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APLIKACE GEOINFORMATIKY V ANTROPOLOGII
Abstrakt

Tato bakaldrska prace se zabyva aplikaci geoinformacnich metod v antropologii. Konkrétné se jednd
o metody pozemniho laserového skenovani a prisekové fotogrammetrie. Teoreticka ¢ast prace se
zameéruje na popis fungovani a vyuziti téchto metod. V praktické ¢asti prace je popsan postup sbéru
dat témito metodami a nasledna tvorba 3D modelu antropologického artefaktu, konkrétné se jedna
o lidskou lebku. V zavéru jsou tyto modely porovnavany s modelem z pocitacové tomografie, ktery
byl poskytnut, stejné jako antropologicky artefakt, Katedrou antropologie a genetiky clovéka

Univerzity Karlovy.
klicova slova

laserové skenovani, fotogrammetrie, 3D model, antropologie

GIS APPLICATION METHODS IN ANTROPOLOGY
Abstract

This bachelor thesis aims to use of geoinformatic methods in anthropology. Specifically methods of
terrestrial laser scanning and close range photogrammetry. The theoretical part focuses
on explaining functioning and usage of those methods. Practical part of this work discribes data
collecting proces with those methods and following creation of 3D model of anthroplogical artifact,
specifically human skull. In the end those models are compared with model from computed
tomography which was provided, same as anthropological artifact, by Department of anthropology

and human gentetics of Charles University.
key words

laser scanning, photogrammetry, 3D model, anthropology
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1. Uvod

Tato prace se zabyva tvorbou digitalni kopie antropologického artefaktu, konkrétné se jedna o
lidskou lebku. Moderni antropologie se z realného svéta presouvd do svéta digitdlniho. To je
zpUsobeno zejména technickym pokrokem. V soucasnosti je mozné tvorit digitalni kopie témér
identické s originaly. Z mnoha dostupnych metod pro tvorbu trojdimenzionalnich (3D) modeld byly
v této praci vybrany metody dvé. Prvni je metoda pozemniho laserového skenovani. Jedna se o
metodu pomérné novou a ne zcela probadanou. Druha zvolend metoda je metoda prlsekové
fotogrammetrie, coZ je naopak jedna z nejstarsSich metod pro vytvareni 3D modell. Vysledné
modely z obou metod jsou porovnavany s modelem z vypocetni tomografie (CT), ktery byl vytvoren

katedrou antropologie a genetiky ¢lovéka na Prirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy.

Hlavni motivaci pro zpracovani tohoto tématu je moZnost vyzkouset moderni geoinformacni
metody v praxi a porovnat novou metodu laserového skenovani s metodou starsi fotogrammetrie.

Uplatnéni nabytych znalosti k feseni redlnych problémi, a to nejen na poli geografie.
Cile prace jsou:
1. Literarni reSerSe na téma nejpouzivanéjsich digitalizacnich metod v antropologii.
2. Vysvétleni zakladnich principl laserového skenovani a fotogrammetrie.
3. Poftizeni vhodnych dat (laserova data, snimky) daného objektu pro tvorbu 3D modelu
4. Zpracovani dat.
5. Tvorba 3D modelu a jeho vizualizace
6. Porovnani a hodnoceni presnosti vyslednych 3D modelli

Text prace je rozdélen do dvou casti. Teoreticka ¢ast se zabyva literarni resersi tykajici se
virtudlni antropologie. Déle jsou zde vysvétleny principy laserového skenovani a fotogrammetrie.
Praktickd ¢ast je zaméfena na sbér dat vySe zminénymi metodami, a jejich zpracovani
v specializovanych softwarech Agisoft photoscan, Autodesk ReCap a Meshlab. Budou podrobné
popsany jednotlivé kroky, aby prace mohla byt v budoucnu pouZita jako metodika pro podobné
projekty. V zavéru prace jsou porovnany vysledky jednotlivych metod v programu CloudCompare a

jsou shrnuty ziskané znalosti.
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2. Literarni reserse

Antropologie je véda o Clovéku a jeho plvodu. Nazev pochazi z feckého slova antropos, coz
znamena Clovék. Antropologie je mozné rozdélit na:

e Fyzickou (biologickou) antropologii — studuje biologii a evoluci ¢lovéka

e  Kulturni a socidlni antropologii — studuje kulturu a spolecnost ¢lovéka

e Lingvistika — studuje produkci feci a textu

e Archeologickd antropologie — studuje zaniklé kultury a spolecnosti (Encyclopaedia

Britannica 2017)

Od 90. let 20. stoleti se ve fyzické antropologii zacal objevovat novy trend zvany virtudlni
antropologie. Tento novy poddruh antropologie ma za ukol pomoci novych zobrazovacich a
zdaznamovych technik vytvaret 3D digitalni kopii antropologickych artefaktl (Jandova 2015). 3D
digitalizace je uZiteCny nastroj pro pofizovani antropologickych zdznamu. Postupy virtualni
antropologie jsou bezkontaktni, neinvazivni a nedestruktivni. Redukuje se potreba fyzicky
manipulovat, zvlasté se starymi a kiehkymi pfedméty. Poskytuje zalohu pfredmétu v pripadé ztraty
nebo poskozeni. Tyto metody nejcastéji slouzi pro urceni pohlavi, véku ¢i velikosti. Dale je mozné
rekonstrukce chybéjicich ¢asti fragmentovanych artefaktll (Brzobohatd 2012). Dalsi vyhodou je
moznost sdileni s vyzkumniky ze celého svéta po internetu (Mathys 2013). Taktéz je mozné vyuZzit
tyto modely pro virtuadlni muzea, nebo zobrazovat malé predméty na velka obrazova zatizeni pro
detailnéjsi prohlizeni (Bruno 2010).

V soucasnosti mezi nejpouzivanéjsi metody v antropologii patti pocitaCova tomografie (CT),
kdy se pomoci rentgenového zareni provadi kratké fezy tkani a kosti, a diky tomu vznika presny
obraz struktury jak vnéjsi, tak wvnitfni (Schambach 2010). V soucasnosti se jedna o jednu
z nejpresnéjsich metod. Toto potvrzuje i zavéry vyzkumu, kdy v roce 2015 z univerzitni nemocnice
v Marseilli bylo vybrano 106 anonymnich CT snimk(. Na zakladé téchto CT snimk( a statistické
analyzy bylo urceno pohlavi 92.3 % muzl a 97.2 % Zen s presnosti 100 %. Zaroven chyba méreni
nepresahla 0,8 mm (Mestekova 2015). Ackoliv se jednd o velice pfesnou metodu, ¢asto jeji vyuZiti
neni mozné, napf. kdyZz zkoumany materidl neni mozné dopravit k pfistroji. Do neddvna pouziti
taktéZz komplikovala potfeba specializovanych softwar(i pro prohlizeni dat z tohoto pfistroje.
Nejvétsi vyhoda téchto pristroji oproti optickym skenerlim je moznost skenovat i vnitini strukturu
objektu (Kuzminsky 2012). Nevyhodou této metody je téZ vysoka pofizovaci cena, kterou si vétsina
vyzkumnych zatizeni nemuze dovolit, avSak ¢asto je moZné si tento pfistroj pronajmout. Dalsi
nevyhodou je, Ze neni moZné zaznamenat texturu skenovaného objektu (Mathys 2013).

Kromé nejpouzivanéjsiho CT existuje mnoho dalSich technologii pro pofizeni 3D zaznamu.

Kazdy z téchto systému ma své vyhody a nevyhody a také se lisi pofizovaci cenou. Vybér téchto
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zafizeni zaleZi na vlastnostech skenovaného objektu a ucelu skenovani (Georgopoulos 2010).
Nékterd z nejpouzivanéjsSich zafizeni ve virtualni antropologii jsou popsana v nasledujicich
odstavcich.

Jeden ze zplsobU je skenovani pomoci strukturovaného svétla. Tato metoda je zaloZena na
triangulaci. Snimani objekt je umistén na otdcejicim se podstavci. Projektor vysila strukturované
svétlo (obvykle cernobilé pruhy) na objekt. Dopadajici svétlo na povrch skenovaného objektu je
snimano jednou ¢i vice kamerami (obr. 1). Skener vyhodnocuje zakfiveni hran jednotlivych pruh(
vysilanych projektorem a pomoci triangulace vypocita vzdalenost jednotlivych bod( od skeneru.
Nevyhodou téchto zafizeni je skenovaci plocha, ktera je velmi mala, a proto je mozné skenovat
pouze malé objekty. Dalsi slabinou je kalibrace, kterd je ¢asové velmi narocna, a je potreba ji
provadét pred kazdym mérenim. Diky pasivnim kameram je mozné zaznamenat i texturu objektu
(Stanci¢ 2013). Singh (2017) tvrdi, Ze i kdyZ jsou metody laserového skenovani a strukturovaného
svétla vhodné pro realistickou rekonstrukci kostni struktury, tak metoda strukturovaného svétla je

presnéjsi pro méreni povrchu a objemu.

David Scanner SLS2

Obr. 1: Ukdzka pristroje na strukturované svétlo (Maté-Gonzdlez 2017)

Dalsi Casto pouZivané skenery jsou laserové skenery na blizké skenovani. Tyto skenery
mohou byt rozdéleny na ruéni a stacionarni (obr. 2). Pfi pouZiti ru¢niho skeneru se postupné
naskenuje objekt dokola. Pfi pouziti staciondrniho skeneru se objekt poloZi na oto¢ny podstavec.
Princip obou skeneru je zaloZeny na triangulaci, kdy je zndma vzdalenost a Uhel mezi snimaci ¢ockou
a laserovym vysilacem. Tato zafizeni nezaznamendvaji texturu predmétu pfimo, nicméné casto
obsahuji pridavnou kameru, diky které je mozné kazdému bodu pfiradit barvu (Kuzminsky 2012).
Porovnani laserového skenovani a CT bylo provedeno napf. Brzobohatou (2012), kdy pomoci obou
metod byla naskenovana lidska lebka. Primérny rozdil mezi obéma modely byl 0.27 mm pro 90 %
dat. Nejvétsi rozdil byl zaznamenan v ocnich dalcich, coZ autofi pripisuji stinu vrhanému ostatnimi
castmi lebky pfi skenovani. Jak autofi uvadi, porovnani s ostatnimi studiemi je obtizné, protoZe se

Casto pouZivaji jiné metody méreni a jiné ¢asti kostry. Laserové skenery jsou stale pomérné novou

12



technologii a nemaji standardizovany navod pro poftizeni, zpracovani a analyzovani 3D modelu.
Presnost téchto modell je zavisla na pouzité technice, softwaru, algoritmech a zkusenosti osoby

obsluhujici skener (Kuzminsky 2012).

ShapeGrabber Creaform EXAscan

Obr. 2: Ukdzka pristroju na blizké skenovdni, (vpravo — staciondrni, vlevo — rucni) (Maté-Gonzdlez 2017)

Fotogrammetrie je nejstarSi metoda pro tvorbu 3D modelu. Je to dlouhodobé pevna
soucast archeologického potizovani digitalnich zaznamu. Fotogrammetrie se opird o princip
Castecné se prekryvajici fotografie, které jsou pofizeny z nékolika Ghli Na téchto snimcich se poté
definuji spojovaci body, diky ¢emu vznikne rekonstrukce topologie vnéjsiho viditelného povrchu
snimaného predmétu (Evin 2016). Mezi nejvétsi vyhody patti nizkd cena a snadna prenositelnost.
Presnost vytvoreného modelu zavisi na mnoha faktorech napft. kalibraci, po¢tu snimkd, rozliseni, i
presto je pomoci fotogrammetrie mozné vytvofit velice presné modely. Fotogrammetrie je
technologie pasivniho sensoru, a proto je velice nachylnd na svételné podminky pfi snimkovani.
Dalsi nedostatek je nutnost vytvorit méfitko manualné (Maté-Gonzalez 2017). Evin (2016) oznacuje
fotogrammetrii jako dostatecné presny prostifedek pro vytvareni 3D modell pro antropologické
UcCely. Toto tvrzeni zaklada na vyzkumu, kdy vytvofil pét rdznych modeld vic¢i lebky pomoci
fotogrammetrie a skeneru na strukturované svétlo. Nasledné tyto modely porovnal. Priimérna
vzdalenost povrchu obou modeld byla 0.088 mm se smérodatnou odchylkou 0.53 mm. | pfes
znacné vyhody fotogrammetrie, jako napt. nizkd cena, mobilita, fada vyzkumnikd preferuje jiné
metody méreni. To je nejspi$ zplisobeno faktem, Ze fotogrammetrie vyZaduje zna¢nou zkusenost a
znalost napf. kalibrace. Dalsi nevyhodou je ¢asova narocnost oproti dalsim druh(im skener(, kdy
nejlepsi z nich dokazi zhotovit model uz za nékolik hodin (Maté-Gonzalez 2017, Evin 2016,
Friess 2012).

Porovnani nejen presnosti, ale také ceny a ¢asové narocnosti vsech téchto vyse zminénych
typU skenovani provedl Mathys (2013). Autor porovnava nejcastéji pouzivané pfistroje pro tvorbu
3D modell. Dale zkoum3, zda je mozZné témito pristroji ziskat texturu (tab. 1). Bylo zjisténo, Ze za
idealnich podminek, se zkusenym operatorem téchto skenovacich zafizeni je mozné zhotovit model
v ¢asech uvedenych vtab. 2. Zavérem je, Ze nejlepsi technika pro skenovdni stexturou je
strukturované svétlo, CT je vhodné pro vnitini strukturu a pro lesklé materialy, autor nicméné

dodava, ze fotogrammetrie je dobrym kompromisem mezi cenou a kvalitou.
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Tab. 1: Porovndni béZné dostupnych skeneru (Mathys 2013)

CcT NextEngine|FARO [MephistoEX- Agisoft
Siemens Scan Pro Photoscan
Sensation Arm standard
64 edition
l'exture 0 Yes 0 ‘es Yes
uncertainty 460 =100 35 50 Variable
(nm) Depending
camera and
lenses
Price 250 /hour [3000 60 000 B0 000 139
€ (46 education)
+ 500 (Canon
600D)
Automatic n.a. Yes [No [Yes No
turntable
Technology [X-ray Laser Laser [Structured Photogrammetry
scanner scanner [light

Tab. 2: Casovd ndrocnost skeneru (Mathys 2013)

Technologie (typ pfistroje) Celkovy cas (min) Lidsky €as (min-
Strukturované svétlo (EX-Pro) 110 10
Stacionarni laserovy skener 405 320

(NextEngine)
Ruéni lasrovy skener 40 20
(FARO ScanARM)
Fotogrammetrie (program Agisoft 270 40
photoscan)

CT (Siemens Sensation 64) 21 15

Moderni antropologie se v soucasnosti odehrava v digitalnim svété. ZvysSuje se potreba
prevadét antropologické artefakty do digitdlniho prostredi, a to zdjmena pro snadnéjsi sdileni,
vyzkumné Ucely, virtudlni muzea nebo vytvareni zadloh cennych a kiehkych predmétu. Pro tyto
potieby existuje mnoho skenovacich technologii a zafizeni. Vybér pfistroje Casto nezalezi pouze na

jeho vhodnosti pro vlastnosti daného objektu a ucelu méreni, ale mnohem castéji rozhoduje jeho

dostupnost a cena.

Pro vlastni digitalizaci byly vybrany metody prlsekové fotogrammetrie a pozemniho
laserového skenovani, které jsou podrobné popsany v nasledujicich kapitolach. Zkoumanym
predmétem je lidska lebka pochazejici z archeologickych nalezist u Mikulcic. Jeji stafi je odhadovéano

na 9. stoleti. Tento artefakt byl zapUjéen z archivu narodniho muzea Katedrou antropologie a

genetiky ¢lovéka.

14




3. Laserové skenovani

Laserové skenovani patti mezi nejrozsifenéjsi moderni metody bezkontaktniho sbéru dat.
Jedna se o metodu hojné vyuzivanou pfti topografickém mapovani, ale také pfti tvorbé 3D zdznamu
objektu. Samotné slovo laser je anglickym akronymem pro Light aplification by stimulated emission
of radiation, coz se da do Cestiny prelozit jako zesilovani svétla stimulovanim emisi zafeni. Laserové
svétlo je silné kolimované, monochromatické a koherentni (Kraus 2007). Laser, jeden
z nejdUlezitéjsich technologickych vynalez(i tohoto stoleti, byl poprvé zkouman pro tento ucel
vroce 1988 prof. F. Ackermannem v Institutu fotogrammetrie na univerzité ve Stuttgartu
(Baltsavias 1999).
3.1 Princip laserového skenovani

PospiSil (2009) uvadi, Ze zakladem laserového skenovdni je neselektivni urcovani
prostorovych souradnic objektu a jejich uklddani do paméti. Skenovani probihda pomoci skeneru,
ktery podle predem zadanych parametrli zaznamenava stovky aZ miliony bodd za sekundu.
Vysledkem laserového skenovani je mnoZina bodu, kterd se nazyva mracno bod( a mize obsahovat
az miliony bod.

Laserovy paprsek je vytvoreny skenerem a je vysilan do prostoru pomoci rotujiciho zrcadla.

Druhy zrcadlo, kolmy na to prvni Ize ménit pomoci pohyblivé mechanické osy nebo dal$im rotujicim
optickym zafizenim. Hodnoty téchto uhll se pouZivaji pro vypocet soufadnic 3D bodu

(Boehler 2003).

3.2 Druhy laserovych skenert
Laserové skenery se déli do skupin podle nékolika kategorii. Prvni kategorie je podle zplsobu

méreni vzdalenosti. Podle Pfeifera (2007) se daji vzdalenosti méfit tremi zpUsoby, a to dobou letu,
fazovym rozdilem a triangulaci. Tyto metody se lisi pfesnosti a kazdd z nich je vhodna pro urcitou
vzdalenost. Pfesnost a vyuZiti téchto metod pro jednotlivé druhy méreni jsou popsany v tab. 3.

Jednotlivé metody jsou popsany v textu nize.

Pulzni doba letu — Tento zplisob umoZnuje skenovat Uzemi nejvétsiho rozsah( a
presnost se pohybuje viadech centimetrl. Pro krat$i vzdalenosti se presnost
zvySuje na milimetry. Doba letu se obvykle pohybuje kolem nékolika nanosekund.
Vzdalenost se vypocdita jako doba letu krat rychlost svétla, kterd je pfiblizné 3 - 108

1

ms™. Metoda pulzni doby letu se nejcastéji pouziva pfi leteckém laserovém

skenovani. Dfive byla tato metoda povaZovana za pomalou, ale s rozvojem techniky
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je nyni mozné snimat aZ milion bodU za sekundu a je moZné snimat na vzdalenost

az Sesti kilometr(i (Mills 2011).

Fazovy rozdil — Tato metoda umoZnuje méfit s presnosti nékolika milimetrQ.
Fazovy skener neobsahuje Casovac jako skener pulzni, a proto nemusi ¢ekat na
navrat paprskl, nez posle dalsi. Diky tomu je mozné méfit vice bodl za sekundu
nez metodou doba letu. Tento druh skeneru vysild souvisly paprsek do prostoru a
porovnava zménu vlastnosti paprsku odeslaného a paprsku ptijatého. Vyhodou je
znacna rychlost i pfesnost méreni. Nevyhodou je velky objem dat, ktery vyzaduje
znacné mnoiZstvi hardwarové kapacity. Skenery porovnavajici fazovy rozdil se

nejvice pouzivaji pfi skenovani interiéru a exteriéru budov (Mills 2011).

Triangulace — Pro dosazeni jeSté vetSi presnosti nez v predchozich metodach
nejsou vzdalenosti pocitany pfimo, ale pres uhly. Na obrdzku ¢. 3 je znazornén
zakladni princip triangulaéniho skeneru. Laserovy paprsek je vychylovan zrcadlem
a pres ¢ocku zaznamenan senzorem, pficemz je znama vzdalenost mezi ¢ockou a
zrcadlem. Tento druh skenovani je nejpfesnéjsi. Pfesnost se pohybuje pod jeden
milimetr. Mezi nevyhody patfi omezena mobilita téchto zafizeni a vzdalenost, na
kterou je mozné provadét méreni. Pouziva se nejcastéji pro malé objekty, které

v

jsou dopravené ke skeneru a méfi se v laboratofi (Mills 2011).

objekt

Laser &
cotka
—>

zreadlo D
senzor

Obr. 3: Triangulacni skener (Mills 2011)
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Laserové skenovani Ize také rozdélit podle typu nosic¢e na letecké, pozemni (terestrialni) a
blizké. Pfi leteckém skenovani je skener umistén na spodni strané letadla nebo UAV, pficemzZ musi
byt znama drdha letu, a méri se kolmo k drdze nosice. Pfi pozemnim skenovani se skener vétsinou
nachazi v statické poloze, ale mlze byt také nesen na zadech ¢i pfemistovan pomoci pohyblivého

zatizeni. Skenery na blizké skenovani se vétSinou nepfemistuji (Mills 2011).

Tab. 3: Typy laserovych skeneru a jejich vyuZiti (Mills 2011)

. DOPORUCENA
TYP SKENERU VYUZITI PRESNOST VZDALENOST
(mm)
(m)
Rotan Malé objektyldopraven.e ke 0.05 01-1
skeneru. Vyroba replik.
Pfipevnéné Male Obj,ekty v'Iaboraton. 0.05 0.1-3
nebo v terénu. Vyroba replik.
. .. Nastativu Male objekty v terénu. 01-1 0.1-25
Triangulacni Vyroba replik.
RuENi Malé ob’Jektvaat‘>orator|. 0.03—1 02-03
Vyroba replik.
Mobilni
N klé lok f.
(ruéni, na eObe.eEkongce napr 0.03-30 0.3-20
zédech) Jeskyne.
Pozemni I,nterlery/ex'Eerlery budov. 1-6 0.5 — 1000
Vykresy, analyzy, 3D modely.
- Ulice, dalnice, Zeleznice.
Mobilni Vykresy, analyzy, 3D modely. 10-50 10-200
Pulzni Bezpilotni Strechy budov,
|étajici archeologicka nalezisté. 20-200 10-125
prostredky Mapovdéni, 3D modely.
letecky Prazkum a mapoyamvelkych 50— 300 100 — 3500
oblasti.
Fazowy Pozemni Interiéry/exteriéry budov. 5 -10 1-300

Vykresy, analyzy, 3D modely.

4. Pozemni laserové skenovani

Jak uz bylo zminéno vyse, pfi pozemnim skenovani zUstava skener obvykle staticky. Premisténi
skeneru se odehrdavd béhem jednotlivych skend. Pfi pozemnim skenovani je objekt skenovan
z nékolika pozic a vidy musi byt pfekryv bodového mra¢na minimdlné mezi dvéma skeny. Pro uréeni

polohy mUzZe byt pouZito GPS zafizeni. Z kazdé pozice skeneru jsou ziskany polarni souradnice.

4.1 Registrace

PFi pozemnim laserovém skenovani se Casto skenuji objekty, které maji zna¢nou rozlohu a
sloZitou geometrii, a proto je potfeba provést nékolik skenl. Aby bylo mozné prohlizeni celého

objektu najednou, je potfeba spojit bodova mracna z jednotlivych skend. Tento krok se nazyva
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registrace. Pri registraci se transformuje nékolik sken(l do spolecného souradnicového systému.
Aby bylo moZné provést registraci, je potfeba prekryvu minimdalné dvou mracen. Zjednodusené
feceno, kazdé mracno bodd by mélo obsahovat ¢ast mracna bodu z predchoziho skenu (Reshetyuk

2009).

Zpusob registrace se obvykle odviji od pouzité techniky a dostupného softwaru. Registraci je

mozné provést nékolika rlznymi zplsoby:

.....

vice terél se zndmymi souradnicemi. Tyto terée musi byt viditelné na obou skenech
(obr. 4). Pfi skenovani se pouZivaji dva druhy terca:

o Ploché terée — Jsou to nejcastéji pouZivané terce. Vyhoda téchto tercu je, Ze
se daji ¢asto vytisknout i na papir. Nevyhodou je, Ze je velice obtiiné
automaticky zaméfit stfed terce, pokud se skenuje z velké ddlky, anebo je
skenovaci Uhel vetsi nez 45° (Balzani a kol. 2001, cit. v Reshetyuk 2009).

o Trojrozmérné terce — Nazyvané sférické terce. Jedna se o bilé koule, které

jsou na rozdil od plochych tercd snadno identifikovatelné z jakéhokoliv thlu.
Jsou velice vhodné pro propojeni skenu interiéru a exteriéru, nebo pro rohy
budov. Velikost téchto kouli je definovana, a proto se daji snadno najit pfi

automatické registraci (Balzani a kol. 2001, cit. v Reshetyuk 2009).

I -

2
sken 1 Y ~g@| sken 2
"‘-—‘-__“"-.\
eT3 873

‘ Spojovaci body (terce)

oT1
T2 )
sken 1 ® sken 2 Registrované skeny 1a 2
eT3
I

!

spoleény prinik

Obr. 4: Registrace pomoci terct (Reshetyuk 2009)

e Registrace pomoci prirozenych bodd — Obcdas neni mozné umistit dostatecné

mnozstvi tercd v prekrytu dvou skend, napfiklad kdyz se jedna o vysoké budovy.
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Spravné rozloieni bodu

V takovém pripadé se pfi registraci daji pouZit jako spojovaci body pfirozené body
(rohy budov, hrany kovovych konstrukci, okna atp.) pro spojeni mracden bodu. U
téchto bodu taktéz plati, Ze by mély byt dobfe rozloZzené v prostoru (obr. 5). Tyto
prirozené body je vhodné skenovat s velkou hustotou bodl pro jejich spravnou
identifikaci. Tyto body se vétSinou musi identifikovat manualné. Tato metoda je
méné presna nez metoda pomoci terél, ale nezbytna pro nékteré projekty (Jacobs
2005). Pfidani vice nez minimalniho pocet tfech poZadovanych bodl, muizZe
napomoct k zvySeni presnosti, ale po ¢tyfech bodech se kvalita zvySuje jen nepatrné

(Gordon 2004).

Spatné rozloFeni bodi

Scan 1

® | Scan 2 Scan 1 [ ] Scan 2 Scanl |@ ®| Scan?2

Obr. 5: Sprdvné a Spatné rozloZeni bodu (Reshetyuk 2009)

Registrace pomoci mracen bod( — Tato metoda se nazyva obvykle cloud to cloud, coz

se da preloZit jako mra¢no na mracno. Pfi pouZiti této metody neni potieba tercd ani
specialnich bodud, namisto toho se mracna zarovnaji pomoci ¢tyr spolecnych bodu.
Poté specialni software automaticky zarovna celou plochu prekryvajicich se skenl
(Jacobs 2005). V dnesni dobé uzZ jsou dostupné softwary, které dokazi zpracovat az
desitky skenl automaticky bez zadani spojovacich bod(. Pro uspéch této metody je
potifeba dostatecny prekryt mracen bod( (obr. 6). Ve spravnych podminkach je
metoda cloud to cloud schopna dosahnout velké presnosti. Na rozdil od predchozich
metod se pocet spojovacich bodl zvysi z nékolika desitek na tisice bodl (Jacobs

2005).
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Obr. 6: Idedini prekryt mracen bodd (Jacobs 2005)

4.2 Georeferencovani

Podle slovniku VUGTK je georeferencovani proces urceni vztahu mezi polohou dat v
pfistrojovém soufadnicovém systému a geografickou polohou (VUGTK 2018). Existuji dvé zakladni

metody Georeferencovani v pozemnim laserovém skenovani.

Prvni metoda se nazyvd pfimé georeferencovani. Podle Krause (2007) je mozna prima
georeference, pokud je zndma pozice laserového skeneru (Xo, Yo, Zo), ktera se da ziskat napfriklad
z GPS, a je uréena orientace (4, ¢, ) Skeneru, pak z téchto parametr(l a z polarnich souradnic o, ¢ 5) Ize

urcit polohu bodového mracna v poZzadovaném soufadnicovém systému pomoci vztahu:

X X0 s * sin{ * cosa
Y |=|vo |+R( @ K)*| s« sin * sina
Z Z0 s * cos{

Kde Xo, Yo, Zo je poloha skeneru v poZzadovaném systému. R je matice rotace mezi lokdlnim a
globalnim soufadnicovym systémem. Pokud je pfistroj dobfe horizontovan a centrovan, jsou Uhly {

a a rovny 0.

Druha metoda se nazyva nepiimé georeferencovani. Pokud neni znama pozice skeneru a
smérové Uhly, musi byt tyto body uréeny nepfimo pomoci kontrolnich bodl (Kraus 2007). Poloha
téchto bodUl je zndma v poZzadovaném soufadnicovém systému. Existuji dvé mozZnosti, jak provést

neprimou georeferenci.

e ,Dvoufazové georeferencovani”
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Prvni krok je registrace téchto sken(l do spolecného souradnicového systému.
Tento krok se obvykle nazyva globalni registrace. Registrace probihd pomoci
spojovacich bodu (obr. 7).

Druhym krokem je prevod registrovaného mrac¢na bodld do poZadovaného
souradnicového systému. Pro tento krok je potfeba mit minimalné 3 kontrolni body
viditelné v mraénu boduU. Tyto kontrolni body by nemély leZet na jedné ptimce, ale

mély by byt dobte rozlozené v prostoru (Reshetyuk 2009).

Faze 1: registrace

Féze 2: georeferencovani

/_\.\‘ . ) . i -\ N

\ / ~\
\ / spajovaci body
\ /

Kontrolni body s
zndmymi soufadnicemi

obr. 7: Dvoufdzové georeferencovdni (Reshetyuk 2009)

»Jednofazové georeferencovani”

O

Pfi jednofdzovém georeferencovani neni potifeba provést registraci. K
referencovani kazdého skenu dochazi individudlné. Aby mohl byt tento pfistup
pouzit, je potfeba mit na kazdém skenu minimalné tfi kontrolni body, a opét plati,
Ze by mély byt dobre rozloZené v prostoru a nemély by leZet na jedné primce. Tato
metoda nevyZaduje Zadny prekryt jednotlivych mracen bod( (Reshetyuk 2009).

Princip jednofazového georeferencovani je znazornén na obr. 8.
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Transformace jednotlivjch mraéen bodi do souradnicového systému

AN A AN AN

A FAN
Al la Al la A A
A A A A
A A
A A A A A A

Georeferencované mraino bodd

obr. 8: jednofdzové georeferncovani (Reshetyuk 2009)

5. Fotogrammetrie

Slovo fotogrammetrie vzniklo spojenim tfi feckych slov: fotos — svétlo, gramma — zaznam,
metrie — méfeni (Pavelka 2009). Prvné toto slovo pouZil némecky architekt Albrecht Maydenbauer,
ktery mezi roky 1858 a 1909 zaznamenal na 16000 méfi¢skych snimk(a nejdllezitéjsich
architektonickych dél v Prusku (Kraus 2007). Fotogrammetrie miZe byt popsana jako véda a uméni
mérit a interpretovat snimky za Ucelem vytvoreni 3D nebo 2D modelld méreného objektu

(Lerma 2010).

Fotogrammetrie zahrnuje metody snimkového méreni a jejich interpretaci za Ucelem ziskat
tvar a polohu objektl z jedné nebo vice fotografii objektu. Primarnim tcelem fotogrammetrie je 3D
rekonstrukce objektu v digitalni (souradnice a geometrické prvky), nebo v grafické (snimky, vykresy,

mapy) formé (Luhmann 2006).
Podle Krause (2007) mohou byt vysledkem fotogrammetrické analyzy:

e (isla - soufadnice jednotlivych bod( ve tfidimenzionalnim systému soufadnic

e Vykresy (analogicky) — mapy a plany s planimetrickymi Gdaji spolecné s vrstevnicemi a

dalSimi grafickymi prvky.

o Geometrické modely (digitdlni) — zdznamy v informacnich systémech

e Snimky (analogické a digitalni) — vSe vySe zminéné, ortofota a z nich odvozené mapy,

trojrozmérné fotomodely, které jsou texturované CAD modely s texturou ziskanou

z fotografii.

Fotogrammetrie je jedna z hlavnich mapovacich technik. Fotogrammetrie se nevyuZiva

pouze v geodézii a kartografii, ale ma daleko Sirsi vyuZiti. Mezi nejcastéjsi vyuZziti patti stavebnictvi,
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pamatkova péce, zemédélstvi, lesnictvi, vodni hospodafrstvi, strojirenstvi, medicina, antropologie,

kriminalistika, ekologie, urbanismus a design (Remondino 2006).

5.1 Principy fotogrammetrie

Do této kapitoly by se dalo zaradit velké mnozstvi témat jako napfiklad teorie optického
zobrazeni nebo matematické zaklady fotogrammetrie, ale jelikoZz cil této prace neni podavat
vyCerpavajici technicky prehled o fotogrammetrii, bude zde jen nékolik zékladnich informaci.
Pokrocilejsi informace lze nalézt v (Kraus 2007, Luhmann 2006, Mikhail 2001, Pavelka 2009, Wolf
2000 aj.).

5.1.1 Stfedové promitani
Stfed promitani je stfed objektivu, je to bod, kterym prochazi vSechny paprsky od predmétu

k obrazové roviné. Rovinu promitani tvofi citliva vrstva detektoru (Bohm 2002). Na obrazku ¢.9 je
bod P promitan, pres ¢ocku na rovinu obrazu jako bod P’. V idedlnim pFipadé je vstupni uhel T roven
vystupnimu Uhlu T a konstanta kamery C se rovna kolmé vzdalenosti od stfedu promitani k roviné

obrazu.

H'=§'

s

obr. ¢.9: Princip stfedového promitdani (Luhmann 2006)

5.1.2 Prvky vnitfni a vnéjsi orientace

Konstanta kamery a soufadnice hlavniho snimkového bodu H’ (obr. 9) se nazyvaji prvky
vnitfni orientace. Hlavni snimkovy bod je pocdtek snimkového soutfadnicového systému (Pavelka
2007). Tyto udaje definuji vnitfni ¢ast komory tzn. definuji polohu projektovaného bodu
v snimkovém soufadnicovém systému (Hanzl 2006). Casto se k témto Udajim pridavaji jesté
hodnoty radidlni a tangencidlni distorze a u neméfickych kamer velikost snimku v pixelech a v mm
(Luhmann 2006). Prvky vnéjsi orientace jsou poloha kamery a Uhly stoeni ®,d,k. Prvky vné;si

orientace se daji snadno urcit pomoci geodetickych metod (Pavelka).
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5.1.3 Transformace souradnic

Pokud jsou zname prvky vnitfni a vnéjsi orientace, pak pro bod P a P plati ndsledujici

vztah:
Xp Xy Xp
Yp |=| Yy | TMR| Y
Zp Zy Zp

Kde Xp,Yp,Zp jsou soufadnice bodu P v objektovém soutfadnicovém systému, Xu,Yu,Zu jsou
souradnice stfedu promitani, Xe,Ye,Zp jsou soufadnice bodu P” v snimkovém soufadnicovém

systému, m je méfitko a R je matice rotace (obr. 10) (Hanzl 2006).

Zname-li prvky vnitini a vnéjsi orientace, mlizeme urcit polohu kazdého bodu, nachazejicim

se v prostoru, v soufadnicich obrazové roviny podle vyse uvedeného vztahu (Luhmann 2006).

Obr. 10: Vztah mezi objektovymi a snimkovymi souradnicemi (Hanzl 2006)

5.1.4 Kamery ve fotogrammetrii

Kamery mlzeme délit na mérické, semimérické a nemérické (Luhmann 2006). Méfické
kamery, jak uz nazev napovida, slouzi pro méfické ucely. Tyto kamery maji zndmé prvky vnitini
orientace svysokou presnosti a jsou stabilni. Semiméfické kamery se svoji presnosti blizi ke
kamerdm méfickym. Tyto kamery obsahuji mtizku v roviné snimku. Nemérické kamery maji

neznamé prvky vnitini orientace a jsou nestabilni.

5.1.5 Kalibrace kamery
Vétsina fotoapardtld neni uréena pro mérické ucely, a proto maji casto nezndmé prvky
vnitfni orientace. Pro uréeni vlastnosti nemérickych kamer se pouziva kalibrace. Podle Pavelky

(2007) se pti tomto postupu urcuje:

e Konstanta kamery.

e Poloha hlavniho snimkovaciho bodu.
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e Radialni a symetrické zkresleni.

e Tangencialni a asymetrické zkresleni.

e Afinita a nekolmost os soufadnicového systému.

e Dalsi pfidavné parametry.

Kalibraci kamery je potifeba provadét cyklicky, protoZe vliv na tyto hodnoty ma opottebovani,

narazy ¢i pocasi.

5.2 Déleni fotogrammetrie

Fotogrammetrii je mozné rozdélit pomoci nékolika zplsobU. Podle Luhmanna (2006) je

rozdéleni nasledujici:

e Podle pozice kamery a vzdalenosti od objektu

@)

O

O

Satelitni fotogrammetrie — snimkovani pomoci satelitu, z vysSky vétsi nez 200
kilometrii

Leteckd fotogrammetrie — snimkovani pomoci letadla nebo bezpilotniho letadla
(UAV)

Pozemni fotogrammetrie — méreni z fixniho stanoviska na zemi

Blizka fotogrammetrie — vzdalenost mensi nez 300 metr(

Makrofotogrammetrie — nadzivotni velikosti (mikroskopické snimkovani)

e Podle poctu snimki

O

O

Jednosnimkova fotogrammetrie — pouze pro rovinné soufadnice
Stereofotogrammetrie — méreni minimalné z dvou snimkd, musi byt pfiblizné
rovnobézné osy snimk

Vicesnimkova (prisekova) fotogrammetrie — pocet snimk je vetsi, kazdy bod se

musi hachazet minimalné na tfech snimcich

e Podle metody pofizeni a zpracovani

O

O

O

O

Rovinna fotogrammetrie — grafické vyhodnocovani (cca do 1930)

Analogova fotogrammetrie — analogové snimky, opticko-mechanické meéfici
systémy

Analyticka fotogrammetrie — analogové snimky, pocitatem fizené méreni

DigitdIni fotogrammetrie — digitalni snimky, pocitaCem fizené méreni
Videogrammetrie — digitalni potizeni a méreni snimku

Panoramaticka fotogrammetrie — panoramatické snimky

Liniova fotogrammetrie — analyticka metoda zaloZena na rovnych liniich

e Podle dostupnosti zmérenych vysledk
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o Fotogrammetrie v redlném case — nahrdvani a méreni dokoncené v urcitém
¢asovém intervalu v zavislosti na aplikaci

o Off-line fotogrammetrie — rozdéleno na sekvence, nahravani digitalnich snimk
¢asem nebo lokaci od méreni

o On-line fotogrammetrie — sou¢asné nahravani a méreni

6. Pozemni Prisekova fotogrammetrie

Jedna se o jednu z nejstarsich fotogrammetrickych metod. Pti této metodé vznika vysledny
obraz objektu pomoci prekryvu tfech a vice snimkd (obr. 11). Pro Gspésnou rekonstrukci objektu je
nutné, aby kazdy bod byl zaznamendn minimalné na tfech snimcich. V idedlnim pfipadé kazdy
nasledujici snimek obsahuje 60 % ze snimku predchoziho (Luhmann 2006). Prlsekova
fotogrammetrie se nejcastéji pouzivd pro stavebni objekty. (Stanék 2013). Nejcastéji se snimky
poftizuji na vzdalenost nékolika metrd, ve vyjimecénych pfipadech az na vzdalenost stovek metrd.
Dle kamery, velikosti objektu a poZadované presnosti ur¢ime vzdalenost snimkovani od objektu.
Prisekova fotogrammetrie neni omezena vybérem pozice pro potizeni snimkd. V principu je mozné
poridit nekonecné mnozstvi snimk( z jakékoliv pozice, pokud existuje dostate¢ny prekryv mezi

jednotlivymi snimky.

Obr. 11: Snimkovadni metodou prusekové fotogrammetrie (Luhmann 2006)

Soufadnice objektl jsou uréeny mnohosnimkovou triangulaci. Pro uréeni prostorovych
souradnic bodUl je nutné mit minimalné tfi snimky daného objektu (obr. 12). Soufadnice bod0 P;
az Ps jsou zaznamenany minimalné na tfech snimcich. Paprsky se v danych bodech protinaji.
Snimkové souradnice téchto bod( jsou zaznamendny a ndsledné je vypocitana jejich prostorova
souradnice pomoci vztahu uvedeném v kapitole 5.1.3. Je nutné znat prvky vnitfni a vnéjsi orientace

(Luhmann 2006).
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(X, ¥, )

Obr. 12: Uréeni soufadnic X, Y, Z pomoci protinajicich se paprski

6.1 Structure-from-Motion

Metoda Structure-from-Motion (SfM) neboli struktura z pohybu pracuje na stejnych
zakladnich principech jako prisekova fotogrammetrie. 3D strukturu snimaného objektu je mozné
ziskat ze vzajemné se prekryvajicich snimk( (obr. 13). Nicméné se tato metoda zasadné lisi od
konvencni fotogrammetrie tim, Ze geometrie scény, pozice kamery a orientace kamery jsou feseny
automaticky bez pottreby specifikovat body o zndmych souradnicich. Pozice kamery a geometrie
objektu je vytvorena pomoci automatické identifikace odpovidajicich bod(i v nékolika snimcich. SfM
postrada méfitko a orientaci. Vytvofeny model se zobrazuje v obrazovém soufadnicovém sytému.

Prevod do globalniho systému probiha pomoci nékolika znamych bodl (Westoby 2012).

:

RN W

Feature of
interest

Finis i E @

Obr. 13: Metoda Structure-from-Motion (Westoby 2012)
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7. Sbér dat

Tato Cast je vénovdna vlastnimu sbéru dat. Je zde predstaveny pouzité pfistroje, nastaveni
téchto pfistrojii a nastaveni scény. Prvni ¢ast se zabyva pouzitym fotoaparatem a snimkovanim s

timto pfistrojem. V Druhé ¢asti je popsan sbér dat pomoci laserového skeneru a jeho nastaveni.

7.1 Fotoaparat

Pro pofizeni vlastnich snimku byl pouzit fotoaparat Nikon D750 s objektivem AF-S 24-120
f/4G. Fotoaparat byl zapljéen katedrou aplikované geoinformatiky a kartografie. Digitalni
zrcadlovka Nikon D750 md obrazovy snimac s 24,3 milionu pixelu. Citlivost ISO, kterd urcuje citlivost
senzoru, je mozné nastavit v rozsahu 100 — 12 800. Nejdelsi expozi¢ni ¢as je 30 s a nejkratsi 1/4000
s, ¢im delsi ¢as je vybran, tim déle na obrazovy senzor dopada svétlo. Objektiv AF-S 24-120 f/4G ma
minimalni ohniskovou vzdalenost 24 mm a maximalni je 120 mm, a maximalni clonové Cislo 22. Diky
cloné je mozné regulovat mnozstvi svétla prochazejicim objektivem fotoaparatu. Fotoaparat nabizi
razné rezimy snimkovani, které umoznuji rlizné stupné kontroly nad pristrojem (tab. 4) (Nikon
2014). Rezim Programova automatika (P) slouzi predevsim pro rychlé foceni. Clonova automatika
(S) pro rozmazani nebo zmrazeni pohybu. Casova automatika (A) se hodi pro ostré pozadi i popredi
nebo pro rozmazani pozadi. V manudlnim expozi¢nim rezimu (M) je moZné nastavit vSe ru¢né podle

vlastnich potfeb. V ostatnich reZimech je vSe nastaveno automaticky (Nikon 2014).

Tab. 4: MoZnosti nastaveni v riznych reZimech (Nikon 2014)

Clona | Caszavérky G:IEE?;:I?O Korekce expozice ::::::e

P S — — - v v

A v — — v v

M v v v — v

SCENE, A — — — v —
Ostatni

provozni — — — — —
rezimy

7.2 Vlastni snimkovani

Vlastni snimkovani probihalo dvakrat. Poprvé se snimkovalo v Mapové shirce UK a podruhé
na katedfe aplikované geoinformatiky a kartografie. Prvni snimkovani probihalo s ohniskovou
vzdalenosti kamery 24 mm a druhé s 120 mm. Obou ptipadech byla lebka umisténa na otoc¢nym
podstavci do svételného foto stanu a fotoaparat byl uloZen na stativu. Snimkovani probihalo ve

tfech polohach lebky, a to Celisti smérem dolQ, Celisti smérem nahoru a na boku (obr. 14).
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Obr. 14: Ukdzka snimkd

Pfed snimkovanym je dulleZité si ujasnit postup prace. Podle uZivatelského navodu
Agisoftu (2016) by kamra méla mit vice nez 5 megapixell. Ohniskova vzdalenost by se méla
pohybovat mezi 20 az 80 mm a snimkovat by se mélo v krajni poloze. Pfi druhém snimkovani byla

pouzita ohniskova vzddlenost 120 mm, protoZe se nachazi v krajni poloze.

Snimky by se méli pofizovat v maximalnim mozném rozliseni. Je nutné pocitat s kompresi
kvality, pokud je vybran format JPEG. Bezkompresni format RAW neni ve vétSiné softwarl
z nejdulezitéjsich véci je ostrost snimki. Pokud snimky nejsou ostré, vétSina fotogrammetrickych
programl je nedokaZe jednoznacné identifikovat vzajemné si odpovidajici body. Pokud snimkovani
probiha z ruky, je nutné nastavit kratky expozicni cas, jinak mlzZe dojit k rozmazani snimku kvuli
pohybu ruky. Pfi snimkovani byl zvolen formdat JEPG a rezim snimkovani M, kdy byla snaha o pofizeni

co nejkvalitnéjSich snimku s nastavenim nizké hodnoty ISO, velkou clonou a del§im ¢asem.

Fotogrammetrie se nehodi pro lesklé predméty, transparentni objekty nebo pro objekty bez
textury. Dale by se nemélo snimkovat na slune¢nym svétle nebo pfi jiném ostrém svétle. Snimani
objekt by mél zabirat minimalné 60 % snimku. Vyhybat by se mélo také pohybujicim se predmétim.
V pfipadé snimkovani ze stativu by mél snimany objekt v idedInim pfipadé zabirat 100 % plochy
snimku. Pokud tomu tak neni je potfeba pouZit masky, které budou popsany v kapitole ¢. 8.2.1.
Snimkovand lebka méla relativné dobrou texturu. Lesklé Casti se nachazeli jenom na zubech. JelikoZ
pfi obou snimkovani byl pouZit stativ, k obéma sériim byly pfidany masky. Podminka 60 % nebyla
u nékterych poloh fotoaparatu pfi prvnim snimkovani, kvili velikosti podstavce, na kterém se lebka

nachdazela, ale i tyto snimky bylo mozné pfipojit pomoci maskovani.

Pfi fotogrammetrickém snimkovani je doporucovano vytvofit vice snimku, nezZ je potreba.
Timto se predchazi vytvareni slepych mist v modelu. Celkové bylo pofizeno 333 snimkd pti prvnim
snimkovani a 199 snimk( pfi snimkovanim druhém. Takto vysoky pocet snimkl neni potieba, ale

jelikoZz mnoho snimkd bylo neostrych a tudiz nepouZzitelnych, bylo to Zadouci pro tento pripad.
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7.3 Laserovy skener

Lasrové skenovani bylo provedeno pomoci laserového skeneru FARO Focus3D-X130 Laser
Scanner (obr. 15). Tento laserovy skener byl, stejné jako fotoaparat, pro tUcel této prace zapujcen
katedrou aplikované geoinformatiky a kartografie. Podle vyrobce (Faro 2015) slouzi tento skener
pro rychlé pofizeni detailnich 3D snimku pro ucely méfeni a dokumentace. Skener pracuje na
principu fazového posunu, jehoz princip byl detailnéji popsan v kapitole 2.2. Vyrobce skeneru dale
uvadi, Ze je mozné provadét az 976 000 méreni za sekundu, vysledkem téchto méreni je 3D mracno
bodd, které obsahuje miliony bod(. Po¢et naméfenych bodu se odviji od nastaveného rozliseni, to
je moZné nastavit 1/1, 1/2, 1/4, 1/5, 1/8, 1/10, 1/16, 1/20 a 1/32. Kromé rozliSeni je také mozné
nastavit kvalitu skenu, ta mlzZe byt nastavena od 1 aZ do 8. Kvalita snimku udava, pocet
opakovanych méreni kazdého bodu. Dale je mozné zapnout barevné snimkovani, kde je kazdému
bodu kromé prostorové polohy je také pfirazena RGB hodnota. Doba kazdého méreni se odviji od
nastaveného rozliseni, kvality a barevného snimkovani. Déle pfistroj obsahuje altimetr, inklinometr,

kompas a GPS. Maximalni chyba méreni se uvadi 2 mm na 25 m.

obr. 15: FARO Focus3D-X130 Laser Scanner (Faro 2015)

7.4 Vlastni Skenovani

Vlastni skenovani probihalo v Mapové sbirce UK. Pfed skenovanim je nutné se ujistit, zdali
se ve skenované scéné nachazi dostatecny pocet referencnich bod(l, které umoini snadnou a
presnou registraci jednotlivych sken(. Jako referencni body byly vybrany umeélé sférické terce.
Terce byly také zapuceny katedrou aplikované geoinformatiky a kartografie. Tyto sférické terce jsou
bile koule o pridméru 139 mm. Sférické terce musi byt vzdy viditelné celé, zakryti jakékoliv ¢asti
narusi jejich spravnou identifikaci. Terce byly rozmisténi asymetricky tak, aby tvofili polygon kolem
skeneru (obr. 16). Byly téZ umistény v rGiznych vy$kach a vzdalenostech. Zadny dva terée by neméli

mit mezi sebou vzdalenost mensi nez 1 m. DlleZitym Udajem je také minimalni vzdalenost od
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skenovaného objektu, kterd se doporucuje mezi 60—70 cm, videadlnim pripadé 100 cm. Timto
rozmisténim byly dodrzena vsSechna doporuceni pro spravné umisténi referencnich bodd.
Skenovani by se nemélo odehravat v extrémnich podminkach, tj. pfi vysokych ¢i nizkych teplotach,
v desti apod. Objekt by se téZ nemél nachazet na pfimém slunci. Pro dosaZeni nejptresnéjsich
vysledkl je nutné ,zahrat” pfistroj, tak aby se stabilizovala jeho vnitini teplota. Skenovat by se

taktéZ nemélo s nedostatecnym osvétlenim.

® STUL . ®
LA @

. Referenéni terée ‘ Umisténi pfi prvni poloze . Umisténi pFi druhé poloze

obr. 16: pozice skeneru a tercu pfi skenovani

Po pfipravé scény a rozmisténi referencnich tercl byla na scénu také umisténa lebka. Lebka
se skenovala ve dvou rliznych polohach. V prvni poloze byla lebka Celisti smérem dolll a v druhé
poloze Celisti nahoru (obr. 17). Celkem bylo pofizeno deset skent, z toho Sest v prvni poloze a Ctyfi

v poloze druhé.

obr. 17: pozice lebky (vlevo prvni poloha, vpravo druhd poloha)

Pfed zacatkem samotného skenovani je nutné nastavit skener pro konkrétni druh méreni.

Jako prvni Udaj se vyplnuje nazev projektu. Pro tento ucel byl zaloZen projekt lebka.

Skener nabizi moZnost nastavit rozsah skenovani (obr 18). Tato moznost je velice uZite¢na,
pri skenovani konkrétnich objektl, kde neni potfeba zobrazit okoli daného objektu. Timto vznika
znacna Uspora datové kapacity. Omezit skenovaci Uzemi jde jak horizontdlné, tak vertikalné.
Horizontalné je maximalni nastavitelny rozsah 0° az 360°. JelikoZ byla lebka poloZena na stole a
skenovani probihalo kolem ni, nebylo potfeba skenovat na plnych 360° a proto byl horizontalni
rozsah omezen na 60° az 320°. Tento rozsah mohl byt i mensi, ale pro zachyceni dostate¢ného poctu

referencnich bod( nedostatecny. Dale je mozné omezit i vertikalni dhel. Pfi pIném méfeni jsou
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hodnoty nastaveny na -60° az 90°. Pro mozZnost umisténi referencnich tercd v riznych vyskach byl

tento parametr nastaven -60° az 60°.

Scan Area O 11:10 FARD

—

el Vartical Area [*) P
~

» D - N

< | ) Horizontal Area '] (£ | >
N -
i

obr. 18: Nastaveni rozsahu skenovani (Faro 2015)

Dalsim krokem je nastaveni kvality a rozliSeni. V nastaveni skeneru je moZné si vybrat
z predefinovanych profilG indoor ...10 m, outdoor 10 m... atp. Zadny z téchto profil(i nepracuje
s nejvyssim rozliSenim, a proto bylo pro ucel skenovani lebky rozhodnuto skenovat s manualnim
nastavenim, kdy prvni dva skeny byly pofizeny v nejvétsim rozliseni tj. 1/1 a kvalita skenu byla
nastavena na 3x. Pri této konfiguraci dokaze skener zaznamenat az 710 milionG bod0 s rychlosti 122
tisic bod( za sekundu. Doba pofizeni jednoho skenu s timto nastavenim je 52 min. Dalsi ¢tyfi skeny
byly pofizeny s rozli§enim 1/2 a kvalitou 3x. Doba téchto skenl je pfiblizné 14,5 minut. Ctyfi
zbyvajici skeny v druhé poloze lebky byly pofizeny s rozlisenim 1/2 s kvalitou 2x, pfi¢emz skenovaci
doba jednoho skenu byla 7 minut takto nastavenim skenerem muze byt vzdalenost mezi

body 2-5 mm na 10 m.

8. Zpracovani dat ze snimkovani

Tato ¢ast je vénovdana tvorbé 3D modelu ze snimk(. Prace probihala v programu Agisoft
Photoscan. Kromé predstaveni programu zde bude také popsan detailni postup prace v tomto

programu. TaktéZ budou popsany masky a jejich vyuZiti.

8.1 Agisoft PhotoScan

Agisoft PhotoScan (PS) je komeréni software pro generovani 3D prostorovych dat
z digitalnich snimkd. Tento program byl vytvofen Ruskou firmou Agisoft LLC. Prace v softwaru
probihala na pocitaci katedry aplikované geoinformatiky a kartografie, kde se nachazi PRO verze
softwaru. PS slouZi pro tvorbu pokrocilych 3D model( ze statickych snimkd. Snimky mohou byt

pofizeny z jakéhokoliv mista za predpokladu, Ze existuje dostatecny prekryt mezi snimky. Potfebné
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hardwarové vybaveni se odviji od poctu zpracovavanych snimkd, jejich rozlisSeni a prekrytu.
Doporucené zakladni vybaveni je 16 GB paméti RAM. Doporucovano je také pouziti vicejadrového
procesoru s frekvenci vys$si nez 3 GHz. PS také vyzaduje extra vykonnou grafickou kartu s minimalni
paméti 4 GB. PS je mozné spustit na operacnich systémech Windows, Linux a Mac OS (Agisoft 2016).
Nevyhodou je naro¢nost na hardwarové vybaveni a vysoka cena, kde cena jedné profesionalni
licence je bezmdla 90 000 K¢. Vyhodou programu je moZnost upravovat snimky a tvofit modely plné

automaticky. Dalsi vyhodou je uZivatelské rozhrani, které je velice intuitivni.

8.2 Tvorba modelu

Pfed samotnym spusténim PS je vhodné projit pofizené snimky a nevyhovujici odmazat.
Pokud snimkovani probihalo ve vice polohdch, je vhodné snimky rozdélit do vice slozek. Prvni krok
po spusténi PS je import snimkd. Snimky se importuji do takzvanych Chunks, coz se da prelozit jako
kusy. Rozdéleni do Chunks je vhodné v pripadé snimkovani statickou kamerou, kdy se méni poloha
snimaného objektu, nebo v pfipadé velkych projektl, kdy neni vhodné zpracovavat snimky
dohromady. Snimky byly rozdéleny do tfi Chunks bez nutnosti ru¢niho vybéru diky pfedchozimu

rozdéleni snimka do rlznych slozek.

8.2.1 Maskovani

Masky se pouZivaji v pfipadé, kdy specifické ¢asti snimk( mohou byt matouci. Konkrétné se
pouzivaji v pfipadech, kdy snimany objekt zabird pouze malou ¢ast snimku, nebo je snimek ¢aste¢né
rozmazan. Masky je nutné pouzit v pfipadé, kdy se snimkuje objekt na otdcecim podstavci. Masky
slouzi pro oznaceni ¢asti, které maji byt vylouceny z vypoctl. Masky je mozné pouZit v riznych
fazich zpracovani. Poprvé je mozné je pouzit pfi orientovani snimkd, dale pfi budovani dense cloud,

nebo pfi tvorbé textury.

Masky je mozné vytvofit nékolika zpUsoby. Prvni zplsob je tzv. alpha channel. Pti této
metodé se na pozadi snimkovaného objektu umisti jednobarevné platno (obvyklé zelené). Dllezité
je, aby se na snimkovaném objektu nenachdzela stejnd barva jako je barva platna. P¥i zpracovavani

je platno jednoduse detekovano a odmazano, diky cemuz zlistane viditelny pouze snimany objekt.

Dalsi mozZnost je tzv. moznost from file, kde se maska aplikuje na jeden snimek v jiném
obrazkovém editoru a je importovana pro vSsechny snimky PS. Tato moZnost je vhodna pro objekty,

které maji na snimcich stejné umisténi a jsou stejné velké.

Treti mozZnost je from background. Pfi pouziti této metody je potizen snimek scény jesté
pfed umisténim objektu. Tato metoda je podobnd metodé alpha channel s rozdilem, Ze je misto

platna snimek porovnavan se snimkem pozadi a jsou odmazany mista, kde je shoda téchto snimkd.
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Ctvrtd mozinost je from model. Tuto moznost je moZné pouzit a7 po vytvoreni bodového

mracna, kdy se oznaci ruéné plochy modelu, které maji byt brany v potaz pfi dalSich vypocétech.
Nevhodné jsou plochy kulovitého tvaru, nebo se slozitéjsi geometrii.

Vv

Posledni moznost je vytvofit masky rucné, kdy se na kazdém snimku oznaci nezadouci
plochy. Tato moznost je velice zdlouhava zvlast pfi velkém poctu snimkd. Na druhou stranu se jedna

o metodu nejpresnéjsi. Obvykle je kombinovdna s vySe zmifnovanymi moznostmi, kdy jsou

T

vytvoreny automatické masky a poté se pro nedokonalosti upravi ruéné (Agisoft 2016).
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Obr. 19: Snimek pouZity pro maskovdni

PFi prvnim snimkovani nebyla Zadna z automatickych moZznosti pouzita a vSechny masky se

vytvarely ruc¢né. Pri druhém snimkovani byla vybrana moznost from background (obr. 19).

Masky neni mozné vytvofit pred orientaci snimkd. Z tohoto dlvodu byly snimky nejdrive
orientovany pomoci align photos na nejnizsi nastaveni. Pfi této operaci se nepodafilo snimky

orientovat spravné, ale bylo mozné vytvofit masky. VSem 347 snimklm byly vytvofeny masky ru¢né.

Kromé nezddouciho pozadi byly odmaskovany i vSechny neostré ¢asti snimkd.

| pfi druhém snimkovani, kdy byla pouzita metoda from background, se tvorba neobesla

bez rucnich oprav masek. Kromé toho, Ze se masky aplikovaly na nékteré ¢asti lebky, se také musely
odmaskovat vSechny neostré ¢asti snimkd (obr. 20).

34



Add Selection
Subtract Selection

Invent Selection

¢ Navigation

[T} Rectangle Selection
> Intelligent Scissors
Intelligent Paint

5 Magic Wand

Invert Mask
Reset Mask

Obr. 20: Ukdzka vytvorené masky

8.2.2 Orientace snimku

Po vytvoreni masek je mozné prejit k orientovani snimkd. K tomu slouzi funkce align photos.
Aby se nemusely funkce spoustét zvlast pro jednotlivé chunks, je mozné pouzit batch proces, kde je
mozné funkce aplikovat na vSechny vybrané chunks zaroven. Kromé toho je mozZzné nastavit nékolik
po sobé jdoucich funkci najednou, a tim automatizovat cely proces. Je to vhodné vyuZit pfi
zpracovani snimkd, kdy neni potfeba nic upravovat ¢i odmazdvat. Snimky je mozné orientovat
s nasledujici nastavenim od very low, pres low, medium, high, az highest. V tomto pfipadé byla vidy
pouZita moznost high, protoZe se pracuje s plnym rozlisenim snimkd (obr. 21). Kromé presnosti je
mozné nastavit i maximalni pocet bod(, které by mély byt na modelu detekovany a maximaini pocet
bodu, které by mély byt shodné s vice snimky. V naSem modelu byly tyto hodnoty nastaveny na
100 000 a 20 000. Pfi tomto kroku je dlleZité zaskrtnout policko constrain features by mask. Diky

tomu jsou pfi vypoctu budou brany v potaz pouze ¢asti, které nejsou odmaskovany.
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Obr. 21: Dialogové okno nastaveni pro orientovdni snimkd

Pti orientovani snimk( se provadi autokalibrace kamery. Parametry kamery je mozné najit
v menu tools pod nazvem camera calibration. Je zjistovana konstanta kamery, soufadnice hlavniho
snimkového bodu, radidlni a tangencidlni distorze a afinita. Distorze ¢ocek by méla odpovidat
Brownové distorznimu modelu, proto neni doporucovdno pouZivat rybi oka nebo Sirokouhlé
objektivy. Pokud jsou pouZity, musi se nastavit typ pouZitého objektivu (Agisoft 2016). Hodnoty
obou kalibraci je moiné nalézt na cloud disku pod ndzvy auto_kalibrace_1.xml

a auto_kalibrace_2.xml.

Po orientovani snimk( vznikne fidké bodové mraéno (obr. 22). V prvni snimkovaci sadé bylo
v souctu pro vsechny polohy vytvoreno 672 107 bodd. U druhé sady bylo vytvoreno 295 556 bodd.
Také je mozné si zobrazit pozice kamer (obr. 23). Pokud se snimkovani provadi pomoci stativu,

pozice snimkd by mély vytvofit ,dokonalé” prstence okolo modelu.

Obr. 22: Bodové mracno
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Obr. 23: Pozice kamer

Pokud se vSechny snimky neorientuji automaticky, je mozné je orientovat pomoci markers.
Pro orientovani snimkd je nutné urcit minimalné ¢tyfi body. Body by mély byt umistény v rdznych
vySkach pro lepsi vysledek. Tyto body se musi uréit minimdlné na dvou orientovanych snimcich
a nasledné se urdi stejnd poloha ve vSech neorientovanych snimcich. Pti vlastni praci se v druhé
sadé snimk{ podafilo vsechny snimky orientovat automaticky. V modelu z prvniho snimkovani se
nepodafilo automaticky orientovat vSechny snimky, a proto bylo nutné orientovat cca. 100 snimkd.
Bylo umisténo celkem dvacet osm markers (obr. 24). Vysoky pocet bodU je potieba, aby bylo mozné
umistit minimalné ctyfi viditelné body na vSechny neorientované snimky. Nékteré z téchto bodu

Vv

byly nasledné pouzity pro nastaveni méfitka.

Obr. 24: Umisténi markers

Pfed dalSim krokem je nutné smazat nepotfebné body nebo body Spatné urcené. Vétsina
této prace byla provadéna rucné, kdy se vyberou body pomoci vybérovych funkci a mazou se
pomoci delete. UrCitou pomoc poskytuje funkce gradual selection, kde je moziné po zvoleni
moznosti reconstrution uncertainty pomoci posuvniku nastavit toleranci pro vybrani bod( u kterych

v s

je nejistota spravného umisténi.
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8.2.3 Husté bodové mracno

Po ocisténi bodového mracna je moziné pouzit funkci build dense cloud. Jedna
se 0 nejndrocnéjsi operaci pro vypocetni vykon. Dense cloud, neboli husté mracno, je nutné
vytvofrit, protoZe predchozi vytvofené mracno neobsahuje dostatecny pocet bodd pro tvorbu
presného modelu. Stejné jako funkce align photos i build dense cloud rozlisuje kvalitu ultra low, low,
medium, high a ultra high. Moznost ultra high pracuje se snimky v plném rozliseni, kazda dalsi
moznost sniZuje rozliSeni o jednu Uroven. Dale je moZné zvolit vhodnou funkci depth filtering. Tato
funkce filtruje odlehlé hodnoty v mracnu bod(l. Funkce nabizi ¢tyfi moznosti (obr. 25). Moznost mild
se vyuziva pro Clenité povrchy, aggressive pro hladké objekty, moderate je kombinaci pfedchozich

dvou a disabled nefiltruje Zzadné body. V nasem modelu bylo pouZito nastaveni high a aggresive.

- ¥ General

Quality:

- ™ Advanced

Depth filtering:

[ ] Reuse depth maps Mild
Moderate

| oK I Lﬁﬁressive :

Obr. 25: Dialogové okno nastaveni hustého mracna

Po vytvoreni hustého bodového mracna se musi z mra¢na odmazat nezadouci body. Tento proces
probiha stejné jako u prvniho bodového mracna. Na takto vytvofeném mracnu jsou uz velice dobre

vidét detaily (obr. 26). Pfed vytvofenim polygonové sité je nutné smazat podstavec.

Obr. 26: Vytvorené bodové mracno z prvni sady snimkd
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V této fazi bylo také definovano méfitko. Méritko se pro obé sady snimkd definovalo pro
polohu lebky celisti doll. Ktomuto Ucelu u prvni sady snimk( poslouzily znacky, které byly
vytvoreny pri manudlnim orientovani snimkd. U druhé sady tyto body byly nové vytvoreny.

Vzdalenosti byly uréeny na milimetrovém papiru vloZzeném pod lebku na podstavci.

Jesté pred vytvorenim polygonové sité bylo nutné jednotlivé polohy lebky spojit do jednoho
bodového mracna. To je moiné pomoci funkci align chunks a merge chunks. Prvni zmifiovana
funkce jednotlivé skupiny orientuje a druha funkce provede spojeni. Pokud existuje dostate¢ny
prekryv, je orientace provedena automaticky. Pokud se automaticka orientace z néjakého diavodu
nepovede, je mozné také tyto chunks, stejné jako snimky, orientovat pomoci markers. Funkce také
umoziuje vybrat referencni chunk, ke kterému jsou ostatni skupiny zarovnany. V nasem pfipadé
byl vidy zvolen jako referencni chunk ten, u kterého bylo vytvofeno méfritko. Spojené husté mracno
bodd obsahovalo 13 030 337 bod( v prvni sadé a 47 852 616 v sadé druhé. Pomér téchto bodl je
opacny nez u fidkého mracna. Toto je zplsobeno tim, Ze pfi tvorbé hustého mracna bod( v druhé
sadé byl odfiltrovan pouze maly pocet bodu. Konkrétné bylo pouZito 227 858 bod z 295 556 v prvni

sadé. V druhé sadé bylo pro tvorbu hustého mracna pouZito pouze 159 215 bodi z 672 107.

8.2.4 Polygonova sit

Z takto vytvoreného a spojeného hustého mracna bod( je mozné vytvofit polygonovou sit.
To se provadi pomoci funkce build mesh. Tato funkce nabizi nékolik moznosti (obr. 27). Prvni
moznost je nastaveni typu povrchu. To je mozné nastavit na arbitrary nebo height field. Prvni
moznost se mlze pouzit pro jakykoliv typ objektu. Méla by byt zvolena pro uzaviené objekty, jako
jsou sochy, budovy atp. Druhd moznost je optimalizovana pro zpracovani leteckych snimkd. Slouzi

pro modelovani terénu. V nasem pripadé byla zvolena moznost arbitrary.

e D

 General

Surface type: [.ﬂltrt:litrar\yI - ]
Source data: [Dense cloud - ]
Face count: |High (5,539,856) - |
P Advanced

QK ” Cancel ]

Obr. 27: Dialogové okno nastaveni polygonové sité
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Druha mozZnost je vybér zdrojovych dat. Zde je mozné nastavit pomoci point cloud nebo
dense cloud. Prvni mozZnost vytvofi polygonovou sit z mrac¢na bodd, které vzniklo po orientovani
snimkU. Takto vytvorena sit neni vétsinou moc presnd, ale je nenaro¢na na vypocetni techniku.
Druha moznost vytvofi polygonovou sit z hustého mraéna bodd. V nasem pripadé byla zvolena
moznost Dense cloud. Posledni moZnost umozZnuje nastavit maximalni pocet vytvorenych polygond.
Na vybér jsou Ctyfi moznosti: high, medium, low a custom. Pocet navrZenych polygonu je vypocitan
z po¢tl bodu vytvorenych funkci dense cloud. Moinost high je nastavend na 1/5 bodi. MozZnosti
medium a low jsou nastaveny na 1/15 a 1/45. Posledni moznost umozriuje nastaveni poctu
polygond uzivateli. PFilis maly pocet polygon( vytvofi hrubou sit. Moc velky pocet polygon( zplsobi
problém s vizualizaci modelu v jinych programech. V obou vytvofenych modelech byla vybrana
moznost high. V prvni sadé snimk( takto vzniklo 2 606 066 polygond. V druhé sadé vzniklo
9570 522 polygonu. Diky dobré kvalité hustého bodového mracna se upravovala polygonova sit

minimalné (obr. 28).

Obr. 28: Polygonovad sit (vlevo — z prvni sady snimkd, vpravo — z druhé sady snimku)

8.2.5 Textura

Tento krok neni pro tuto praci nezbytny. Na vysledné polygonové siti je mozné provadét
veskera méreni a porovnavani. | presto textura byla vytvofena pro lepsi esteticky dojem. Textura
byla vytvofena pomoci funkce build texture. Stejné jako ostatni funkce i tato nabizi nékolik moZnosti

nastaveni.

Prvni nastaveni je mapping mode. Nabizené moznosti jsou generic, adaptive ortopohoto,
ortophoto, spherical, single photo a keep uv. Prvni moZnost slouzi pro tvorbu textur model(
libovolné geometrie. Program se snazi vytvofit co nejrovnomérnéjsi texturu. Tato moznost byla
pouzita pro vytvorené modely. Druhd moZnost rozdéli model na plochou ¢ast a na vertikalni

regiony. Ploché ¢asti jsou texturovany pomoci ortografické projekce, zatimco vertikalni regiony jsou
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texturovany zvlast. MozZnost ortophoto vytvofi celou texturu pomoci ortografické projekce.
Moznost spherical se pouziva pouze pro objekty, které maji kulovity tvar. Single photo umoznuje
generovani textury z jediného snimku. Posledni mozZnost keep uv zachovava predbéiné parametry

textury a umoznuje vytvoreni textury v jiném softwaru.

Druhé nastaveni je blending mode. Timto se uréuje, jak hodnoty pixeld z rGznych snimki
budou kombinovany pro finalni texturu. Toto nastaveni neni dostupné, kdyz je textura generovana
z jediného snimku. Prvni moZnost je mosaic, ktera se skladd ze dvou krokl. V prvnim kroku se
najdou prekryvajici se snimky a je vypocitana hodnota pixelu pomoci vaZzeného priiméru. V druhém
kroku je detail pixelu vybran z jediného snimku, ktery ma nejlepsi rozliseni pro danou ¢ast. Moznost
average vypocita hodnotu pixelu pomoci vazeného priimeéru ze vsech snimkd. Vahu urcuje rozliseni
v dané oblasti. MoZnost max intensity pfifadi hodnotu pixelu ze snimku, ktera ma pro dany pixel

nejvétsi intenzitu. Opaénd mozZnost je min intensity.

Posledni nastaveni je texture size/count. Timto se nastavuje vyska a Sitka pixeld a pocet
souborl do kterych ma byt textura exportovana. Exportovani textury do vice souborl umoznuje
uchovavat lepsi rozliseni vysledného modelu. V nasem byla zvolena velikost 4 096 x 4 096 s jednim

souborem. Vysledné modely jsou zobrazeny na obr. 29 a obr. 30 a v pfiloze 2 a 3.

Obr. 29: Vysledny model z prvni sady snimkd
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Obr. 30: Vysledny model z druhé sady snimka

8.2.6 Export
PS nabizi export 3D modelu do nasledujicich format: OBJ, 3DS, VRML, COLLADA, PLY, STL,
FBX, DXF, KMZ, U3D a PDF. Vytvofené modely byly exportovdny ve formatech OBJ, PLY a PDF. Tyto

modely jsou uloZeny na pfilozeném DVD.

9. Zpracovani dat z Laserového skenovani

Tato kapitola se zabyva tvorbou 3D modelu z dat laserového skenovani. V Uvodu jsou predstaveny
pouzité softwary. Poté ndsleduje postup zpracovani laserovych dat, tvorba 3D modelu a jeho

vizualizace.

9.1 PouZité programy

V prvni fazi prace byl pouZit komercéni program ReCap 360. Tento produkt je vyvijen
a podporovan firmou Autodesk, Inc. PIna studentska licence byla ziskand pomoci pfihlaseni Skolnim
emailem. Program Recap slouZi pro zpracovani a prohliZzeni dat z fotogrammetrickych a laserovych
skenovacich projektd. UmozZiuje export do rlznych formatl, které je moiné otevfit nejen
v programech od spolec¢nosti Autodesk. Zakladni postup prace a moznosti jsou ukazany na obr. 31.
Minimalni softwarové pozadavky jsou Windows 7, 8, 10 (64 bit). Minimalni vyZadovana frekvence
procesoru je 2.0 GHz a pamét RAM s kapacitou vy3$si nez 4 GB. Minimalni rozliseni je 1280 x 1024
v pravych barvach. Minimalni kapacita grafické karty je 256 MB s nutnou podporou rozhrani
OpenGL 3.1. Pfi téchto minimalnich parametrech je program velice pomaly a import jednotlivych
skenl muizZe trvat az desitky minut. Vyhodou tohoto programu je podpora Siroké rady formatd
a kompatibilita s ostatnimi programy od spolecnosti Autodesk. Jako nevyhodu Ize oznacit absence

podpory jinych operacnich systému nez Microsoft Windows (Autodesk 2018).
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Obr. 31: Postup prdce v programu ReCap (Autodesk 2018)

V druhé fazi prace byl pouZit program Meshlab. Je to open source program pro tvorbu
a editaci 3D trojuhelnikovych siti. Tento program byl vyvinut vizudlné vypocetni laboratofi
v italském narodnim vyzkumném institutu. Meshlab poskytuje nastroje pro vykreslovani, editaci,
kontrolu, Cisténi a porovnavani trojuhelnikovych siti (Cignoni 2008). Program je mozné spustit
na operacnim systému Windows XP a novéjsim. Minimalni poZadovana pamét RAM je 1 GB.
Velikost na pevném disku je 500 MB. Minimalni rozliSeni je 1280 x 800. Vyhodou programu je
podpora i jinych operacnich systému nez Windows, jeho mald narocnost na hardware pocitace
a Sirokd rada podporovanych formatd. Nevyhodou je, Ze je moiné zpracovavat pouze malé

projekty.

9.2 Tvorba modelu

Tvorba modelu probihala na vlastnim domacim notebooku Lenovo G50. Tento notebook
splfiuje minimalni poZadavky pro spusténi programu ReCap. Nejprve je nutné zvolit, zda projekt
bude zaloZen na fotografiich ¢i na skenech (obr. 32). Po zvoleni mozZnosti scan project je mozné
importovat jednotlivé skeny. Jesté pred samotnym importem skenu je nutné zaloZit novy projekt.
Tento projekt je ve formatu RCP, coZ je vychozi format pro vSechny projekty v programu ReCap.
Vedle souboru RCP také vznikne k tomu pfidruzena slozka, kde se ukladaji vSechna data z daného

projektu.
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Obr. & 32: Uvodni menu programu ReCap

9.2.1 Import skent
Importovat skeny je mozné bud jednotlivé, nebo je mozné importovat celou slozku.

Importovat lze taktéz pretazenim slozky skenu do ReCapu. V tomto pfipadé byla zvolena moznost
importu jednotlivych skend, protoZe se skeny ze skeneru Faro nachazi v riznych slozkach. Uz pfi
importu skenu je mozné provést nékteré Upravy. Napfiklad je mozné nastavit maximalni vzdalenost
importovanych bodi od skeneru (obr. 33). Pro import vlastnich sken( nebyly tyto hodnoty nijak
upravovany, protoze pfi skenovani byl omezen zorny Uhel skeneru. Doba nahrani skenl se odviji od
poctu skenl a hardwarového vybaveni pocitace. Na osobnim notebooku, ktery spliiuje pouze
minimalni poZadavky, byla doba nahrani Sesti skenli okolo dvaceti minut, pfiéemZ na pocitaci

neprobihala Zadna jina ¢innost.

R AUTODESK RECAP 360 PRO A FarszBagnit O upcsie acilable v -8 X

scan
g) settings

e cancel file selected import )
import for import files

Obr. ¢. 33: Zakladni moZnosti filtrace skenu

44



9.2.2 Registrace

Po dokonceni importu viech skenl je moZné zahdjit registraci. ReCap nabizi moZnost
automatické nebo manualni registrace. Pfi zvoleni moZnosti automatické registrace probéhne
registrace pomoci metody cloud to cloud, kterd je popsana v kapitole 4.1. MoZnost manualni
registrace umoznuje rozdélit skeny do rGznych skupin. Rozdéleni do skupin napomaha k vetsi
prehlednosti vétsich projektd, které ¢asto obsahuji desitky aZ stovky skent. Pro Ucel této prace byla
vytvorena pouze jedind skupina. Manudlni registraci je mozné provést pomoci teréll nebo
spole¢nych bodu. Tyto mozZnosti Ize také kombinovat. V tomto pfipadé byla provedena registrace
manualni, v kombinaci terca a spolecnych bod(. Jako prvni krok je nutné vybrat jeden sken, ktery
slouzi jako referencni. Dalsi skeny jsou polohovany podle referen¢niho skenu. Nejdfive se vyberou
terée nebo spojovaci body na skenu referenénim a poté na skenech ostatnich (obr. 34). Velikost
sférickych terél neni nutné definovat, jsou rozpoznany automaticky. Po nalezeni dostate¢né shody
se na spojovaném skenu zobrazi mozZnost merge scan, kterd skeny spoji. Po tomto spojeni se sken

z levé sekce presune do pravé a stava se skenem referenénim. Takto se postupuje u vSech sken.

K. | AUTODESK’ RECAP 360" ULTIMATE = ) — @ >

B xo-

we found a match!

it lacks fike these's encugh dat
o merge thess szans

Obr. ¢. 34: Registrace

Po dokonceni registrace se provadiindexovani. Tento krok je velice ¢asové naro¢ny. Dochazi
pfi ném k prepisovani struktury dat. Ukladaji se data o poloze, klasifikaci, intenzité atp. pro kazdy
jednotlivy bod do jednodussi struktury nez predtim. Také se redukuje pocet bod( ve vysledném
mracnu. Je zde snaha o zmensSeni objemu dat pro snadnéjsi manipulaci (Vo 2016). Po dokonceni
indexovani je mozné zacit bodové mracno prohlizet nebo upravovat (obr. 35). Mrac¢no je mozné
zobrazit nékolika zplsoby napf. v pravych barvach, intenzité, nebo elevace. Také je mozné provadét
rdzna méreni.
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Obr. 35: Registrované mracno bodti

9.2.3 Pftiprava pro mesh

Jesté pred vytvorenim polygonové sité (mesh) je nutné extrahovat pouze lebku. Celé
mracno tvofi 40,5 mil. bodd. Na samotnou lebku pfipadalo necelych 20 tisic bod( v prvni poloze
a 9 tisic v druhé poloze. K tomuto ucelu slouzi funkce limit box, kterou se ohranici pouze potfebnd
¢ast mracna (obr. 36). Toto slouZi pouze pro hrubé ocisténi mracna. Diky vetsi prehlednosti
v limitboxu je mozné mracno dlkladnéji oCistit pomoci nastrojl pro vybér mracna. Izolovana lebka

je zobrazena na obr. 37.

[ AUTODESK RECAP 360" ULTIMATE

Obr. 36: Limit box
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Obr. 37: Izolovand lebka

ReCap nabizi svoji vlastni funkci pro tvorbu polygonové sité. Funkce mesh pracuje
na cloudové jednotce a diky tomu neklade velké naroky na vypocetnivykon. Nevyhodou je, Ze nabizi
pouze tfi moznosti pro tvorbu polygonové sité, a to low, medium, high. Tyto moznosti nejsou nijak
popsany, a proto neni mozné urcit konecny pocet trojuhelnikli. Mesh je mozné vytvaret pro objekty

s maximalnim rozmérem 30 x 30 m. Mesh vytvoreny pro prvni polohu lebky je zobrazen na obr. 38.

Obr. 38: Mesh vytvoren v programu ReCap
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Polygonova sit vytvofend v programu ReCap je velice hruba. ReCap se nehodi pro malé

objekty se slozitou geometrii. Také nenabizi moZnost dalSich Uprav vytvorené polygonové sité.

9.2.4 Export

Vysledny mesh je vytvorfen v programu meshlab, a proto je nutné bodové mracno
exportovat ve vhodném formatu. Meshlab nabizi import nékolika formatd napr. OBJ, TXT, PLY, ASC.
Z ReCap nabizi export ve formatech RCP, RCS, PTS, E57 a PCG. VétSina téchto formatl
neni programem Meshlab podporovana. Bodové mracno bylo exportovano ve formatu PTS,
coz je format podobny k ASC, ktery je meshlabem podporovan. Aby tento soubor bylo moziné

nahrdt do programu Meshlab, byla zménéna jeho koncovka na ASC.

9.2.5 Tvorba meshe

Do programu Meshlab byly importovany obé polohy lebky. Jako prvni je nutné obé bodova
mracna spravné zarovnat a spojit do jednoho. K tomu prvnimu slouzi funkce align. Na vybér jsou
2 zpUsoby jak mracna zarovnat, a to pomoci ¢tyr spolecnych bod( nebo pomoci ruéniho zarovnani.
V tomto modelu byla mrac¢na spojena pomoci spole¢nych bodU. Po orientovani mracen do spravné
polohy je mozné je spojit do jednoho. To je moZné pomoci funkce flatten visable layers. Spojené
mracno bylo jesté naposledy ru¢né ocisténo od nepresnych bodi. Konecny pocet bod pro tvorbu

polygonové sité je 22 558 (obr. 39).
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Obr. 39: Mracno bodd
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Dalsim krokem je vypocet normal pro vSechny body. K tomu slouZi funkce compute normals
for point sets. Prvni nastaveni neighbour num je pocet sousednich bod, ze kterych bude odhadnuta
normala pro dany bod. Smooth iteration udava pocet opakovani. Pokud je znama pozice kamery
nebo laserového skeneru je mozné nastavit vypocet z daného mista. Program ne vidy odhadne
normaly spravné, a proto je nutné akci nékolikrat opakovat. V tomto modelu se podafilo dosdhnout

nejlepsiho vysledku pomoci nastaveni 13 sousednich bod( a dvou iteraci (obr. 40).

Obr. 40: Odhadnuté normdly (vlevo — nesprdvné, vpravo — sprdvné)

Meshlab nabizi dva zakladni algoritmy pro tvorbu polygonové sité. Kazdy z téchto algoritmi

ma své vyhody a nevyhody a je urcen pro rekonstrukci jiného druhu povrchu.

Prvni z nich je Ball-Pivoting algoritmus. Jednd se o interpolaéni triangulacni filtr, ktery
vytvari povrch objektu ze vsech dostupnych bodl (Cignoni 2008). Princip algoritmu je velmi
jednoduchy. Na zacatku se vytvofi trojuhelnik, dokud se koule, jejiz polomér je definovan
uzivatelem, nedotyka tfi bodl a neobsahuje Zadny jiny. Od tohoto pocatecniho trojahelniku se
zacne koule otacet kolem dvou hran, dokud se nedotkne dalSiho bodu a nevytvori tak dalsi
trojuhelnik. Proces pokracuje, dokud nejsou vyzkouseny vsechny dosaZitelné hrany (Bernardini
1999). Algoritmus se nehodi pro data, ktera obsahuji velké odchylky. V nastaveni algoritmu je
mozné nastavit tii zakladni parametry. Prvni je polomér otacejici se koule, dalsi je klastrovy radius,
ktery se odviji od poloméru koule. Toto nastaveni brani vytvareni prilis malych trojuhelnikd. Pokud
se v zadaném radiusu nachazi vice bod, jsou slouceny do jednoho. Posledni nastaveni je maximalni

Uhel otoceni koule.

Druhy algoritmus je Poisson Surface Reconstruction. Tento algoritmus vytvafi vodotésné

povrchy bez dér, kde jsou chybéjici Casti interpolovany z okolnich bodd. Rekonstrukce povrchu
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probiha ve ¢tyr krocich. Jako prvni krok algoritmus vyZaduje, aby vSechny body byly orientovany.
Proto je nutné pfed spusténim vypocitat normdly. Pokud jsou vSechny body orientovany, algoritmus
vypocitad gradient indikatorové funkce. Jedna se o vektorové pole, které ma skoro vSude nulovou
hodnotu, kromé blizkosti povrchd, kde je hodnota rovna normalam. Ve tfetim kroku je vypocitana
indikatorova funkce, ktera je inverzni ke gradientu. V poslednim kroku je vytvoren hladky model
povrchu (Kazhdan 2006). Nevyhodou je snaha vidy model cely uzavfit a s tim souvisejici ztrata
nékterych detaild. | vtomto algoritmu je moZné upravit tfi zakladni nastaveni. Prvni nastaveni je
hloubka octree. Octree je zpUsob rozdéleni 3D prostoru, kde na prvni Grovni je cely prostor. V druhé
urovni je tento prostor rozdélen na osm ¢asti a ve tretim je kazdd z téchto osmi ¢asti rozdélena
na dalSi osmu ¢3sti. Pokud je hodnota pfilis nizkd, vysledny model ma mnoho hran. Pokud je naopak
prilis vysoka, vysledny model je pfilis zaobleny. Tento proces se opakuje podle zadané hodnoty.
Druhé nastaveni je minimalni pocet bodu, které by se mély nachazet v nejvyssi Urovni octree. Pokud
se stanoveny pocet bodU v této Urovni nenachazi, posune se algoritmus o Uroven niz. Posledni

nastaveni je interpolacni vaha bod( v rovnici rekonstrukce.

Pro zjiténi idealniho nastaveni bylo vytvofeno celkem devét model(. Sest z téchto model(i
bylo vytvofeno pomoci Poisson Surface Reconstruction algoritmu (Tab. 5). Zbyvaijici tfi pak pomoci

Ball-Pivoting algoritmu (Tab. 6).
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Tab. 5: Nastaveni Poisson Surface Reconstruction algoritmu

Cislo modelu Reconstruction depth | Number of samples | Interpolation weight
1 8 1,5 4
2 12 1,5 4
3 12 5 4
4 12 10 4
5 12 2 2
6 12 10 2

Tab. 6: Nastaveni Ball-Pivoting algoritmu

Cislo modelu Radius Clustering radius Angle threshold
7 0,30 20 90
8 1 20 90
9 2 20 90

Modely vytvofené pomoci Ball-pivoting algoritmu obsahuji mnoho dér a ostrych hran
(obr. 41). K odstranéni dér byla pouZita funkce close holes, ani viak s touto funkci se nepodafilo
vsechny diry uzavfit. Pro redukovani ostrych hran byla pouZita funkce depth smooth (obr. 42). Tento

algoritmus neni vhodny pro tvorbu slozitéjsich tvard.
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Obr. 42: Model cislo 8 po aplikovdni funkci close holes a depth smooth

Modely vytvofeny Poisson Surface Reconstruction algoritmem jsou uZ na prvni pohled
znatelné hladsi (obr. 43). Neobsahuji Zadné diry a ani pfilis ostré hrany. Kvalitu vyslednych modeld
je moZné si zobrazit pomoci funkce quality mapper. Tato funkce vytvofi histogram a obarvi
jednotlivé polygony podle jejich kvality. Cervena mista zobrazuji nejkvalitn&jsi ¢asti a modra mista

nejméné presné oblasti. Jak Ize vidét na obr. 44, nejpresnéjsi ¢asti modelu se nachazi na horni ¢asti

lebky.
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Obr. 43: Modely vytvoreny Poisson Surface Reconstruction (vlevo — model 3, vpravo — model 6)

Obr. 44: Kvalita modeld vytvorenych Poisson Surface Reconstruction (vlevo — model 3, vpravo — model 6)
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10.Porovnani modell

Pro porovnani modell z dat laserového skenovani, fotogrammetrie s CT modelem byl
pouzit program CloudCompare. Tento open source software slouzi pro zpracovani 3D mracen bodu.
Kromé mracna bod( je mozné také porovnavat trojuhelnikové sité a kalibrované snimky. PGvodni
program byl vytvoren ve spolupraci s Telecom ParisTech a Electricité de France S.A. PGvodné byl
vytvofen pouze pro porovnani dvou mracden bodl nebo pro porovnani mracna bodl
s trojuhelnikovou siti. Po zméné licence na open source jsou do softwaru pridavany dalsi funkce
jako napf. registrace, statistické porovnavani, segmentace, tvorba trojuhelnikové sité.

CloudCompare je dostupny pro Windows, Linux a Mac OS X (CloudCompare 2016).

Modely byly importovany ve formatu PLY. Jedinou vyjimkou byl model ze CT, ktery byl
importovan ve formatu OBJ. Jako prvni po importu jednotlivych model( byla aplikovana funkce
sample points on mesh, kterd vytvori vzorek z pavodniho modelu. Velikost vzorku je zadavana
uZivatelem. V nasem pfipadé byla zvolena hodnota 1 milion bod(. Tato hodnota je dostatecné

velkd pro kvalitni porovnani.

Program CloudCompare nema jednotky. Vzdalenosti jsou pocitdny pomoci souradnic.
Aby bylo moZzné modely porovndvat, musi mit stejnou velikost. Na jednotlivych modelech bylo
zméreno vzdy deset stejnych vzdalenosti a byla provedena transformace. Poté bylo nutné modely
zarovnat na sebe. Toho bylo dosazeno pomoci funkce align two clouds by picking. Jako prvni je
nutné definovat referenéni model. V nasem pfipadé se vidy jednalo o model ze CT. Dale se na obou
modelech vyberou minimalné Ctyfi body, diky kterym dojde k orientovani snimkl. Po dokonceni

orientovani je koneéné mozné modely porovnat pomoci funkce compute cloud/cloud distance.

Celkem bylo provedeno dvandact porovnani. Devét porovnani bylo provedeno mezi
modelem ze CT a modely z laserového skenovani. Dvé porovnani byla mezi modelem ze CT a modely
vytvofenymi pomoci fotogrammetrie. Posledni porovnani bylo pak mezi obéma modely
z fotogrammetrie. Kompletni prehled Ize vidét v tab. 7. Hodnoty uvedené v tabulce jsou vypocitany

programem CloudCompare.

Maximalni vzddlenost u vSech modell byla namérena v tylnim otvoru na spodni strané
lebky. To je u modell z laserového skenovani zplsobeno tim, Ze se algoritmy pro tvorbu
trojuhelnikové sité snazily tento otvor uzavfit. U modell ze snimk je to zplsobeno nedostatecnym

osvétlenim vnitfni casti lebky, kdy na snimcich byly vnitfni body Spatné identifikovany (obr. 45).
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Obr. 45: Spatné identifikované body

Jako nejpresnéjsi model z hlediska priimérnych hodnot se da oznacit model z prvni sady snimkad,
kde jeho priimérnd vzdalenost od modelu ze CT je 0,57 mm. Tuto hodnotu je mozZné jesté snizit
pomoci ocisténi nepresnych bodu v tylnim otvoru. Obr. 46 zobrazuje barevny histogram odchylek
modelu s porovnanim s modelem ze CT. Modré hodnoty zobrazuji nepfesnéjsi ¢asti a Cervené

hodnoty naopak nejméné presné.

Obr. 46: Barevny Histogram odchylek

Nejmensi rozdily byly zaznamenany mezi modely ze snimkd, kdy primérna vzdalenost je
0,02 mm. Nejvétsi rozdily mezi témito modely jsou v oblasti o¢nich dilku a nosu (obr. 47). Rozdily
jsou také patrné v oblasti licnich kosti a zub(. DalsSim rozdilem je textura obou model, ktera je

zpUsobena presvicenim pfi prvnim snimkovani.
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Obr. 47: Porovndni modeli z fotogrammetrie

tab. 7: Porovnadni vytvorfenych modeld

Porovnavané Maximalni Priimérna Smérodatna
modely vzdalenost (mm) vzdalenost (mm) odchylka (mm)

CT vs Laser 1 33,37 2,87 2,96
CT vs laser 2 33,36 3,06 2,08
CT vs laser 3 17,26 1,79 2,25
CT vs laser 4 18,41 2,24 2,48
CTvslaser5 24,73 1,90 2,27
CT vs laser 6 18,36 1,92 2,23
CT vs laser 7 21,27 2,12 2,21
CT vs laser 8 30,88 1,85 2,25
CT vs laser 9 33,54 2,66 2,95
CT vs snimky 1 18,28 0,57 1,28
CT vs snimky 2 9,64 1,11 0,94
snimky 1 vs snimky 2 0,44 0,02 0,03
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K témto vysledklim je nutné pristupovat kriticky. V programu CloudCompare je velice
dllezité, ktery z modelt je referencni. Jelikoz byl vidy jako referenéni model nastaven model ze CT,
porovnavaly se jenom body, které byly nalezeny na druhém modelu. Napf. kdyz se nastavil model
¢. 6 jako referencni a porovnaval se k nému model z CT, byly vysledky o poznani horsi. Maximalni
vzdalenost stoupla na 27,75 mm a primérna vzdalenost byla 3,54 mm. Vétsiné modell chybi
nékteré ¢asti. VSechny modely z laserového skenovani jsou bez zubd. Model vytvoreny z druhé sady
snimkU postrada nékteré vnitfni ¢asti licnich kosti. Jediny model, ktery je moZné oznacit jako
kompletni, je model z prvni sady snimk(. Jediné ¢asti, které v tomto modelu chybi, jsou za nosni

kosti (obr. 48).

Obr. 48: Porovndni modelu z prvni sady snimk( s modelem ze CT
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11. Diskuze

Hlavnim cilem virtuadlni antropologie je vytvaret co nepresnéjsi 3D digitdlni kopie
antropologickych artefakt(l. Kromé samotné presnosti ¢asto o vybéru metody pro pofizeni 3D
zdznamu rozhoduje jeho cena a dostupnost. DlleZitym aspektem pri vybéru metody jsou také
vlastnosti daného objektu a Ucel méreni. Pouziti prisekové fotogrammetrie se ukazalo byt

vhodnéjsi metodou neZ pozemni laserové skenovdni.

Sbér dat u fotogrammetrie je o malinko naro¢néjsi nez u laserového skenovani. Volba
vhodného nasviceni scény je pro ucely fotogrammetrie dalezitéjsi nez u laserového skenovani.
Laserovy skener dokdze zaznamenat pfedmét i v horsich svételnych podminkach. Naopak kamera
je pasivni senzor a kvalita vyslednych snimk( je pfimo zavisla na svétle dopadajicim na obrazovy
senzor. DuleZité je pripravit scénu tak, aby byly vSechny ¢asti dostatecné nasviceny, ale také aby
svétla nebylo naopak moc. Predméty, které je mozné prendset, je vhodné snimkovat ve foto stanu.
Svétla by méla byt umisténa u vnéjsich stén foto stanu v dostatecné vzdalenosti, aby dopadajici
svétlo bylo vSude pfiblizné stejné. Pfi vlastnim snimkovani byly u prvni sady svétla umisténa vedle
kamery, coz vedlo k presviceni, a proto je textura prvniho modelu o poznani svétlejsSi a méné
pfirozend neZ textura druhého modelu. Vyhodou takového nasviceni byla moznost |épe
zaznamenat vnitfni ¢asti lebky jako napf. o¢ni dulky. V tomto kroku se také ukazalo, Ze je nutné mit
znacné znalosti fotografickych zafizeni pro pofizeni vhodnych snimkl pro Gcéel fotogrammetrie.
Mnou vytvorené snimky maji ¢asto rozmazané okraje, které se musi ru¢né maskovat. Pro usnadnéni
celé prace je dulezité myslet na maskovani jiz pfi snimkovani, kdy je vhodné snimkovat se zelenym
pldtnem v pozadi. Dalsi moZnosti pro automatické maskovani je pofrizeni snimk( scény
bez snimaného predmétu. Cely proces je mozné urychlit, automatizovat a zptesnit diky nékolika
mensim zménam. Prvnich dvou zmifovanych véci Ize dosahnout pomoci automatického oto¢ného
podstavce, kde je mozné nastavit rychlost otaceni a k tomu prizpUsobit automatickou sekvenci
potizovani snimk(. Zpresnéni vysledkl Ize dosahnout vybérem objektivu s ohniskovou vzdalenosti

35 mm, cozZ je doporucovana vzdalenost pro PS, a lepSim umisténim kamery.

Vv

Ziskani dat Laserovym skenerem je naopak jednodussi. Je pouze potieba vhodné umistit
referencni terce a nastavit vhodné rozliseni a kvalitu skentl. Nevyhodou je ¢asova naroc¢nost skenu
v nejvétsim rozliseni a kvalité, kterd je bezmala dvé hodiny. Naopak na mistech, kde nedochazi

Vv

k Zddnému pohybu nebo otfeslim, neni nutné nastavovat nejvyssi kvalitu. Velky rozdil neni

ani v nejvyssim a druhym nejvyssim rozliSeni. Vyhodou také je, Ze po spusténi skeneru neni nutna

osobni pfitomnost operatora.
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Rychlost a pfesnost zpracovani dat je zavisla na vypocetnim vykonu pocitace a na zvoleném
softwaru. V tomto pfipadé pro zpracovani snimkd byl zvolen program Agisoft PhotoScan. Jedna se o
nejlepsi software pro zpracovani snimk( na trhu. Nevyhodou je pomérné vysoka cena a naro¢nost
na hardwarové vybaveni pocitace. Nevyhodou je také cCasova ndrocnost, kdy napfiklad tvorba
hustého bodového mracna v nejvyssi kvalité muzZe trvat aZz desitky hodin. PS nabizi celou radu
nastaveni, diky kterym je moZné tvorbu modelu pfizplsobit potfebam uZivatele. Snimky je také
mozné zpracovat v programu ReCap. Nevyhodou programu je, Ze je plné automaticky a neni mozné

upravovat nastaveni v prabéhu zpracovani.

Pro zpracovani dat laserového skenovani byly pouzity softwary ReCap a Meshlab. ReCap byl
zvolen hlavné pro jeho dostupnost diky studentské licenci. Vysledky registrace v tomto softwaru
byly vyhovujici. VSechny referencni body byly rozpozndny s presnosti vyssi nez 1 mm. Vyhodou je
plné automaticka registrace, ktera funguje velice dobre. V rezZimu manualni registrace je mozné
kombinovat referenc¢ni terce a body, coZ je vyhodou v ptipadé, kdy na skenu neni vidét dostatecny
pocet tercll. V programu je také mozné vytvaret polygonové sité, jejichZ tvorba probiha pres cloud,
a proto neklade vysoké naroky na vypocetni vykon. Tato funkce neni vhodna pro malé objekty jako
je lebka. Nevyhodou je také plné automaticka tvorba, kde neni moZné nastavit parametry
pro tvorbu. Nejlepsi volbou pro tvorbu polygonové sité je open source program Meshlab. Tento
program nabizi nékolik algoritmU pro tvorbu polygonové sité, u kterych je mozné upravovat riizné

parametry. Kromé toho nabizi i dalsi funkce pro Upravu vytvorené sité.

Modely vytvofeny pozemnim laserovym skenovanim nejsou vhodné pro antropologické
ucely. Jejich struktura je ¢asto deformovana a nelplna. To je hlavné zplsobeno tim, Ze pozemnim
laserovym skenerem neni mozné pofidit dostatecné husté bodové mracno na tak malé plose.
V nasem pripadé to bylo 22 558 bodd, ze kterych se vytvéarela polygonova sit. | pres pfizpisobeni
nastaveni skeneru, aby byla lebka vZdy stfedem skenované oblasti a byla co nejpresnéji zamérena,
na povrch lebky, pfipada pouze zlomek bodu z celkového mracna, které obsahovalo 40,5 mil bodd.
Pomoci pozemniho laserového skeneru se podafilo vytvofit model s pfesnosti na milimetry, a tim
se plné naplnil potencidl tohoto druhu skenovani. Timto byl potvrzen nazor, ktery se ¢asto objevuje
v literature (Mathys 2013, Remondino 2011), Ze pozemni laserové skenery nejsou vhodné

pro antropologické ucely.

Fotogrammetrie se naopak ukdazala byt vhodnou metodou pro tvorbu 3D modell pro
antropologické ucely. Nevyhodou je zna¢na ¢asova narocnost, kterou je vsak mozné snizit ziskanim
zkusenosti, vhodnou pfipravou scény a potizenim vhodné vybavy. Nejlepsi vysledek byl ziskan pfi

snimkovani s ohniskovou vzdalenosti 24 mm, kdy primérna vzdalenost od modelu z CT byla 0,57
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mm. Tento vysledek je mozné jesté vylepsit vySe zminénymi faktory. Fotogrammetrické vysledky
jsou srovnatelné s vysledky CT. Obrovskou vyhodou oproti CT je pomérné nizka cena a znaénd

mobilita.
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12. Zaveér

Hlavnim cilem této prdce bylo prozkoumani vhodnosti metod laserového skenovani
a fotogrammetrie pro antropologické acely. Diléimi cily byly literdrni reSerSe na téma
nejpouzivanéjsi digitalizacni metody pouzivané v antropologii, vysvétleni zakladnich principt
laserového skenovani a fotogrammetrie, potizeni vhodnych dat témito metodami pro tvorbu 3D
modelu daného objektu, zpracovani téchto dat, tvorba 3D model( a jeho vizualizace a na zavér

porovnani a hodnoceni téchto metod.

V teoretické Casti byly predstaveny pouzivané digitalizacni metody pouzivané a antropologii
jak u nds, tak i ve svété. V praktické Casti prace byly vySe zminéné metody pouzity pro tvorbu 3D
modelu lidské lebky. V kapitole sbér dat byla podrobné popsand vhodna metoda sbéru dat a
nasledné byly pofizeny snimky a skeny pro tvorbu 3D modelu lebky. Poté bylo zhotoveno nékolik
modelU lebky. Tvorba téchto modeld v programech Agisoft PhotoScan, Autodesk ReCap a Meshlab
je podrobné popsana, aby tato prace mohla slouzit v budoucnu jako metodika pro podobné

projekty.

V zavéru prace jsou vytvorené modely porovnavany s modelem z CT. Modely vytvorené
laserovym skenovanim jsou o poznani horsi nez modely vytvorené pomoci fotogrammetrie.
Primérna vzdalenost téchto modeld od modell CT se pohybuje od 1,79 mm do 3,06 mm. Nutné je
vSak zdlraznit, Ze tyto modely nejsou kompletni a jsou znacné deformované. Z dvou pouzitych
algoritmd pro tvorbu polygonové sité se ukazalo, Ze algoritmus Poisson Surface Reconstruction je
lepsi volba pro podobné ucely neZz Ball-Pivoting algoritmus. NejlepSiho vysledku bylo dosaZeno
s modelem z prvni sady snimkd, kdy bylo pofizeno vice snimkd neZ v druhé sadé. Ohniskova
vzdalenost 24 mm je pro tvorbu 3D modell lepsi variantou nez 120 mm. Diky pfimému sviceni na
model v prvni sadé se podafilo |épe zmapovat i nékteré vnitini ¢asti lebky. V druhé sadé tyto ¢asti
chybi, ale tento model ma lepsi texturu. Primérna vzdalenost modelu z druhé sady snimk( je 1,11
mm. Primérna vzdalenost modelu z prvni sady snimkd je 0,57 mm. Vybér metody zalezi na ucelu,
za kterym se model tvofi. Pokud se model tvofi pro vyzkumné ucely, neni textura tak podstatna.
Pokud je vSak model zhotoven pro ukazkové ucely, napf. virtudlni muzea, je nutné ktomu

pfizplsobit sbér dat.
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