsti je ndsledné

model vycistén

2.3 Hardware a software pro zpracovani dat 3D skenovanim

V této kapitole jsou popsané uzivané skenery (Artec Leo a Atrec Space Spider) spole¢né se

specializovanym softwarem ke zpracovani dat. (Atrec Studio).

Skenery pouzité k digitalizaci

Pii digitalizaci sbirkovych pfedmét v diplomové praci jsou pouzity 3D skenery Artec Leo a Artec
Space Spider od firmy Artec 3D, ktera se zabyva vyrobou rucnich i pfenosnych skenerd. Ru¢ni 3D
skener Artec Leo (obr. 17) je profesionalni skener, ktery snima data rychle a ve vysokém rozliSeni.
Funguje na technologii VCSEL* svétla. V praktické &asti diplomové prace se osveédcil pfi
digitalizaci predméti v kategorii stfedni predméty (velikosti do 50 cm) a pro velké piredméty
(velikosti nad 50 cm). Po dobu skenovani je mozné sledovat priibézné jeho displej, na kterém se
zobrazuje replika modelu v redlném case. 3D skener miize byt pfipojeny 1 ke cloudu (umoziuje

vzdaleny pristup k datim) a Wi-Fi. Pii procesu skenovéani se skener Artec Leo nepfipojuje

32 Vertical-cavity surface-emitting laser je yp polovodi¢ového laseru, ktery poskytuje mnohem lepsi parametry

a mozZnosti pouZiti nez EEL — Edge emitting laser (VCSEL, 2018).
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k pocitaci, protoZze ma integrovany pocitac. Artec Leo je vyuzivan v celé fad€ oborl jako jsou

architektura, strojirenstvi, medicina, uméni, design, véda a vzdélavani (Artec Leo, 2021).

3D skener Artec Leo je bezdratové zatizeni s vestavénou baterii. Pfi skenovani nemusi byt zapojeny
pfes datovy nebo napdjeci kabel. Skener je sparovany s pokro¢ilym 3D skenovacim softwarem
Studio Artec. M4 automatizované funkce, vcetné rezimu autopilota a vykonného sledovani.
Obsahuje integrovany procesor NVIDIA Jetson TX2 a HD vestavény interaktivni dotykovy panel.
Vyuziva technologii Al a zachycuje pouze potiebna data. Pti jejich ziskavani lze sledovat projekci
a zpracovani 3D modelu na obrazovce v redlném case. V pribéhu skenovani je mozné sledovat,
které ¢asti jsou zachyceny a pomoci tzv. barevné mapy vzdalenosti mizeme udrzet spravnou pozici
skeneru od objektu®. Pii praci s texturou objektu se obejde bez znadek ¢&i referenénich bodi.
Zatizeni ma rozsifené zorné pole, které umoziuje zachyceni velkych 1 malych objektl. Ptistroj
umoziiuje pozastavit skenovani a pokracovat pozd¢ji. Data jsou uloZena a nasledné jsou k nim

nactena nova pii dal$im skenovani (Artec Leo, 2021).

Obr. 17 Ruéni 3D skener Artec Leo (zdroj: Artec 3D, 2021).

3D skener Artec Leo dokdze snimat oblast o velikosti az 160 000 cm krychlovych. Pfitom zvlada
dobfe nasnimat sttedné velké objekty (okolo 20-50 cm) a velké objekty ( 50-200 cm) 1 celé plochy.
V piipadé vétsSich predméth (nad 200 cm) a velkych prostor potiebuje byt sparovany s vykonnym
pocitaem. Skener snima objekty rychlosti az 3 milioni bodi/s (Technické specifikace, 2021).

Podrobné technické parametry viz ptiloha 7.

33 Jedna se o Cervené, modré nebo zelené zbarveni povrchu modelu: ¢ervené zbarveny povrch — skener je pfilis

blizko, modfe zbarveny povrch — skener je daleko, zelené zbarveni — optimalni vzdalenost k objektu (Artec Leo,
2021).
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Druhym skenerem je ru¢ni 3D skener Artec Space Spider (obr. 18) s vysokym rozliSenim na bazi
technologie modrého svétla*. Je vhodny k digitalizaci mensich pfedméti. Modré svétlo je bezpeéné
1 pfi skenovani osob. Skener se osveédcil pfi digitalizaci pfedméth v kategorii malé (pfedméty
o velikosti do 15 cm) a stfedni (pfedméty o velikosti do 50 cm). Zafizeni mé& zabudovany interni

termoregulaéni systém k rychlému rozptylu svétla® a nepfehfiva se.

| ‘

Obr. 18 Ruéni 3D skener Spider (zdroj: Artec 3D, 2021).

Skener pii snimani povrchu predmétu dokaze ziskavat data dlouhodobé a opakované. Vzniklé 3D
modely digitalizovanych pfedmétli maji presnost 0,05 mm a rozliSeni 0,1 mm. Vyuziti skeneru je
obdobné jako u skeneru Artec Leo. Pouziva se v oborech jako reverzni inZenyrstvi, primyslovy
design a vyroba, ve zdravotnictvi, ve véd¢ a vzdélavani, umeéni a designu. Ve filmovém a hernim
pramyslu se casto pouziva pii tvorbé modelti pro aplikace VR (Artec Space Spider, 2021).

Podrobné technické parametry viz ptiloha 8.
Software pro zpracovani dat
Zakladni programy jsou dodavany piimo se zatizenim. Zvladaji zakladni funkce jako nacteni dat,

vizualizace surovych dat, ¢iSténi a Uprava nepotiebnych dat z okoli objektu. Dale umoziuji spojeni

skeni pofizenich z riznych stanovisek do lokédlniho soufadného systému s definovanymi

3 Technologie modrého strukturovaného svétla vyuZiva ke sbéru dat kombinovanim projektoru (vysila vzory
na povrch), kamery a objektivu. Modré svétlo ma vyborné rozliseni (vzdalenost mezi jednotlivymi body mracna
bodu, vytvati drobné detaily a neovliviiuji ho okolni svételné podminky). Tato technologie vyhledava konkrétni
frekvence modrého svétla, k tomu maji skenery specidlné nastavené cocky (High-Resolution Structured Light
Scanning, 2020).

3 Ndzev ,Space” ziskal skener kviili svému plivodnimu Géelu, kdy mél byt vyuZivan Mezindrodni vesmirnou stanici.
Nové se lisi od svého prfedchldce zabudovanym aktivnim chladicim systémem (Artec Space Spider, 2021).
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soufadnicemi pro body X, Y a Z. V neposledni fadé¢ umoziuji samotny export dat v riznych
formatech. Doddavany mohou byt i archivaéni programy, které ukladaji surova a neupravena data
(Brejcha a kol., 2015). Zminované 3D skenery Artec Leo a Artec Space Spider pouZivaji ke
zpracovani ziskanych dat specializovany program Artec Studio (verze 15), ve kterém vznikaji
vysledné 3D modely. Pfi skenovani modelu i se spodni ¢asti (vznikd vice projekti) je nutné spojit
jednotlivé casti objektu. Lze to provést manudlné nebo automaticky (automatické spojovani).
Pokud se nepripoji spodni cast objektu, vznikne v tomto misté vyduty tutvar. Ten se musi odstranit,

nechat zaplnit prazdné misto a nanést automaticky texturu (Rybenska, Bortivkova, 2020).

V programu jsou data zobrazovana v realném Case a mohou byt zpracovany datové sady s poctem
az 500 milionii polygonti. Prostfedi programu je uzivatelsky snadné na ovladdani. Program je
kazdoro¢né aktualizovan. Pfi skenovani program provede analyzu povrchu pfedmétu a méni
nastaventi citlivosti 3D skeneru (Artec Studio, 2021). Soucasti programu jsou i potfebné nastroje pro
upravu a zacistovani 3D modell, napt. nastroje k ofiznuti plochy nebo skenu, vyhlazovaci nastroje
a nastroje k upravovani povrchu. 3D model lze také uloZit ve formatu SPROJ. Jednd se o nativni

forméat a umoziuje dalsi praci s modelem v programu (Rybenska, Borivkova, 2020).

Data je moZné nahrat do Artec Cloudu a pracovat na dalku (data si prohliZet a sdilet je). Vysledné
modely je moZné exportovat v mnoha formatech, jako jsou OBJ, PLY, WRL, STL, AOP, ASC,
Disney PTEX, E57, XYZRGB. Prostiedi programu a prace s daty a nastroji je bliZe popsano

v praktické ¢asti prace v kapitole 3 ,,Proces digitalizace predmétii sbirky.
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3 Proces digitalizace predméti sbirky

V nasledujici ¢asti prace je popsana tvorba 3D modelli metodou fotogrammetrie. V jednotlivych
krocich celého procesu je popsan postup digitalizace historickych objektti (doplnénych pro lepsi
nazornost obrazky a fotografiemi), nékteré problémy a navrhy na jejich feSeni, ptipadné moznosti,

jak se jim vyhnout.

Tvorba modelii metodou fotogrammetrie

Metoda fotogrammetrie umoziuje tvorbu 3D modell z fotografii. Pfi dodrzeni zasad popsanych
v kapitole 1.2.1 ,,Metoda fotogrammetrie“, jsou pofizeny sady snimku pro jednotlivé objekty. Tim
iGG

vSak prace na tvorbé 3D modelu nekonci a nasleduje az n€kolika hodinovy proces ,,zacistovan

a oprav. Cely postup je popsan v nasledujicich krocich.

1) Popis predmétii k digitalizaci a stanoveni vlastniho postupu
2) Fotografovani historickych predméti

3) Program 3DF Zephyr

4) Proces rekonstrukce

5) Uprava digitalizatl v prostfedi 3DF Zephyru

6) Uprava modelu v programu Blender

7) Problémy a jejich feSeni

Popis predmétu k digitalizaci a stanoveni vlastniho postupu

Metodou fotogrammetrie jsou digitalizovany historické hodiny, které jsou rozdéleny podle velikosti
do ti kategorii*® (malé do 15 c¢m, stiedni do 50 cm a velké nad 50 cm). Na viechny tyto velikosti je
metoda fotogrammetrie dobfe aplikovatelna. Jednotlivym kategoriim odpovidd minimalni mnozstvi
snimkil potfebnych pro tvorbu dostate¢né kvalitniho 3D modelu. Pifedpoklddany minimalni pocet
snimkl u mensich pfedméti je 50, u stiedné velkych predmétt ca 100 a u velkych predmétt je
odhadovany minimélni pocet snimkt ca 140 az 200. Jednotlivé velikostni kategorie objektli jsou

uvedeny v tabulce 5. Z celkového poctu 18 historickych piredméti jsou v kategorii ,,malé” 4

3 Za drobné objekty jsou oznacovény napfiklad sochy podle ,, Metodiky dokumentace drobnych pamdtek” od autor(

P. Hruby, E. Altova a A. Kadlec. Drobné pamatky, prestoze predstavuji velké predméty (volné stojici sochy, bozi
muka atd.), jsou takto charakterizovany pro svou pristupnost nikoliv podle velikosti (Hruby a kol., 2015). Exponaty
hodin pouZité v této praci jsou do pfislusnych kategorii rozdéleny z praktickych divodud s ohledem na postup

digitalizace.
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exponaty, v kategorii ,,stfedni* je 12 exponatl a v kategorii ,,velké* jsou 2. Na obrazku 19 jsou
ukazky zastupct hodin z jednotlivych kategorii. Uveden je také pocet snimkli v sad¢é pro tvorbu

modelu pro konkrétni ptipad.

Tab. 5 Rozdéleni historickych predmétu do kategorie ,malé”. ,stfedni” a ,velké.”

Malé Strredni Velké
do 15 cm Do 50 cm Nad 50 cm
50-100 snimku 110 — 130 snimku 140 — 200 snimku

Dalsi priklady predméti:

mince, peceté atd. sttedné velké predmeéty, malé¢ | vétsi pfedméty, sochy

sosky, tézitka, vazy, hist. zbran¢ | atd.

atd.
Velké
80,9 cm
Stil.ednlr 174 snimku
i 32,6 cm
Male 134 snimku
6,4 cm
83 snimku

Obr. 19 Ukdzka rozdéleni hodin (zleva Miniaturni stolni hodiny, pol. 19. stol., Rakousko; kategorie ,,Malé*,
6,4 cm, 83 snimkd; Stolni historizujici hodiny, konec 18. stol. aZ 3. ¢tvrtina 19. stoleti, Rakousko, Francie;
kategorie ,Stredni”, 32,6 cm, 134 snimki a Kyvadlové hodiny zdvésné Victoria, pred r. 1899, Némecko,

kategorie ,\Velké”, 80,9 cm, 174 snimkd).
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Pro ptfehledngjs$i zdznam pribézné ziskavanych dat je vytvofena tabulka (tabulka 6) obsahujici
informace o hodinach (v ramci tabulky maji pfid¢élené Ccislo), jejich zarazeni do kategorie
a informace o poctu fotografii v programu (nahrané vs. zpracované programem). Tyto informace
jsou dale doplnény o popis vysledku rekonstrukce, ktery mlize byt napomocny v piipad€ naslednych
uprav modelu. Zapisy do tabulky slouZi priméarné jako piehled postupnych krokd. Zaroven je na

jejim zaklad¢€ mozné provést vysledné vyhodnoceni fotogrammetrie.
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Tab. 6 Ukdzka tabulky slouZici k vedeni zdznamii o pribéhu digitalizace.

Cislo
hod.

0137

0238

Cm/

kategorie

41, 6 cm/

,,Stfedni®

32,1 cm/

,,stiedni®

Pocet fotografii
(3DF Zephyr
limit.)
nahrané/

zpracované

50/ 44

50/50

Pocéet

fotografii

(3DF Zephyr

Lite)

nahrané/

zpracované

80/72

75/75

Vysledny

model

Textura

v potradku;
kyvadlo neni
celé;

kostrbaté
sloupky;
chybéjici
textura

ve spodni ¢asti
hodin
Chyb¢jici
spodni Cast;
sklo na
ciferniku v
potadku; detail
obliceje

viditelny

Nutné upravy

zacisténi okoli
modelu;
spodni ¢ast

hodin

zacisténi okoli
modelu;
spodni ¢ast

hodin

Potieba nové
sady snimki/

dofoceni

spodni Cast
dofotit
a kyvadlo

spodni ¢ast

hodin

37 Stolni hodiny altanové se sloupky, 1859 - 1860.

38 Stolni hodiny mosazné s plastikou rytife, konec 19. stol.
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Fotografovani historickych predméti

Pouzity postup pii pofizovani fotografii vychazi z prace ,,Doporucené metodiky fotodokumentace
v archeologii pro ndsledné metrické analyzy obrazu‘* a je ovéfeny i pfi samotném pofizovani dat.
1) Objekt je potieba vyfotografovat ze vSech stran, kolem dokola (je dobré ménit polohu i vysku
fotoaparatu) a z vice thli. Dbame na dostate¢nou ostrost snimki, rozmazané fotografie nelze pouzit
k rekonstrukci prostorovych vlastnosti objektu.

2) Potizujeme véEtsi mnozstvi snimkd podle velikosti objektu.

3) Objekt je stale ve stfedu, v centru snimku a s objektem nehybeme.

4) Prekryv sousednich snimkt je min. 60 %, ale ideélni je 80 %. Zajisti se tim existence shodnych
bodli minimalné na tfech sousednich snimcich.

5) U fotoaparatu nastavime potfebné parametry a po celou dobu je neménime.

6) Pii fotografovani je dalezité mit po celou dobu dobré osvétleni, aby byl objekt bez ostrych
pfechodu, kontrastti nebo stint.

7) Nejdilezitéjsi ¢asti ¢i detaily objektu je mozné vyfotografovat v samostatné sérii snimki

(Sindelaf a kol., 2019).

Jako prvni krok po rozdéleni hodin do tfech kategorii jsou hodiny postupné nafoceny pomoci
digitalni zrcadlovky Sony alpha 200. Protoze s hodinami nehybeme, ale obchazime okolo nich
a snimky pofizujeme z riznych pozic, nepouziva se stativ. Pred za¢atkem fotografovanim je potieba
pfipravit vhodné misto s dobrym osvétlenim. Nejlepsi variantou je pfirozené svétlo namisto
umélého osvétleni. Hodiny jsou umistény na stolni desku v mistnosti s dobrym dennim svétlem.
V tomto piipad¢ neni potfebné instalovat bilé pozadi. Pfedmétem se po celou dobu nesmi hybat,
protoze by to zplsobilo zmény na pozadi. To znamend, Ze by mél program velké problémy
v hledani potiebnych bodii a nedokéazal by zrekonstruovat 3D model®. Hodiny, které spadajici
do kategorie ,,malé“, tedy o velikosti do 15 cm museji byt podlozené néjakym predmétem, napf.
krabic¢kou, aby kolem nich nebyla na fotografiich pouze deska stolu. To zpiisobuje pfi rekonstrukci

modelu problémy (obr. 20 ).

3 Ji¥i SINDELAR — Lumir POLACEK — Sarka KRUPICKOVA, Doporucend metodika fotodokumentace v archeologii pro

ndsledné metrické analyzy obrazu, Prehled vyzkum. 60(2), 2019, s. 201-224.

40 Jednou z moZnosti je umistit pfedmét na otacivy stolek do foto stanu s &ernym pozadim, pak Ize pfedmétem

otacet.
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A B C

Obr. 20 Na obrdzku (zleva) jsou vidét hodiny, které stoji pfimo na desce stolu (A). Celé pozadi tvori
jednotvdrnd deska stolu. To zplsobilo tplnou deformaci v texture a hodiny se prolinaji s deskou stolu (B). V

polygonové siti 3D modelu je ¢ervené zndzornéno misto, kde se nachdzeji hodiny (C).

Kromé poftizeni sady snimkl v roving, se dale pofizuje sada snimkii v s podhledem a nasledné ve
vysce a kolmo k pfedmétu s nadhledem. Diilezité je postupovat v kruhu a posouvat se po malych
usecich umoziujicich dostateény prekryv sousednich snimki. Od véci neni ani vytvofeni kruhu na
zemi okolo stolu s malymi znatkami lezicimi od sebe ve stejné vzdalenosti. Casto se stavé, Ze
nafoceni snimki ve vSech potfebnych thlech je zdlouhavé a nemusi byt vzdy dodrzen dostate¢ny
piekryv (to odhali az program, ktery provadi rekonstrukci). Znacky na zemi v kruhu zajisti
pravidelny posun a potiebny piekryv. V ptipadé doporucovanych 70 % - 80 % se jednd o pomérné
znacnou cast, ve které se museji sousedni snimky prekryvat. Vyfotografovat se dale musi sada
v predozadnim sméru a sada ve sméru z jednoho boku na druhy (obr. 21). Dbame na to, aby se pii
presunu fotoaparatu pies vrchni ¢ast predmétu zatizeni neptetoCilo a stile udrzujeme vrchni dil
fotografovaného predmétu v horni ¢asti snimkt. Kvalitni fotografie zajisti spravné nastaveni

parametrl na digitalni zrcadlovce.

Pti fotografovani se osvédcily tyto parametry:

ISO 200 — 400, f (clona) 6,3 a délka expozice 1/30 s — 1/50 s. Formaty k ukladani snimka jsou
nastaveny v RAWu 1 JPEGu. Format RAW zaji§tuje ,,surovost snimki, jejich nejvyssi kvalitu
a slouZi nejlépe k ptipadné archivaci. Format JPEG je naopak dostacujici pro vytvofeni 3D modelu
a cely proces je rychlejsi. Pii fotografovani je potieba zkontrolovat ostrost a kvalitu svétla na
snimcich. Idedlni je provést kontrolu vzdy po dokoncéeni kazdé sady a ptedejit tak nashromazdéni

mnozstvi snimkd, které ve vysledku nejsou pouzitelné. Rozostfené snimky, ¢i snimky nezabirajici
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cely pfedmét jsou hned vymazany. Tato prubéznd kontrola davd moznost okamzité zpétné vazby
ohledn¢ kvality ziskdvanych dat. Celkem vznik4 5 sad. Sada potizena okolo predmétu v rovinném
uhlu, nadhledova sada, podhledova sada, bo¢ni sada a ptfedozadni sada. Dohromady tvofi celkovou
sadu s minimalnim poctem snimkid doporuc¢enych pro jednotlivé kategorie historickych objektl
rozdelenych podle velikosti. Aby svétlo bylo na vSech snimcich podobné, je nutné nafotit vSechny
sady snimkl vztahujicich se k jednomu pfedmétu v jednom ,zatahu“. Po poftizeni uplné sady
snimki stojicich objektl se musi jesté objekt polozit zadni Casti na desku stolu a nafotit jeho spodni
dil. Nejedna se vSak o doplnéni pivodnich sad k vytvofeni 3D modelu, ale o dal$i sadu snimkt

slouzici ke tvorbé samostatného modelu, pouze spodniho dilu.

Obr. 21 Na obrdzku jsou zndzornéné sméry pohybu fotoapardtu okolo pfedmétu: smérem v roviné okolo
objektu (hnédou), okolo objektu z podhledu (zelenou) a okolo objektu z nadhledu (oranZovou) (A), ddle

nafoceni pfedmétu smérem z jedné strany boku na druhou stranu (B) a nafoceni v pfedozadnim sméru (C).

Program 3DF Zephyr

Predtim, nez zacneme pracovat s programem, je potieba rozttidit fotografie. V pocitaci vytvorime
slozky a pojmenujeme je podle jednotlivych hodin. Do kazdé slozky nahrajeme z pamétové karty
digitalni zrcadlovky vSechny fotografie v obou formatech (RAW i1 JPEG). Snimky je mozné v této
fazi oddélit podle formatd, ale tento krok lze provést i pozdéji pfimo v programu. Zvoleny program
3DF Zephyr je pouzivany na notebooku Lenovo s dostatecnym vykonem umoziujicim plynulé

zpracovani dat. Podrobnégjsi informace k zafizeni jsou uvedeny v tabulce 7.
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Tab. 7 Specifikace zarizeni, na kterém jsou zpracovdna data programem 3DF Zephyr.

Nazev zarizeni: LAPTOP-50JA33A0

Procesor: Intel(R) Core(TM) i7-10510U CPU @
1,80GHz 2,30 GHz

Nainstalovana pamét’ : RAM 16,0 GB (pouzitelné: 15,8 GB)

Typ systému: 64bitovy operacni systém, procesor

pro platformu x64

Operacni systém: Windows 10

Program lze vyuzivat v nékolika verzich (3DF Zephyr Free, 3DF Zephyr Lite, 3DF Zephyr Pro
a Zephyr Aerial). Jednd se o komercni software, ale lze vyuzit neplacenou verzi nebo verzi
s omezenim na dobu pouzivani. Pro tvorbu modelii byla zvolena neplacena verze softwaru,
s omezenim na pocet fotografii (max. 50 snimki) a verze 3DF Zephyr Lite (max. 500 snimki),
ktera poskytuje bezplatnou licenci na dobu 14 dni. Obé verze programu dokazou vytvoftit kvalitni
3D modely s texturou.Program lze 1 zakoupit, nejlevné;jsi verzi je 3DF Zephyr Lite (cena programu
je 149 euro). Tato verze zahrnuje i jednoro¢ni updaty v programu, limitni pocet snimki je max. 500.
Omezeni freewarové verze limituje jeho vyuziti na tvorbu malych nebo stiedné velkych modeld,
u kterych postacuje max. 50 snimki k zachyceni vyhovujicitho mnozstvi shodnych bodu (dostate¢né
potfeba pocet snimkl zvysit (50 — 200 snimkl) a je nutné pouzit placenou verzi programu. To

umoziuje vypocitat potfebné mra¢no bodll a vygenerovat piesnéji vyslednou texturu modelu.

Proces rekonstrukce

Po pofizeni sady snimkil a jejich roztfidéni jsou v programu provedeny automatické vypocty
a zpracovani. Pfi tomto procesu je dulezité ptedpokladat, ze program nevybere vSechny snimky.
Z toho dlvodu je potieba mit sadu o vétSim poctu fotografii (namisto 50 snimkil potidit radéji 60
atd.). Po spusténi se zobrazi pracovni prostor programu a panely nabidky a néstrojii po obou
stranach. Uprostied je okno, které vykresluje 3D scénu. V ni vznika vysledny 3D model. Je mozné
zobrazit i jednotlivé faze rekonstrukce, jako je fidké mracno bodi (sparse point cloud), husté
mrac¢no bodi (dense point cloud), sit’ (mesh reconstruction) a vyslednou texturu (textured mesh).
Pokud nacteme najednou oba formaty, RAW 1 JPEG (obr. 22) mlZeme se po jejich nacteni
rozhodnout pouze pro jeden z nich a druhy odstranit. Pro rychlejsi pribéh celé rekonstrukce je

vhodnéjsi ponechat format JPEG.
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Obr. 22 Ukdzka prostiedi programu 3DF Zephyr.

Dalsi faze rekonstrukce je provedena zpisobem Structure from Motion (Struktura z pohybu).
V program jsou vypocitdny soufadnice X, Y a Z povrchu objektu za uziti specidlnich algoritma.
Vsechny potiebné informace jsou uréeny ze snimku (je provedena automaticka kalibraci vnitinich
¢asti pro sbér zkresleni fadkli). Jsou propocteny dal§i parametry potfebné k rozpoznani pouziti
objektivu, pozice a otdCeni fotoaparatu ve 3D prostoru. Program vyhleddva a vypocitavd shodné
body. V Zephyru jsou jiz ptednastaveny hodnoty pro vypocty rekonstrukce a vyhovuji vétSing
»scénaru®, Uzivatel pak voli a upravuje hodnoty u jednotlivych fazi procesu. Lze vybrat kategorie
General (vhodna pro vétSinu typt rekonstrukci), Aerial, Urban, Human body, Surface scan
(osvédcila se u malych pfedmétl do 10 cm) nebo Vertical. Déle se voli pfednastaveni (obr. 23) pro
orientaci fotoaparatu (volba ,,General®), pro piedvolbu vytvafeni hustého mrac¢na bodl (volba
“General®), pro ptedvolbu rekonstrukce povrchu (volba “High details®) a pro texturu (volba “High
details®).
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B4 Project Wizard

TP This catego

resets: | High details

Obr. 23 Ukdzka volby prednastaveni v programu 3DF Zephyr.

Jednotlivé faze rekonstrukce jsou:

1. faze je ,,Struktura z pohybu®. Zajistuje extrahovani shodnych bodi na snimcich a propojuje
jednotlivé snimky na zakladé piekryvi, vyhledava identické body na sousednich snimcich a spousti
proces geometrické rekonstrukce (Getting started with 3DF Zephyr, 2021). Na konci této faze je
vygenerovano fidké mra¢no bodii (sparse point cloud). Lze uz provést prvni ,,zaisténi“ okolo
rysujiciho se modelu (pro rychlejsi vypocet dalsi faze rekonstrukce).

2. faze predstavuje generovani hustého mrac¢na bodl (dense point cloud). Ptfi této fazi dochazi ke
vykonny hardware. Proces je mozné i n¢kolikrat zopakovat a ziskat tak lepsi vysledny model.

3. faze je rekonstrukce povrchu (mesh reconstruction) a generovani sité za pomoci specialniho
algoritmu. Délka rekonstrukce je opét zavisla na vykonu hardwaru.

4. faze provadi generovani textury (textured mesh reconstruction). Textura mize byt vygenerovana
bud’ ze vSech snimkli nebo miizeme odstranit ty, které maji napiiklad vyrazné odlisné osvétleni.
Program vyhledava barevné informace pro kazdy pixel a automaticky vypocitava jejich vyvazeni

(Getting started with 3DF Zephyr, 2021).

Po posledni fazi se zndzorni na 3D modelu textura. V programu jsou pifesné¢ zaznamenany
ijednotlivé snimky v navaznosti na polohu fotoaparatu (kolem objektu jsou rozmisténé modré
pyramidy, které zndzornuji pozice fotoaparatu). Je mozné si tak prohlédnout, které snimky nalezeji
jednotlivym ¢astem 3D modelu. Dobie se daji identifikovat Spatn€ nafocené snimky, které

zpisobily napiiklad diru v 3D modelu. Muze jit o Spatné osvétlené snimky nebo snimky
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s nedostatecnym piekryvem. Programem vyfazené snimky jsou oznafené a nejsou pouZity pro

vlastni rekonstrukci.

Pted zahajenim rekonstrukce modelu mizeme vyuzit ndstroj MASKING a rozliSit na fotografiich
pozadi od pfedmétu (obr. 24). Nejprve se ruéné oznaci na kazdém snimku pozadi modrou barvou
a objekt Cervenou barvou. Zephyr nasledné oznacenou ¢ast pozadi nepouzije k hledani funkci
a vytvafeni shody mezi snimky. Pfi rekonstrukci tuto ¢ast automaticky vynecha a vypocet je
rychlej$i. Nastroj je velmi uzite¢ny v ptipadé malych pfedméti do 15 cm nebo u predméth s pfilis
¢lenitym povrchem. Vyhodou néstroje je rychlost a pfesnost pii nasledné rekonstrukci. Nevyhodou

je, ze se vSe musi provést manualné, po jednom snimku.

7) 3DF Masquerade - C/Users/ /Desktop/3D modely/Hodiny/Hodiny_20_RAW/DSCO4519. ARW X

Obr. 24 Ukdzka vyuZiti maskovdni, budik skfifikovy Junghans, 1890-1920, Némecko.

Uprava digitalizatu v prostiedi 3DF Zephyr

V programu je mozné provést Upravy 3D modelu. Mizeme zadistit prebyte¢nou texturu (,,Sum®),
ktera se objevuje okolo modelu a v jeho okoli za pomoci nastrojii ruéniho vybéru (ndstroj BY
HAND), napf. ¢tvercovy vybér, polygonovy vybér, vybér pomoci lasa anebo boxu. Vybér miizeme
provést 1 pomoci oznaceni celé plochy (nastroj PLANE) nebo vybérem jednotlivych bodl v ¢iSténi.

Pted tim je ale vytvorena kopie modelu a je zachovana pivodni verze, ke které se miizeme vratit.
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Po upravach provedeme export modelti (celé hodiny a spodni dil) do formatu OBJ/MTL* a jeho

texturu ve formatu PNG.

Uprava modelu v programu Blender

Program 3DF Zephyr neumoziiuje spojit vice objektti dohromady. Je nutné zvolit si k dokonceni 3D
modelu dalsi program. Zvolenym programem mize byt napiiklad Blender. Jedna se o bezplatny
open source program nezavislé organizace The Blender Foundation (2002), ve kterém lze
modelovat, animovat, tvofit simulace, vykreslovat, upravovat videa nebo vytvaret hry. Je vybaven
fadou uzite¢nych néstroji pro dotvafeni 3D modell. Blender je multiplatformni a kompatibilni
s operac¢nimi systémy jako Linux, Windows a MacOS. Spada pod projekt GNU (General Public
License), a tak miiZze k jeho vylepSeni ptispet kdokoliv z vefejnosti. To umoziuje rychle provadét

opravy v programu a piinasi to rizna vylepSeni (Blender, 2022).

V této casti jsou uvedeny pouzivané ndastroje pii Upravach konkrétnich modeld z jednotlivych
kategorii. Konkrétné jsou to Miniaturni stolni hodiny, pol. 19. stol., Rakousko (déle jako miniaturni
hodiny) spadaji do kategorie ,,malé* a jejich velikost je 6, 4 cm; Stolni hodiny s barometrem, konec
19. stol., Uhry (déle jako hodiny s barometrem) o velikosti 32,3 cm, spadaji do kategorie*stfedni*
a hodiny zavésné Kyvadlové hodiny Victoria z 19. stol., Némecko (dale jako hodiny zavésné)

o velikosti 80, 9 cm, zafazené do kategorie “velkeé.*

Fotografie hodin jsou na¢teny do programu 3DF Zephyr a probihaji vSechny faze rekonstrukce.

V ptipad¢ miniaturnich hodin je nacteno 83 fotografii a kvuli jejich malé velikosti a ¢lenitému
povrchu je hned na zacatku pouzit nastroj MASKING . U zbylych dvou hodin tento nastroj pouzit
neni. Po dokonceni posledni faze je na polygonovou sit’ nanesena textura a je vytvotrena kopie 3D
modelu. Nésledné je model zacistén od piebytecné textury v okoli pomoci ¢tvercového vybéru
a lasa. Zacisténé 3D modely jsou exportovany do prislusného formatu (OBJ/MTL) a ulozeny. Cely
proces opakujeme 1 se spodnimi dily k pfislusSnym hodindm. Spodni dil u miniaturnich hodin ma
pocet snimkti 27. Spodni dil u hodin s barometrem ma pocet snimkii 28 a pocet snimkl u zavésnych

hodin je 50, ale v programu jich je zpracovano pouze 22.

41 Wavefront OBJ format definuje geometrii pro povrchy réiznych objektl za vyuZiti polygonalnich siti, definuje barvy

a texturu urcitého tvaru z pfidruzeného souboru knihovny MTL. Format OBJ pouzivd americky standardni kéd ASCII
(Wavefront OBJ File Format, 2020). Format MTL (Wavefront MTL) je doprovodny k formatu Wavefront OBJ. Jsou v
ném popsany vlastnosti povrchu (barva, textura a vlastnosti odrazu) aplikované na polygonalni plochy néjakého
tvaru (ten je definovany v souboru OBJ) a pro vyménu informace vyuziva ASCIIl, americky standardni kod

(Wavefront Material Template Library (MTL), 2020).
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U hodin je mozné spodni dily rozdélit do dvou kategorii (obr. 25). Prvni z nich pfedstavuji spodni

dily rovného typu a jejich nasazovani na cely model je jednodussi. Druhou kategorii jsou spodni

A

B

Obr. 25 Ukdzka rozdéleni spodnich dilti hodin na rovné (A) a Elenité (B).

Do Programu Blender importujeme 3D model ve formatu OBJ nejprve celych hodin a provadime

upravy v editacnim modu a sculpting modu. Provedené upravy u hodin miniaturnich:

odstranéni prebytecné textury ze spodni ¢asti hodin (v editatnim modu),

odstranéni ,,Sumu v okoli hodin (v editaénim modu),

po zacisténi a odstranéni nékterych ¢asti vznikaji na hrandch a ploSkach modelu ostré ¢asti a
je potieba je zahladit pomoci nastroje SMOQOTH (ve sculpting modu),

kontrola ptipadnych nedostatk, napt. diry,

v ptipadé mensich chybéjicich ¢asti postupné kopirovani ¢asti u nejblizsiho okoli a zaceleni
mezer,

import 3D modelu spodniho dilu,

zaCisténi a spojeni obou dilti podle fotografické predlohy,

pomoci nastroji ve sculpting médu provedeme kone¢né zahlazeni hran, plosek a vrcholl
v mistech, kde se oba dily propojuji,

v uplném zavéru jsou ob¢ casti modelu sjednoceny v jeden celek funkci JOIN a pied
exportem je 3D model v pracovnim prostoru spravné rovné natocen,

export modelu do formatu OBJ (obr. 26).
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A B C
Obr. 26 Miniaturni stolni hodiny, pol. 19. stol., Rakousko (A), jejich 3D model (B) a 3D model se spodnim
dilem (C).

Postup na druhych hodinach s barometrem z kategorie ,,sttedni® zafinad zpracovanim fotografii
v programu 3DF Zephyr. Nahrano je celkem 144 fotografii ve formatu JPEG. V pfipad¢ téchto
hodin je programem z celkového poctu fotografii zpracovano 122 a nestaci to k vytvoteni kvalitniho
modelu (obr. 27). Je nutné znovu nafotit hodiny s vétsSim poctem snimk a peclivéj$im piekryvem,
ktery zajisti dostatecné mnozstvi shodnych bodti. Nova sada snimki o poctu 160 snimki (program
zpracoval 145) uz zajistila kvalitni zpracovani. Do Programu Blender importujeme 3D model
ve formatu OBJ nejprve celych hodin a provadime Upravy a néasledné pfiddme spodni dil. Nastroje
pouzit¢ k Upravam hodin s barometrem jsou stejné jako u miniaturnich hodin. Rozdil je pfii

nasazovani spodniho dilu. U téchto hodin se jedna o typ Clenity.
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Obr. 27 Neupiny a nekvalitni 3D model vytvofeny v disledku nedostate¢ného poétu snimkd (A), uplny 3D

model po zpracovdni pocetnéjsi sady snimki (B) a 3D model se spodnim dilem (C).

Hodinami ze tfeti kategorie ,,velké* jsou zaveésné hodiny o velikosti 80,9 cm. Do programu 3DF
Zephyr je nahrano celkem 137 fotografii ve formatu JPEG. V ptipadé téchto hodin je programem
z celkového poctu fotografii zpracovano pouhych 85 a zrekonstruovany 3D model ma znacné
nedostatky. Napfiklad textura neni kvalitni, v hodinach jsou diry a sklo neni celé. Hodiny je nutné
znovu nafotit s vét§im poctem snimkili a peclivéjsSim prekryvem. Nové sada snimkl o poctu 235,
kdy program zpracoval 228 snimkil, uz zajistila kvalitni zpracovéani (obr. 28). Nastroje pouzité
k apravam 3D modelu zavésnych hodin jsou stejné jako u miniaturnich hodin. Na hodiny se

nasazovala celd zadni ¢ast (kvili zptisobu nafoceni hodin nalezato).
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C

Obr. 28 Kyvadlové hodiny Victoria z 19. stol., Némecko (A), jejich 3D model (B) a spodni dil (C).

Pti tipravach na 3D modelech priitbéZzné porovnavame model s fotografii predmétu. Zabranime tim
opravovani zdanlivych defektl na povrchu. Pfi nasazovani spodnich ¢asti tato kontrola pomaha
ve spravném natoc¢eni. Oba 3D modely (celé hodiny stojici a jeho spodni dil) je nutné propojit, aby
vznikl uplny 3D model, ktery predstavuje digitdlni kopii historického origindlu. V ptilohdch
diplomové préace jsou nazorné ukdzky 3D modeli, které maji defekty, a to v disledku chybnych
snimkll (ukazany jsou chyby zpisobené v duasledku nedostate¢nych piekryvil, rozostfenych

a tmavych snimkt a sady snimkti obsahujici nafocené spodni dily).
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Problémy s metodou a jejich FeSeni

Zapujcené hodiny z muzejni sbirky umoznily diky své rozmanitosti (rizné velikosti hodin, rizné
materidly a rtizné¢ cClenité povrchy) vyzkouSet aplikovatelnost této metody a odhalit pfi procesu

nékteré problémy:

1. Funk¢nost fotogrammetrického programu

Problémy mohou nastat uz pti zacatku, kdy hleddme vhodny software pro praci s daty. Moznosti
vybéru je vice a vlastnosti riznych fotogrammetrickych programi jsou popsany v textu vyse. Volba
programu je jednou z prvnich véci, kterou je potieba fesit hned na zacatku. I pres velké moznosti
programt ve verzich zdarma mohou nastat problémy s kompatibilitou s nasim zatfizenim. Proto je

dobré zvazit, jaky program zvolit s ohledem na velikost RAM, operacni systém a typ grafické karty.

2. Nekvalitni sada fotografii

Jedna se o nekvalitni fotografie (rozostfené snimky, snimky se stiny, nedostate¢ny piekryv apod.)
nebo o sadu s nedostateCnym poctem snimki. V prvnim piipadé program snimky vyiadi z procesu
rekonstrukce hned na zacatku. Ve druhém ptfipadé pracuje program s malym poctem snimki
a nenachézi dostatek shodnych bodi. Vysledkem jsou chybné a neuplné 3D modely (viditelné na
obr. 29 a 30). Na modelech vznikaji deformace a diry nebo chybi cel¢ ¢asti.

Resenim je peélivé si prohlédnout po vzniku zdeformovaného modelu jednotlivé snimky.
V programu mame moznost vidét je s polohou pfifazenou pfimo k mistu na modelu. Kazdy snimek
si miizeme nechat promitnout na 3D model a tak pfesné identifikovat problémovou ¢ast. Pokud se
nepodaii model zrekonstruovat v disledku nekvalitnich snimk®, v programu 3DF Zephyr jsou

nekvalitni snimky oznaceny Cernobile.
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A B

Obr. 29 Na obrdzku je vidét vysledny 3D model po zpravovdni sady snimkd. Z pivodni sady o poétu 67
fotografii program zpracoval pouhych 56 fotografii (A). Vytvofeny model z nové nafocené sady (B) o poctu
91 snimkd (program zpracoval pocet 90 snimki). Jednd se o stolni hodiny historizujici, vyrobce neznamy,

konec 18. stol. aZ 3. Ctvrtina 19. stol., Rakousko, Francie .

A B

Obr. 30 Rozstépeni obliceje u sosky hodin v disledku nedostate¢ného poctu snimkid (A) a jiz sprdvné
zrekonstruovany oblicej 3D modelu (B), stolni hodiny figurdini ve stylu druhého rokoka, 1860 — 1880, Francie,

Rakousko.
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3. Chybéjici spodni dil objektu

Pti vytvareni modeli se nejdiive nahrdly do programu snimky s celymi hodinami spolecné se sadou
snimkt se spodnim dilem. V programu je tato sada vytvotfena samostatné a do vysledného modelu
je promitnuta jako slaby obrys leZicich hodin. U hodin spodni dily chybi. V programu je mozné
spustit funkcei ,,fill holes* a spodni dil tak nechat zacelit, ale toto feSeni neni dostatecné, pokud jde
o vytvareni 3D modelu historického pfedmétu. Spodni Cast predstavuje dilezity dil k zachovani
historického kontextu pfedmétu. Pfedmét ma na spodnim dile rizna znaceni, poruseni, népisy atd.,
které jsou diilezitou souc¢asti jeho historie. Spodni dily je potfeba nafotit zvIast' (obr. 31) a na model

hodin ,,nasadit* v programu, ktery umozinuje naslednou upravu modeli, napt. Blender (obr. 32).

Obr. 31 Pofizeni sady snimki spodniho dilu hodin (stolni hodiny s aneroidem a teplomérem, vyrobce

Hatscheck Miksa, konec 19. stol., Uhry).

Obr. 32 Nasazovdni spodniho dilu na 3D model hodin v programu Blender
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4. Vliv rozdilnych materiali na proces rekonstrukce

Razné materidly digitalizovanych objekti ovliviiuji vysledny model, nejvice lesklé a prahledné
materialy. Divodem je odrazivost svétla téchto povrchd, jak je zminéno v kapitole 1.2.1 ,, Metoda
fotogrammetrie - VIiv viastnosti objektii na porizovani snimkii* V disledku toho se objevuji
nerovnosti na povrchu nebo diry (obr 33). Tento problém je feSitelny dvéma zplisoby. Pokud
pouzijeme napfi. sprej nebo kryci praSek, ktery neposkodi historicky predmét, zabranime uz pfi
fotografovani odrazu svétla, zachytime povrch s mirné matnym leskem a nésledna rekonstrukce
bude v potadku. Druhy zplisob ptedstavuje spise feSeni uz vzniklych chyb na modelu. Pomoci ndm

mohou nastroje v Blenderu a to konkrétn¢ nastroj SMOOTH.

Obr. 33 Ukdzka nedokonalosti na povrchu 3D modelu z divodu lesklého povrchu objektu, budik skfirikovy
Junghans, 1890 — 1920, Némecko.

Povrch objekt hodin se sklada ve vétSiné pripadi z kovovych materiald, vétSinou ,bez lesku
s velmi Clenitym povrchem s bohatym reliéfem. Nékteré ¢asti jsou nafoceny zvlast kvili zachyceni
detailu (zakruty, miniatura hlavy atd.). U hodin ze skla nebo drevénych je povrch hladsi, ne vSak
uplné (nerovné plochy, struktura dieva a ryhy). Na hodinach se objevuje i sklo chranici cifernik,

které predstavuje problematickou ¢ast kviili své transparentnosti.

5. Limitujici pocet fotografii

Tento problém s metodou je aktudlni u programovych verzi zdarma, které maji ur¢eny maximalni
mozny pocet fotografii na jeden objekt. U malych pfedméti o velikosti do 15 cm toto omezeni
nepiedstavuje problém. U stiedné¢ velkych predméti do 50 cm se pti kvalitnich snimcich daii

modely zrekonstruovat velmi dobfe, ale uz se mohou objevit nedostatky pii zobrazeni detaila
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u ClenitéjSich povrchl. Limitni pocet fotografii omezuje uZiti programu na tvorbu modeltt mensSich
a stiednich. V praci je pouzity 3DF Zephyr free na rekonstrukci spodnich dilii, kdy je pocet max. 50
snimki dostacujici.

6. Ztrata textury jiZ exportovanych modelii

Pii praci s programem se na jednom zafizeni ukladaji pribézné¢ vsechny soubory do jednoho mista
na disku. Program vytvafi textové soubory (nazev.3db) a obrazkové soubory s texturou ve formatu
PNG. Vysledny export do formatu OBJ/MTL zobrazuje 3D model s texturou za vyuZiti absolutni
cesty (ta lokalizuje potiebny adresar se soubory). Pokud potfebujeme model piesunout a nahrat do
jiného mista ¢i uloziste, ztraci se informace o cesté k souboriim a dochazi ke ztrat¢ textury. Napravu
je nutné provést tim, ze v souborech MTL a OBJ opravime absolutni cestu na relativni. Pii
digitalizace vybranych historickych objektli zvolenou metodou se podafilo vytvofit jejich 3D

modely v dobr¢ kvalité.

V procesu bylo tfeba feSit néktera uskali, aby vysledny model pfedstavoval vérnou podobu s
realnym objektem. Nevyhodou této metody jsou jiz zmiflované problémy, které mohou nastat napf.
v zavislosti na pofizenych snimcich. Dilezitd je 1 volba programu, ktery provadi samotnou
rekonstrukci modelu. Piehled postupu od sbéru dat az po vysledny 3D model je zndzornén na obr.

34 a v tabulce 8 je rozepsan pro piehled ¢asovy odhad procesu digitalizace.

_— . I 3.zpracovani dat a 3D
L ; 2! ___-ostré snimky m P .
méieni a sbér dat e t¥idani snimkd = informaci
\ rozmazane, se stiny
v 7
L 4
k
4. generovani,
polygonalni sit’,

korelace obrazu v

5. strukturovani
. manualng pomoci zafizeni
manualné L
provede program L 4

provede program
. provede program
. manuélné pomoci softwarovych nastroje

apravy 3D modelu,
zacisténi

(=%

vizualizace
vysledny 3D model

Obr. 34 Postup procesu digitalizace metodou fotogrammetrie.
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Tab. 8 Piehled délky trvdni jednotlivych fdzi. Cely proces se provddi dvakrdt (pro cely objekt a jeho spodni
dil).

Casovy odhad jednotlivych fazi tvorby 3D modelu:

a) Piiprava a sbér dat ca 25 minut
b) Tridéni dat ca 10 minut
c) Prace s programem a faze rekonstrukce ca 20 — 30 minut
d) Zacisténi 3D modelu v programu 3DF Zpehyr ca 20 — 30 minut

e) Upravy 3D modelu (cely prednét)

f) Upravy 3D modelu (spodni dil) nekolik hodin

g) Pridani spodniho dilu

Proces digitalizace skenovanim se strukturovanym svétlem

Sbér dat a jejich zpracovani v programu se 1i8i od fotogrammetrie. Nejdfive si pfipravime otocny
stolek, na ktery umistime pfedmét skenovani. Pfi pouziti skenerti lze s predméty otacet. Skener
Artec Space Spider je vhodny na malé a stiedn¢ velké predméty. Skener je pies USB kabel
piipojeny k pocitaci a predmét osvétluje a promitda na néj vzory. Pfed zacCatkem skenovani
samotného predmétu se osveédcilo nejdiive namifit skener na plochu stolku a nésledné pokracovat
skenovanim predmétu. V redlném case sledujeme na obrazovce PC co se d€je v programu Artec
Studio (v diplomové praci je pouzita verze 15). Zobrazi se nam histogram znazorfiujici vzdalenost
mezi skenerem a predmétem (obr. 35 A). V pribéhu skenovani 1ze sledovat ndhledy naskenovanych
¢asti. Predmét se snazime skenovat ze vSech stran a z riznych hli, otd¢ime stolkem a ptiblizujeme
a oddalujeme skener podle potieby. Pokud se skenerem manipulujeme spravnég, je vidét aktivita
ve stiedni ¢asti histogramu v zeleném poli. Jakmile se vzdalime od pfedmétu piilis, piesouvame se
v histogramu do krajnich ¢asti a program hlasi ztratu trasovéani. Pokud se nam podafi udrzet skener
na vzdalenosti uprostied histogramu, ziskame kvalitni data. Oproti fotogrammetrii miiZeme rovnou
skenovat predmét ze vSech ¢asti v ramci jednoho projektu. Predmét si polozime na stolek
a pokracujeme skenovanim jeho spodni ¢asti. Vystupem skenovani je mrac¢no bodu, které obsahuje
velké mnozstvi prostorovych dat. Pokud jsou soucasti povrchu skenovaného objektu lesklé nebo
transparentni plochy, je potfeba oSetfit je specidlnim praSkem nebo sprejem uréenym pro tyto tcely.
V priibéhu skenovani Ize proces prerusit. MiiZe se to stat v piipad¢ ztraty trasovani nebo se pro to

muzeme rozhodnout sami. Skener je mozné kdykoliv znovu spustit a pokradovat ve snimani.
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PribéZzné vznikaji digitalizaty a ukladaji se do jednotlivych ,skupin®“. Po ukonceni procesu
skenovani prochazime jednotlivé skupiny (obr. 35 B) a vybereme si jen ty digitalizaty, které budou

zpracovany do podoby 3D modelu. Ostatni miiZzeme smazat.

A B

Obr. 35 Pohled na prubéh skenovdni (A) a zéznam jednotlivych digitalizdtt do skupin (B).

Ve vybranych skupinach mizeme provadét zacistovani digitalizath pomoci softwarovych néstroji
zvoleného programu. Nastroj ERASE umozni zacistit okoli modelu a ofiznout podlozku. Takto
zaCiSténé digitalizaty je nutné zarovnat do jednoho celku. Lze to provést automaticky nebo rucné.
Automatické zarovnani vSak nemusi byt piesné. Ruc¢ni zarovnani nam umozni jednotlivé
digitalizaty pfesné¢ posouvat a pospojovat. Dal§im moznym ndstrojem je vyuZiti automatického
zarovnani pomoci bodi. Na digitalizatech urc¢ime alespon tii stejné body a program podle nich

provede zarovnani (obr. 36). Tento zpisob mize byt oproti ru¢nimu zarovnani rychlejsi.

A B

Obr. 36 Vyznaceni stejnych bodi na dvou digitalizdtech (A) a ndsledné zarovndni v jeden celek (B).
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Nasleduje zpracovani a vypocty, které provadi program automaticky. Vysledny 3D model je vidét
na obr. 37. Model miiZzeme v této fazi zacistit pomoci nastrojii (Stétce) a vyhladit hrany nastrojem
SMOOTH BRUSH nebo odstranit jesté piebyvajici Sum okolo modelu. V dal§im kroku je na model
nanesena textura (obr. 37). Pokud jsou v modelu diry, je mozné pouzit nastroj FILL HOLES, ktery
je automaticky vyhledava a zapliuje. Vysledny 3D model exportujeme ve formatu OBJ/STL a je-li
to potieba, upravujeme 3D model v programu Blender za uziti jiz zminénych nastroji. 3D model se

muze ulozit i ve formatu SPROJ a déale na ném pracovat v programu Artec Studio.

Skener Artec Leo je pouzit na stfedné velké a piedevsim na velké piedméty*>. Vyhodou je, Ze
nemusi byt pfipojen pfes USB kabel k pocitaci. Prubéh skenovani je mozné sledovat v redlném case
na jeho vlastnim displeji. Obchazime okolo pfedmétu a rizné skener natdCime, piiblizujeme
a oddalujeme. Na displeji se zobrazuje barevna mapa 3D modelu, kterd zndzoriiuje zachycené ¢asti
predmétu. Cervené zbarveni znamena, Ze je skener moc blizko k pfedmétu a modré zbarveni
upozornuje na velkou vzdalenost od pfedmétu. Zelené zbarveni predstavuje optimalni vzdalenost.
Naskenovana data se ukladaji jako jeden projekt a nasledné se ulozi do pocitace z pamétové karty
skeneru. Ptipadné lze vyuzit sitovy kabel k pfipojeni skeneru s pocitatem a k pfimému ukladani
dat. Nactend data se zpracovavaji v programu Artec Studio (verze 15). Postup je stejny jako

v predeslém piipadé.

Obr. 37 3D model Budiku zn. Georg Beker se dvéma cimbdly, Cechy, pfed1926 (nalevo je vidét model bez

textury, v okoli jsou stdle ¢dsti ,,sumu” a vpravo je jiZ 3D model s texturou).

Vysledky skenovani mohou byt ovlivnény riiznymi faktory:
e vnitinimi charakteristikami pristroje,

e charakteristikami materialu snimaného objektu,

2 Velikost sttedné velkych pfedmétd je do 50 cm a velikost velkych pfedmétd nad 50 cm.
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e odrazem svétla a absorbci svétla (problém je stejny jako u fotogrammetrie s transparentnimi

a lesklymi povrchy).

Problémy mohou také nastat, pokud skener Casto v prabchu skenovani ztraci trasovani. K tomu
muze dojit napiiklad pfi prechodu z SirSi ¢asti hodin na ¢ast, kterd se zuZuje. Skeny nemuseji byt
dostatecné kvalitni a pfi zarovnavani se nemusi podafit vytvofit jednotny 3D model (obr. 38). Pti
praci se skenery je dulezita ptredchozi zkuSenost odborného pracovnika se skenovanim. Pokud ma
dostate¢né zkuSenosti, je schopen skenovat spravné od zacatku procesu a ziskana data jsou

pouzitelna ke zpracovani a tvorbé kvalitniho modelu.

3D skenery maji problémy také s perforaci a nepravidelnymi povrchy. Tézko snimaji povrchy, které
jsou prodéravélé (objevuji se u nékterych hodin s Clenitym zdobenim). Pfi otaCeni s objektem
mohou nastat problémy s pohyblivymi ¢astmi, skener je nemusi zachytit. Pii ziskavani dat je prace
se skenery rychlejsi nez pii fotogrammetrii za podminky, Ze se daii zachovat trasovani. Naskenovat

se daji rovnou i spodni dily a pfi nasledném zpracovani spojit do jednoho modelu.

Obr. 38 Nekvalitné nasnimand data, kterd tvori nedostateéné skeny pro zpracovdni 3D modelu.

75



4 Vizualizace vzniklych 3D modelt

Vytvotené 3D modely je mozné zobrazit, ukladat, tfidit a dokumentovat (napf. vytvoienim digitalni
kartotéky popisu exponatlli a jejim propojenim s vyslednymi modely). Dale je mozné 3D model
zobrazit v prostfedi Internetu v ramci jiz zminéné platformy Sketchfab a 3D modely sdilet
s odkazem na pamét'ovou instituci, ze které pochazi originalni historické exponaty. Dal§im vyuzitim
je napiiklad vytvofeni celé expozice a nabidnuti virtualni prohlidky muzejnich exponatii i téch,
které nejsou fyzicky zpfistupnéné, ale jsou nekde ulozené a nepfistupné. Vizualizace 3D modelt
maji vyhodu, Zze mohou pfilakat zajemce z fad vetejnosti, badatele nebo odborniky a zaujmout svou
interaktivitou a ptistupnosti. Model Ize rizné piiblizovat a natacet, jednoduse pies webové rozhrani.
Hotové modely je mozné si prohlédnout na nésledujici webové adrese anebo na QR kodu nize.

https://sketchfab.com/KPVHA-FF-UHK/collections/students-work

Obr. 39 QR kéd odkazujici na 3D modely hodin nahranych na Sketchfabu.
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5 Srovndani a mozZnosti kombinace uzitych metod digitalizace

V této kapitole jsou porovnany 3D modely historickych pfedméth digitalizované metodou
fotogrammetrie a metodou skenovani pomoci strukturovaného svétla. Pro lepSi ndzornost obou
metod jsou rozdily porovnany na vyslednych modelech (obr. 39 az obr. 48). Na 3D modelech je
vyrazny rozdil ve vzhledu textury. Skenery vytvareji texturu, ktera ma tlumeng;jsi barvy a spektrum
posunuté vice do teplych odstini. Na nékterych modelech vytvofenych pomoci fotogrammetrie je
textura detailnéjsi a pfesnéjsi (napf. detail malby, struktura povrchu atd.). U fotogrammetrie zalezi
na typu spodniho dilu, ktery je nutné na model nasadit, a to mlize byt pii nedokonalém zacisténi
a zahlazeni znat. V pfipad¢ modell tvofenych skenovanim je mozné piimo v programu spodni dily

pripojit a vznikly 3D model je jednotny.

A B

Obr. 40 Miniaturni stolni hodiny, pol. 19 stol., Rakousko: 3D model (A — fotogrammetrie) mad ostrejsi
a detailnéjsi texturu s viditelnou malbou na predni strané neZ druhy 3D model hodin (B — skenovdni
strukturovanym svétlem). Problémem se zde bude jevit ziejmé velikost objektu. Na 3D skenovdni
drobnéjsich objektl je nutné mit specificky skener.
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A

Obr. 41 Porceldnovy budicek Kienzle, 1925 — 1931, CSR:

3D model (A — fotogrammetrie) md , kostrbatou” hranu v dolni ¢dsti hodin, 3D model hodin (B — skenovdni
strukturovanym svétlem) ma hrany zarovnané. Vyrazny je rozdil ve zbarveni textury, u modelu A jsou barvy
jasnéjsi, u modelu B jsou barvy tlumené. U obou modeld je pomérné kvalitni textura a ciferniky hodiny.

A B

Obr 42 Budik ve tvaru domku, 1888 — 1890, Némecko: 3D model (A — fotogrammetrie) md vyraznéjsi
texturu i s detailem malby na predni strané, hrany okolo noZi¢ek jsou ostré, ale pohledem do okének jsou
vidét vycnélky smérem dovnitr. 3D model hodin

(B — skenovadni strukturovanym svétlem) md méné vyraznou texturu a zbarveni je posunuto do teplych
odstind.
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A B

Obr. 43 Stolni altdnové hodiny se sloupky, Lenzkirch, 1859 — 1860, Némecko: 3D model (A —
fotogrammetrie) ma nerovné a mirné zdeformované sloupky, kyvadlo u hodin neni celé, textura je vsak
mnohem vérnéjsi a barevné presnéji odpovidd predloze, zdobeni je dobre viditelné, druhy 3D model
hodin (B — skenovdni strukturovanym svétlem) ma sloupky zarovnané, zdobeni je celé, kyvadlo chybi
(kvili pohybu s hodinami neni nasazené, Ize jej pfidat v programu pro 3D modelovdni, pokud bude
naskenované také, pripadné jej vymodelovat), textura jevi barevny posun smérem k teplym odstiniim
oproti plvodni predloze. MozZnd vlivem odstinu svétla ze skeneru Ci jeho okoli.

A B

Obr. 44 Budik Lenzkirch v dfevéné schrdnce, 1893 — 1894: 3D model (A — fotogrammetrie) je tmavsi
a nemd vyraznou strukturu oproti druhému 3D modelu s lépe osvétlenou predni stranou (B — skenovdni
strukturovanym svétlem) a s dobre viditelnymi detaily.
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Obr. 45 Zadni strana predchozich hodin, na prvnim snimku jsou noZi¢ky rozostiené, ale je lépe osvétleny
povrch (fotogrammetrie), druhy model je tmavsi. Lze jej mirné nasvitit v programu Sketchfab.

A B

Obr. 46 Stolni hodiny mosazné s plastikou rytife, konec 19. stol., Némecko: Oba 3D modely (A —
fotogrammetrie; B — skenovdni strukturovanym svétlem) maji viditelnou ¢lenitou strukturu povrchu, opét je
zndt rozdil v osvétlovani predloh. Opét je patrny rozdil u textury obou modeli. SloZitéjsi zdobeni téchto
hodin vyZaduje peclivéjsi foceni a vétsi prekryv pro zachyceni vsech detailll. Fotogrammetrie lépe vystihuje

barevné predlohu.
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A B

Obr. 47 Stolni hodiny Lenzkirch, 1875 — 1876, Némecko: oba 3D modely jsou kvalitni. Hodiny jsou drevéné
s kovovym zdobenim. Na povrchu modell je vidét rozdil v osvétleni, kdy je predmét v osvétlen
nerovhomérné v pripadé A (fotogrammetrie) a v pripadé B (skenovdni strukturovanym svétlem)
rovnomeérné. Skener zpusobil vetsi odraz svétla a v pripadé fotogrammetrie je povrch matnéjsi.

Souhrnné k obéma metodam lze fici, Ze se velmi dobte dopliuji. V n€kterych ptipadech jsou lepsi
3D modely vytvotené fotogrammetrii, ale mohou mit nedostatky v urcitych castech modelu.
Naptiklad chybéjici spodni dily, jak je zminéno v piedchozi ¢asti (v ptipad€ fotogrammetrie), se
museji vytvofit samostatné a nasadit. Ve vysledném modelu je tato Uprava u nckterych modeli
poznat, hrany jsou mirné ,roztiepené*. Nékteré 3D modely jsou kvalitnéjsi ze skenerti a jejich
velkou vyhodou je 1 moznost (v ramci funkce zarovnéani) nasadit spodni dil v programu pfimo na
cely model. Vysledek vytvaii jednotny celek. 3D modely se od sebe li§i ve zbarveni.
tteba vénovat velkou pozornost dalsi upravé svétla bud’ ve 3D modelovacim programu anebo ve

Sketchfabu.
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V obou ptipadech se okolo 3D modelt vyskytuje ,,neporadek™ nebo piebytecna textura ve spodni
Casti (Cast stolni desky na které predmét stal). Pomoci softwarovych nastroji Ize tyto nedostatky
odstranit a zadistit. Problematické je ¢iSténi Casti, kde je textura ,nalepena na kovovém zdobeni.
Pti odstraiiovani nedostatki mohou vznikat dal$i defekty v textufe modelti. Na druhou stranu ma
3D skenovani ¢asto problémy s nékterymi typy povrchi, které fotogrammetrie zachyti snadnéji

(naptiklad perforované, drobné detaily malby atd.) na zaklad¢ informaci ziskanych z fotografii.

3D skenery Artec Leo a Artec Spider zvladaji naskenovat rizné velké pfedméty a kombinace obou
dvou tak predstavuje velkou vyhodu. Osvétlovani predmétd skenery je predpokladem pro
rovnomérné zachyceni textury povrchu, jak je vidét na modelech. Pfi skenovani natdCime
predmétem 1 skenerem a sbirame data ze vSech hli. Napiiklad v rdmci toho mizeme porovnat
modely na obr. 48 (podhled hodin). Skener zachyti i tuto oblast velmi podrobné, ale v ramci

fotogrammetrie je potiebné jesté detailné nafotit tuto cast samostatné.

Obr. 48 Pohled na spodni &dst hodin, viditelnd textura nad sloupky (A - skenovdni strukturovanym svétlem)
a chybéjici textura vzhledem k malému poctu fotografii v podhledu v této ¢asti hodin (B — fotogrammetrie).

Pokud nastane problém s nekvalitni sadou fotografii a 3D model je zdeformovany nebo netplny, 1ze
to fesit u fotogrammetrie vytvofenim sady nové a u skenovani zopakovanim procesu. Pokud jde
pouze o malou ¢ast modelu, je mozné ji domodelovat. Zalezi na rozsahu zdeformované ¢asti.
Naptiklad u hodin na obr. 49 se nepodafilo dostatecné¢ v prostiedi pouzivaného programu

zrekonstruovat kovové krouzky. Zbyly model je ale v dobré kvalit¢ a bez defektl. Navic u takto
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malych hodin (do 6 cm) je pravdépodobné, ze vysledek bude i po dalSim doplnéni sady snimka
podobny. V tomto ptipad¢ je lepSi variantou chybéjici ¢ast domodelovat podle fotografické

ptedlohy, napt. v programu Blender.

Obr. 49 3D model s netplnymi ¢dstmi a jejich ndsledné domodelovdni (Barokni anglické kapesni vietenovky,
kolem r. 1730, Anglie).
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Diskuse

V ramci diplomové prace bylo pfevedeno do digitdlni podoby 18 exponati historickych hodin
ruznych velikosti a tvart za pouziti dvou rozdilnych metod a byly vytvoreny jejich 3D modely. Jako
zakladni metoda byla zvolena fotogrammetrie a jako druhd byla pouzita metoda skenovani
strukturovanym svétlem. Na rozmanitém vzorku vybranych pfedmétt byly ovéfeny moznosti obou
metod, jejich vyuzitelnost pfi tvorbé modeld, vyhody i riiznd omezeni. VSech 18 exponatii hodin
bylo zdigitalizovano metodou fotogrammetrie a 8 z nich také s pouzitim skeneru se strukturovanym
svétlem. V téchto piipadech tak bylo mozné porovnat nejen postupy digitalizace a tvorby 3D

modelll obéma metodami, ale i vysledné 3D modely.

Pii postupu metodou fotogrammetrie se dbalo na dodrzovani jiz vyzkousenych zasad a pravidel,
které byly Cerpany ze zminénych metodik®. Po nastudovani si jednotlivych krokd a nafoceni sad
snimkil byl stanoven ptedpoklad, Ze postacuje zpracovat data ve specializovaném programu. Proces
ale ukazal, Ze mohou nastat hned na zac¢atku nemalé problémy. Napftiklad zkusenosti s nedostatecné
nafocenymi sadami snimkli ukézaly, Ze se cely postup mulze zkomplikovat. Pokud totiz
neprovedeme vcas kontrolu fotografii, zejména jejich kvality, ukaze se jejich nedostate¢nost az po
zpracovani dat programem. V praktické ¢asti diplomové prace je doporucovano si sadu snimki

zkontrolovat hned po jejim nafoceni. Tato kontrola zaru¢i ostrost snimki, ale nelze pouhym

pohledem zjistit, zda je dostatecny piekryv mezi snimky.

Déle je tu samotny program, ktery na zdklad¢ vlastnich algoritmi a propocti provadi cely proces
rekonstrukce, ale pfed jeho spusténim vyfazuje nékteré snimky. I v tomto piipadé je tézké
odhadnout, které z nafocenych snimkii program nebude akceptovat. Ze zkuSenosti s programem
3DF Zephyr vyplyva, ze téméf vzdy vyfadi uréity poéet snimki. U¢innym feSenim by mohlo byt
sadu snimkl nechat nahrat do programu ihned po nafoceni a zadat do programu zpracovani pouze
prvni fazi rekonstrukce. Tato faze neni zdlouhava a zjistime presny pocet fotografii, které program

zpracuje a které naopak vyfadi.

#  Napriklad Doporu¢ena metodika fotodokumentace v archeologii pro nasledné metrické analyzy obrazu (Sindelaf

a kol., 2019), Metodika digitalizace, 3D dokumentace a 3D vizualizace jednotlivych typl pamatek (M. Brejcha a

kol., 2015) a Metodika pro elektronicky pasport zpfistupnéné pamatky (L. Bezdék a kol., 2011).
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Za tvahu také stoji moznost lepsiho osvétleni predmétl, které fotografujeme. Vysledné modely
ukazaly, ze jedna polovina je vzdy tmavs$i. Tmavsi ¢asti 3D modeltt maji hife viditelné detaily
na textute. Pro lep$i vysledek by bylo dobré zvazit, jak rovnomérné osvétlit predlohu. Moznosti je
vyzkousSet lepsi fotografické vybaveni zahrnujici naptfiklad foto stan, bilé pozadi a specidlni
fotografické osvétleni a na novych 3D modelech ovérit, jestli je zachycend textura kvalitni ze vSech

stran.

Dal$im problémem je i nutnost dotvareni ¢asti 3D modelu (v tomto ptipadé spodni dily hodin).
by fotogrammetricky program dokazal vytvofit uceleny a kvalitni model. To by ale vyzadovalo
pfedmét umistit naptiklad na matnéj$i prihlednou desku misto skla. NejlepSim feSenim se zatim
jevi model sjednotit ze dvou samostatné nafocenych ¢asti (vlastni model a spodni dil). Pi spojovani

spodni ¢asti k vlastnimu modelu je dilezité peclivé zahladit mista spojeni obou dilt.

Druhou digitaliza¢ni metodou bylo skenovani 3D skenerem vyuzivajici strukturované svétlo. Prace
se skenery vyZaduje zkuSenosti, jak co nejlépe naskenovat urcity predmeét. Pii skenovéni Casto
dochdzelo ke ztraté trasovani a vzniklo tak mnozstvi nepouzitelnych digitalizati. Po dostatecné
praxi je prace se skenerem rychla a za kratky cas je mozné ziskat velké mnoZstvi dat. Dalsi vyhodou
je, ze objekty digitalizace jsou rovnomérné osvétleny skenerem, ktery ma vlastni zdroj svétla.
Na rozdil od fotogrammetrie miZeme objekty otacet. Prostfedi programu Artec Studio (verze 15) je
vytvorené tak, aby uzivatelé mohli nenaroénym zplisobem pracovat se v§emi nastroji uzivanymi pii

tvorbé 3D modelu. Zpracovani dat vSak trva pomérné dlouho.

Jednim z cilt diplomové prace bylo urcit, kterd metoda je vhodnéjsi v piipadé digitalizovani
muzejnich sbirek. Porovnat se daji navzajem z hlediska prace (obtiznost, ¢asova naro¢nost), cenové
dostupnosti a také kvality vyslednych 3D modelii. S dostate¢nymi zkuSenostmi pouzivani skenert
je proces ziskadvani dat rychly a lze tak ziskat vice €asu na tvorbu 3D modelii. Sbér dat trva
vzhledem k nutnosti potfizeni skenert. Naptiklad cena pouzivanych skenert je v pfipadé skeneru
Artec Leo 26 700 euro a v piipadé skeneru Artec Space Spider 19 700 euro (Artec 3D scanners,
2021). Cena kvalitni digitalni zrcadlovky se pohybuje naptiklad mezi 20 000,- K¢ az 30 000,- K¢
(Zrcadlovky, 2022). V ramci moznosti Ize 1 zakoupit komer¢ni software pro fotogrammetrii, ktery
umozni kvalitné zpracovat data bez asového omezeni nebo limitu poctu snimki. Cena programu

3DF Zephyr Lite je naptiklad 149 euro (3DF Zephyr Lite, 2021).
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S ohlédnutim zpét za celym procesem a s ohledem na ptedem stanovené cile 1ze konstatovat, ze pfi
digitalizaci se osvédCily obé metody. Metoda fotogrammetrie vSak ve srovnani s metodou
skenovani vychdzi cenové mnohem vyhodné&ji. Obé metody je mozné s uspéchem kombinovat

obzvlast u pracovist, které jiz disponuji zakoupenymi skenery.
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Pii digitalizaci vybranych historickych predméti zvolenymi metodami se podafilo vytvofit jejich
3D modely v dostatecné dobré kvalité. V prabéhu procesu byly ovéfeny moznosti obou metod,
jejich vyuzitelnost pfi tvorb€é modell, vyhody i riznd omezeni. Vybrané sbirkové exponaty jsou
velmi rozmanité a pfi jejich digitalizaci nastaly rtizné problémy. Jejich feSeni umoznilo nastavit
nékolik pravidel, které jsou cenné pii dalsi praci. Jednd se o upfesnéni postupu pii procesu

digitalizace (at’ uz se jedna o fotogrammetrii nebo 3D skenovani) na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti.

V ptipadé fotogrammetrie se jedna o disledné dodrzovani vySe zminénych fotogrammetrickych
pravidel s diirazem zejména na ostrost snimki a jejich piekryv a na ziskani dostatecné pocetné sady
snimkii. Problémy, které nastavaji pii pofizeni mensiho poctu snimkl, jsou tézko feSitelné
a opakovat cely proces znovu je zdlouhavé. Misto toho kontrola celé sady snimkt hned na misté

znamena vyraznou usporu ¢asu.

Fotogrammetrie je metodou bezkontaktni a cenové dostupnou. Pri ziskanych zkuSenostech
s porizovanim sad fotografii, jejich dostate¢ného poctu a kvalité, ostrosti a vyhovujiciho prekryvu
sousednich snimkd, Ize konstatovat, Ze vysledné 3D modely jsou velmi dobré. Samotné zpracovani
je vSak Casové narocné. Modely objekti digitalizace jsou vérné a dokazi zachytit i jemné detaily
a Clenitosti povrchd a tvarti. Rozhodujicim faktorem vyuzitelnosti metody je jednoduchost zafizeni.
K pofizovani snimkii muze poslouzit jakykoliv dostatecné kvalitni digitalni fotoaparat. I programy
potfebné ke tvorbé 3D modeld jsou cenové dostupné. Jistou nevyhodou metody je potieba
dostatecné vykonného hardwaru k vypocetnim operacim pfi zpracovani snimkii do vysledného
modelu. Nevyhodou je také nutnost naucit se pracovat s osvétlenim v pribéhu foceni. Na kvalité
fotografii je metoda silné zavisla. Predméty zpracovavané fotogrammetrii musi byt rovnomérné

nasviceny ze vSech stran. Nutnosti je i prace ve specializovaném programu.

Podminka kvalitnich fotografii neplati pfi pouzZivani skenerii. Skenovani je rychlé a za kratky cas
nasbira skener velké mnoZstvi dat. Také skenovani strukturovanym svétlem je metodou
bezkontaktni. U nékterych povrchi (napf. ciferniky hodin) je tato metoda citlivéjsi nez
fotogrammetrie s horSimi vysledky u zobrazeni povrchu vytvarenych 3D modeli. Stejné problémy
vznikaji pri skenovani povrcha s perforaci. Nékteré lesklé a transparentni povrchy ptisobi problémy

u obou metod.
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Ob¢ metody, testované v diplomové praci, tj. fotogrammetrie a skenovani, nejsou vyjimkou. Maji
své moznosti vyuziti a také své vyhody 1 nevyhody. Mezi vyhody obou metod patii bezkontaktnost,
moznost zachytit objekt detailné a s vysokou piesnosti. To umoziiuje tvorbu kvalitnich 3D modelt.
Nevyhodou fotogrammetrie jsou nékteré problémy, které mohou nastat napt. v zavislosti na kvalité
a poctu pofizenych snimkt. Nevyhodou skenovani miiZze byt cenovd naro¢nost ¢i nedostupnost
pottebného zatizeni. Dilezitd je i volba programu, které slouzi ke zpracovani potfizenych dat
a k samotné tvorbé a upravé 3D modell. Nakonec lze konstatovat, Ze metoda fotogrammetrie je pro
vétSinu uZzivateld dostupnégjsi a 1ze s ni pracovat i mimo specializovand pracovisté. Navic, jak jiz
bylo dfive napséno, ji lze s velkym tGspéchem pouzit i na pracovistich, kde se dosud pouzivéa hlavné

metoda skenovéani, a to jako vhodny dopln¢k a posileni metody vyuziti skenert.

Vytvofeny 3D model historického exponatu se tak stava zajimavym virtudlnim doplikem
samotného historického predmétu s mnoha moZnostmi vyuZiti (interaktivni pojeti historického
predmétu, moznost upoutani vétSi pozornosti, dostupnost prohliZeni exponati on-line, at’ jiZz pro
badatele ¢i pro zajemce z fad odborné verejnosti atd.). Nezanedbatelnym prinosem celého procesu
je také mozna archivace muzejnich exponati a obecné predméti kulturniho dédictvi nasi
spolecnosti ve virtudlnim prostfedi. Doplnéni o 3D modely poskytuje vyhody pfi zpétné
rekonstrukci vlastnich exponati pri pripadném poSkozeni nebo zniceni. Proto je dilezité, aby

vysledny model predstavoval vérnou podobu realného objektu.
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Priloha A Ukazka pouzitych nastroju

Obr. 50 Ukdzka ndstroje MASKING z programu 3DF Zephyr.

Obr. 51 Ukdzka ndstroji BOX a PLANE z programu 3DF Zephyr.
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AD File Edit Render Window Help Modeling &5~ Scene

Orientation: o Default v Drag: SelectBox v Iz, Global ~
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Obr. 52 Nasazovdni jiZ upraveného spodniho dilu pomoci ndstroji MOVE, ROTATE a SCALE v programu
Belnder.

\

Obr. 53 Ndstroje k zacisténi okoli modelu ERASE a zarovndvdni digitalizdti pomoci bodu (program Artec
Studio 15).
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Priloha B Ukazka 3D modell bez spodniho dilu a po nasledné upravé

Obr. 54 Budik Lenzkirch ve dievéné schrdnce, 1893 — 1894, spodni dil z 23 snimku (program 3DF Zephyr
Free).

Obr. 55 Stolni hodiny s barometrem, konec 19. stol., Uhry, spodni dil z 28 snimkt (program 3DF Zephyr
Free).

Obr. 56 Budik skfirikovy Junghaus, 1890 — 1920, Némecko, spodni dil z 26 snimki (program 3DF Zephyr
Free).

100



Obr. 57 Budik ve tvaru domku, 1888 — 1890, Némecko, spodni dil z 24 snimkt (program 3DF Zephyr Free).

Obr. 58 Cestovni budik, krabicka, 2. pol. 19. stol., Némecko, spodni dil z 38 snimku (program 3DF Zephyr
Free).
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Obr. 59 Stolni hodiny mosazné s plastikou rytife, konec 19. stol, Némecko, spodni dil z 83 snimkii (program
3DF Zephyr Lite, 14 denni licence zdarma).

Obr. 61 Stolni hodiny historizujici, konec 18. stol. - 3. ¢tvrtina 19. stol, spodni dil z 90 snimkd (program 3DF
Zephyr Lite, 14 denni licence zdarmal).
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Obr. 63 Barokni anglické kapesni vietenovky, kolem r. 1730, Anglie, spodni dil z 32 snimkd (program 3DF
Zephyr Free).

103



Pfiloha C Ukazky chybnych 3D modell

Obr. 64 Chybné modely v diisledku nedostatecné pocetné sady snimkii.

Obr. 65 Chybné modely s ,,obtiskem* hodin nafocenych nalezato v ramci jedné sady.
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Obr. 66 Chybné modely v disledku odrazu svétla od lesklého povrchu.
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Priloha D Prehled vybranych exponatt pouzitych pro digitalizaci

V tabulce 9 jsou popsany jednotlivé muzejni exponaty podle (Ttama, 2019).

Tab. 9 Popis muzejnich expondtd.

Stolni hodiny mosazné s plastikou rytiie, konec 19. stol, Némecko;
vel. 32 em; z poctu 75 snimki byla rekonstrukce provedena z 75
snimki (program 3DF Zephyr Lite, 14 denni licence zdarma).

Hodiny ¢.1

Stolni hodiny historizujici, konec 18. stol. - 3. ¢tvrtina 19. stol., vel.
32,6 cm, z poctu 217 snimkii byla rekonstrukce provedena z 204
snimki ( program 3DF Zephyr Lite, 14 denni licence zdarma).

Hodiny ¢.2

Cestovni budik, krabicka, 2. pol. 19. stol., Némecko, vel. 24 cm;
z poctu 50 snimki byla rekonstrukce provedena z 20 snimku
(program 3DF Zephyr Free).

Hodiny ¢.3

Budik zn. Georg Beker se dvéma cimbaly, pied 1926, Cechy; vel. 32
cm; z po¢tu 119 snimki byla rekonstrukce provedena z 89 snimku
( program 3DF Zephyr Lite, 14 denni licence zdarma).

Hodiny ¢.4
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Tab. 10 Popis muzejnich expondtt (pokracovani).

Stolni hodiny s barometrem, konec 19. stol., Uhry; vel. 32,3
cm; z poc¢tu 137 snimk byla rekonstrukce provedena z 129
snimkt (program 3DF Zephyr Lite, 14 denni licence zdarma).

Hodiny ¢.5

Stolni figuralni hodiny ve stylu druhého rokoka, 1860 — 1880,
Francie, Rakousko; vel. 33,1 cm; z poctu 92 snimkt byla
rekonstrukce provedena z 92 snimki (program 3DF Zephyr
Lite, 14 denni licence zdarma).

Hodiny €. 6

Budik skfinikovy Junghaus, 1890 — 1920, Némecko; vel. 21
cm; z poctu 102 snimkt byla rekonstrukce provedena ze 102
snimki (program 3DF Zephyr Lite, 14 denni licence
zdarma).

Hodiny €. 7

Barokni anglické kapesni vietenovky, kolem r. 1730, Anglie;
vel. 6 cm x 3,6 cm; z poctu 44 snimk byla rekonstrukce
provedena z 44 snimki (program 3DF Zephyr Free).

Hodiny ¢. 8
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Tab. 11 Popis muzejnich expondtt (pokracovani).

Budik ve tvaru domku, 1888 — 1890, Némecko; vel. 18,9
cm; z poctu 139 snimki byla rekonstrukce provedena z 132
snimKkii.

Hodiny €. 9

Sktinkovy budik Junghans, r. 1890 - 1920, Némecko; vel.
32 cm, z poctu snimkii 114 byla rekonstrukce provedena ze
100 snimki ( program 3DF Zephyr Lite, 14 denni
licence zdarma).

Hodiny €. 10

Barokni anglické kapesni vietenovky, kolem r. 1730,
Anglie; vel. 6 cm x 3,6 ¢cm; z poc¢tu 66 snimki byla
rekonstrukce provedena z 66 snimkii ( program 3DF
Zephyr Lite, 14 denni licence zdarma).

Hodiny ¢. 11

Miniaturni stolni hodiny, pol. 19. stol., Rakousko; vel. 6,4
cm; z poctu 83 snimkt byla rekonstrukce provedena z 83
snimki (program 3DF Zephyr Lite, 14 denni licence
zdarma).

Hodiny ¢. 12

"k‘ﬂ 1‘!1(!1‘
\‘:\' \‘
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Tab. 12 Popis muzejnich expondtt (pokracovani).

Budik Lenzkirch v dfevéné schrance, 1893 - 1894; vel. 9,5
cm; z poctu 77 snimki byla rekonstrukce provedena ze 70
snimkii (program 3DF Zephyr Lite, 14 denni licence
zdarma).

Hodiny ¢. 13

Porcelanovy budicek Kienzle, 1925 — 1931, CSR; vel.10,9
cm; z poctu snimktli 103 byla rekonstrukce provedena ze 77
snimki ( program 3DF Zephyr Lite, 14 denni licence
zdarma).

Hodiny ¢&. 14

Stolni hodiny barokni sktifikové, kolem r. 1775, Rakousko;
vel. 68 cm; z poctu 150 snimka byla rekonstrukce
provedena z poctu 60 snimki (program 3DF Zephyr Lite,
14 denni licence zdarma).

Hodiny ¢.15

Stolni hodiny Lenzkirch, 1875 — 1876, Praha, Némecko; vel.
34,1 cm; z poctu snimki 116 byla rekonstrukce provedena
ze 70 snimku (program 3DF Zephyr Lite, 14 denni
licence zdarma).

Hodiny €.16
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Tab. 13 Popis muzejnich expondtt (pokracovani).

Stolni altanové hodiny se sloupky, 1859 - 1860, Némecko;
vel. 32 em; z poctu 80 snimki byla rekonstrukce provedena
z poctu 72 snimki (program 3DF Zephyr Lite, 14 denni
licence zdarma).

Hodiny ¢.17

Kyvadlové hodiny Victoria, pfed 1899, Némecko; vel. 80,9
cm, z poctu 1137 snimka byla rekonstrukce provedena

z poctu 85 snimki (program 3DF Zephyr Lite, 14 denni
licence zdarma).

Hodiny ¢. 18
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Priloha E Jednotlivé faze rekonstrukce zpracované fotogrammetrickym programem

Tab 14 Popis fdzi rekonstrukce.

Faze rekonstrukce 3D modela (SFM - Struktura z pohybu)

1. Faze (F. 1)

Zajistuje extrahovani shodnych bodl na snimcich a propojuje jednotlivé snimky
na zéaklad¢ prekryvil, vyhledava identické body na sousednich snimcich a spousti
proces geometrické rekonstrukce.

Na konci této faze je vygenerovano fidké mra¢no bodu (sparse point cloud).

2. Faze (F. 2)

Je generovano husté mracno bodii (dense point cloud). Pii této fazi dochazi ke
generovani a spojovani ,,map* dohromady. Féze je ndro¢na na vypocet a vyzaduje
dostatecné vykonny hardware. Proces je mozné i né€kolikrat zopakovat a ziskat

tak lepsi vysledny model.

3. Faze (F. 3)

Probiha rekonstrukce povrchu (mesh reconstruction) a generovani sité za pomoci

specialniho algoritmu. Délka rekonstrukce je opét zavisla na vykonu hardwaru.

4. Faze (F. 4)

Provadi generovani textury (textured mesh reconstruction). Textura mize byt
vygenerovana bud’ ze vSech snimkii nebo mizeme odstranit ty, které maji
naptiklad vyrazn¢ odlisné osvétleni.

Program vyhledava barevné informace pro kazdy pixel a automaticky vypocitava

jejich vyvazeni (Getting started with 3DF Zephyr, 2021).
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Tab. 15 Popis fdzi rekonstrukce u hodin & 1-¢. 3.

Hodiny ¢€. 1

Hodiny €. 2

Hodiny €. 3

F.1

F.2

F.3

F. 4
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Tab. 16 Popis fdzi rekonstrukce u hodin &. 4 — &. 6.

Hodiny ¢. 4

Hodiny ¢. 5

Hodiny ¢&. 6

F.1

F.2

F.3

F. 4
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Tab.17 Popis fdzi rekonstrukce u hodin &. 7 — ¢&. 9.

Hodiny ¢. 7

Hodiny ¢. 8

Hodiny ¢. 9

F.1

F.2

F.3

F. 4
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Tab. 18 Popis fdzi rekonstrukce u hodin ¢. 10 — ¢ 12.

Hodiny €. 10

Hodiny ¢. 11

Hodiny ¢. 12

F.1

F.2

F.3

F. 4
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Tab. 19 Popis fdzi rekonstrukce u hodin ¢. 13 — ¢&. 15.

Hodiny ¢. 13

Hodiny ¢&. 14

Hodiny ¢&. 15

F.1

F.2

F.3

F. 4
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Tab. 20 Popis fdzi rekonstrukce u hodin ¢. 16 — ¢ 18.

Hodiny ¢&. 16

Hodiny ¢. 17

Hodiny ¢. 18

F.1

F.2

F.3

F. 4
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Priloha F Technické specifikace 3D skeneru Artec Leo

Tab. 21 Technické specifikace skeneru Artec Leo.

Rucni skener Artec Leo

presnost 3D bodu: az 0,1 mm,

3D rozliSeni: az 0,2 mm,

3D ptesnost na vzdalenost: az 0,1 mm + 0,3 mm/m,

hybridni geometrie a sledovani textur,

algoritmy zpracovani dat zaloZené na geometrii a texturach,

automatické odstranéni pozadi,

pracovni vzdalenost 0,35 — 1,2 m,

objem snimaci zény: 160 000 cm?,

textura rozliSeni: 2,3 mp a barvy 24 bpp (bits per pixel)

schopnost pouzivat fotografickou texturu-rychlost zachyceni (frames per second; pocet
snimkt za sekundu): az 22 fps (3D rekonstrukce pro fizi v redlném case),
3D zdroj svétla VCSEL,

2D zdroj svétla bilé pole 12 LED,

vystupni formaty jsou OBJ, STL, PLY, WRL, 3ds Max, Blender

Pozadavky na software pocitace jsou v ptipadé skeneru Artec Leo pouze na zpracovani dat
(skenovani probiha bez pripojeni k pocitaci) a jednd se o Windows 7, 8, 10 x64.

Pozadavky na hardwarové vybaveni jsou Intel Core 17 nebo 19, 64+ GB RAM, NVIDIA GPU s 8+
GB VRAM, CUDA 6.0+ (Technické specifikace, 2021).
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Priloha G Technické specifikace 3D skeneru Artec Space Spider

Tab. 22 Technické specifikace skeneru Artec Space Spider.

Rucni skener Artec Space Spider

* ptesnost 3D bodu: az 0,05 mm,

* 3D rozliSeni: az 0,1 mm,

* 3D pfesnost na vzdalenost: az 0,5 mm + 0,3 mm/m,

* pracovni vzdélenost: 0,2 — 0,3 m,

e objem snimaci zony: 160 000 cm?,

* rozliSeni: 1,3 mp a barvy 24 bpp (bits per pixel),

» schopnost pouzivat fotografickou texturu,

* rychlost zachyceni (frames per second; pocet snimkii za sekundu) : az 7,5 fps,
* 3D zdroj svétla modreé svétlo,

* 2D zdroj svétla bilé pole 6 LED,

* vystupni forméaty jsou OBJ, STL, PLY, WRL, 3ds Max, Blender

Pozadavky na software pocitace jsou v ptipad¢ skeneru Artec Space Spider
Windows 7, 8 nebo 10 x64 a na hardware jsou pozadavky na Intel Core 17 nebo 19, 32 GB RAM,
GPU s 2 GB RAM (Technické specifikace, 2021).
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Priloha H Porovnani specifikaci obou 3D skenert

Tab. 23 Technické specifikace skenert Artec Leo a Spider.

Typ skeneru:
* Spider: ru¢ni skener

¢ Leo: ruéni skener

Presnost:
* Spider: 0,05 mm

e Leo: 0,1 mm

RozliSeni:
* Spider: 0,1 mm,

e Leo: 0,2 mm,

3D presnost na vzdalenost az :
* Spider: 0,05 mm + 0,3 mm/m,

e Leo: 0,1 mm + 0,3 mm/m,

MozZnost uziti hybridni geometrie a sledovani textur:
* Spider: Ano

e Leo: Ano

Algoritmy zpracovani dat:

* uobou skenerti zaloZzené na geometrii a texturach,

2D zdroj svétla:
* Spider: White 6 LED array
* Leo: White 12 LED array

3D zdroj svétla:
* Spider: Modré Led svétlo
* Leo: VCSEL (Technické specifikace, 2021)
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