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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva dokumentaci historického objektu za pomoci malych
laserovych skenerl a prezentaci vysledku v prostfedni virtualni reality. Zaméfena a
zpracovana byla synagoga v osadé Bni Sbih, oblast Draa-Tafilalet v jiznim Maroku.
Méreni bylo z mracen bodl prfevedeno v softwaru Geomagic a Revit na 3D model,
ktery byl exportovan do softwaru Unreal Engine 4 a dale pfizplisoben pro analyzu
modelu ve virtualni realité. Kone€nym vysledkem je model ve virtualnim prostfedi a
vlastni 3D model.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The diploma thesis deals with a documentation of a historical object using small
laser scanners. The results are also present in virtual reality. The main documented
object is a synagogue in the settlement of Bni Sbih, Draa-Tafilalet region in southern
Morocco. The measuring was brought forward from the points clouds in the
Geomagic and Revit system to the 3D model, which was transferred to Unreal
Engine 4 system. Consequently, it was adapted for a model analysis in the virtual
reality. The result is a 3D model and its representation in VR.
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1 UVOD

Laserové skenovani je moderni bezkontaktni technologie, ktera je v dnesni
dobé zastoupena pfi dokumentaci a 3D vizualizaci staveb a konstrukci. Pozemni
skenovani je jednou z moznosti sbéru dat, kterou se ziskava mracno bodu. Jedna
se o neselektivni ur€ovani soufadnic bodu objektu. Poloha kazdého bodu je uréena
prostorovymi pravouhlymi soufadnicemi X, Y, Z. Tyto soufadnice se urCuji
transformaci mérenych polarnich soufadnic d, a, B (Sikma vzdalenost, vodorovny a
svisly uhel).

Laserové skenovani ma v geodézii uplatnéni zejména kvili moznosti
rychlého sbéru velkého mnozstvi prostorovych dat, které se mohou vyuzit pro
ucelem jejich obnovy, kde by vyjadfeni povrchu klasickymi metodami bylo nerealné.
Vysledny 3D model byva zpravidla méfen z vice stanovisek, kdy se jednotlivé skeny
spoji dohromady pomoci vlicovacich bodu nebo poloautomatickou ¢i automatickou
korelaci.

Méfeni objektu v této diplomové praci probihalo skenerem Leica BLK 360 a
mobilnim laserovym skenerem ZEB Revo GO.

Virtualni realita (VR) se zacCala vyvijet jiz v poloviné 20. stoleti. Nejvétsi
expanzi tato technologie ovéem zaZziva v posledni dobé, kdy uz se virtualni realita
vyuziva napfiklad v hernim primyslu, geodézii ¢i védé. NejCastéji se k zobrazeni
dat pouziva VR headset (bryle), toto zafizeni vytvafi 3D scénu daného modelu, ve
kterém jsme schopni se pohybovat a provadét interakce.

Cilem diplomové prace je tvorba a vizualizace 3D modelu synagogy, ktera se
naléza v Zidovsko-berberské osadé v jiznim Maroku. Objekt byl zaméFfen pozemnim
laserovym skenovanim za pomoci dvou skeneru: statickym skenerem Leica
BLK360 a mobilnim skenerem ZEB Revo GO. Méfeni bylo zpracovano do podoby
3D modeld, které byly porovnany a nasledné vizualizovany ve VR. Ta umoziuje
Sir8i vefejnosti nahlédnout do vzdalenych oblasti a zachovat tak kulturni pamatky v
digitalni podobé.

V prvni Casti prace byla provedena struéna reSerSe literatury na téma
laserového skenovani a jejiho vyuziti pro dokumentaci historickych objektd a jejich
rekonstrukci. Posuzovana byla vhodnost a pfesnost vySe uvedenych laserovych
skenerl. Dale byl proveden prizkum vyuziti VR pro vizualizaci a znazornéni 3D
modell, a zda je tato metoda v geodézii vyuzivana.

Druha cast se zabyva popisem, definici, principem méfeni a vyuzitim
laserového skenovani. V této Casti se téZz uveden popis a historie VR, ktera je
dllezitou soucasti celé prace, pomoci niz bude vysledek prace prezentovan.
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2 RESERSE

ResSersni ¢ast se zabyva dvéma hlavnimi tématy:

1) sbér dat laserovymi skenery a naslednym zpracovanim 3D modelu
s pfipravou na pfevod do VR,
2) tvorba a prezentace 3D modelu v prostfedi VR.

2.1 Laserové skenovani (LS)

LS je v sougasnosti popularni téma, na fakulté Geomatiky CVUT vzniklo
nékolik publikaci na toto téma. Jedna se napfiklad o publikaci s nazvem Ovérena
technologie nizkonakladové 3D fotogrammetrické dokumentace pamatkovych
objektd., ktera je soucasti této kapitoly a zabyva se dokumentaci objektd metodou
IBMR. Pan P. Grussenmeyer definovali laserové skenovani jako aktivni, rychlou a
automatickou metodu vyuzivajici pro méfeni laserové svétlo, data jsou ziskavana
bezkontaktné a v hustém, pravidelném rozestupu, vysledkem jsou 3D soufadnice
bodu [1].

V ¢lanku s nazvem Scanning geometry: Influencing factor on the quality of
terrestrial laser scanning points, je povazovan vliv geometrie skenovani na pfesnost
jednotlivych bodu nebo na Sum v méfeni. Kvalitu bodu skenovani ovliviuji Ctyfi
hlavni faktory: pfistrojovy mechanismus, atmosférické podminky, vlastnosti povrchu
objektu a geometrie skenovani. Geometrie lokalniho skenovani zavisi na
vzdalenosti a orientaci skenovaného povrchu vzhledem k poloze skeneru. Studie je
demonstrovana porovnanim dvou mracen bodu malé mistnosti, které jsou ziskané
ze dvou rlznych poloh skeneru: stfedové polohy a rohové polohy. Skener byl
umistén 50 metrt od objektu. Vliv Uhlu dopadu na hladinu Sumu je kvantifikovan na
skenech mistnosti; posunutim skeneru o0 2 m se Sum snizi o 20 %. Je mozné
optimalizovat nastaveni méfeni takovym zplsobem, ze Sum mérfeni v dasledku
Spatné geometrie skenovani je minimalizovan a pfispiva tedy efektivnéjSimu
ziskavani mracen bodl lepSi kvality. Tato prace predstavuje originalni pfistup
k modelovani a celkovému rozlozeni chyb. Kazdé méfeni TLS (pozemni laserové
skenovani) podléha Sumu, ktery Ize rozlozit ve smérodatné odchylce vodorovného
Uhlu , svislého uhlu a méfené vzdalenosti . Vliv geometrie skenovani na kvalitu
skenovani je analyzovan pomoci experimentd provadénych v laboratornich
podminkach pomoci TLS HDS6000 od spole¢nosti Leica (2010) [2].
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Obr. 1. Vliv thlu dopadu paprsku na hladinu Sumu. Prezentované sklony jsou zleva doprava 0 °, 20
°,40°a 60 °[2]

Kniha s nazvem 3D Laser Scanning for Heritage: Advice and Guidance on
the Use of Laser Scanning in Archaeology and Architecture od autoru C.
Boardmana, P. Bryana (2018) obsahuje rady a navody pro laserové skenovani
v architektufe a archeologii. Cilem této knihy je co nejvice pfiblizit a poradit, jak
vyuzivat laserovou technologii i béZznym lidem, ktefi nemaji odborné zkuSenosti.
Laserové skenovani je flexibilni technologie, ktera muze byt kombinovana s dalSimi
metodami trojrozmérného (3D) zaznamu dat. Z toho divodu jsou v knize struéné
popsany i alternativni metody (méfeni s TS: totalni stanice, GNSS: Globalni
navigacni satelitni systém, GIS: Geograficky informacni systém, fotogrammetrie).
Volbu metody dokumentace Ize vybirat podle velikosti objektu, jeho slozitosti a
dostupnosti a narokl na pfesnost, viz obrazek €. 2. V knize je vysvétlen princip
pulzniho skeneru, ktery pouZiva nejjednodusSi technologii, vyzafuje puls
laserového svétla a méfi se €as jeho navratu. Dosah se vypocita z jednoduchého
vzorce zahrnujiciho rychlost svétla. Novodoby trend jsou lehké, malé pulzni skenery
(BLK360), jejich nevyhoda je stabilita, kvuli jejich nizké hmotnosti. Dale se také
autofi C. Boardman a P. Bryan v knize zabyvaiji ru¢nimi laserovymi skenery (ZEB-
Revo). Pouziti techniky SLAM pro vnitfni skenovani vyzaduje peclivé planovani, aby
bylo zajisténo, Ze algoritmus dokaze pfesné vypocitat trajektorii. To zavisi na
stabilnim postupu a navratu do vychoziho bodu. Zpracovani vysledného mracna se
obvyklé déla v poradi: Cisténi, filtrovani, segmentace, klasifikace, déleni, sitovani,
texturovani, vektorizace a vizualizace [3].
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Obr. 2.: Volba metody v zavislosti na velikosti a slozitosti objektu [3]
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Scanning System

Typical
Accuracies
(mm)

Typical Range
(m)

. Small objects taken to scanner.
Rotation stage . . 0.05 01-1
Replica production
Small objects. Lab or field.
Arm mounted ) ) 0.05 01-3
Replica production
_ Small objects in the field. Replica
Triangulation Tripod mounted ) 0.1-1 0.1-25
production
Close range Small objects. Lab. Replica
0.03-1 0.2-03
handheld production
Mobile (handheld, | Awkward locations eg building
0.03-30 0.3-20
backpack) interiors, caves
. Building exteriors/interiors.
Terrestrial 1-6 0.5 - 1000
Drawings, analysis, 3D models
. . Streetscapes, highways, railways.
Mobile (vehicle) _ ) 10-50 10 - 200
Drawings, analysis, 3D models
Pulse (TOF) Building roofscapes,
UAS archaeological sites. Mapping and 20 - 200 10-125
3D models
Large site prospecting and
Aerial & . PIOSP & 50 - 300 100 - 3500
mapping
Building exteriors/interiors.
Phase Terrestrial ) g i / 2-10 1-300
Drawing, analysis, 3D models

Tab. 1: Rozdéleni LS podle typu méfeni, jejich pfesnosti a dosahu [3]

Elias Logan (architekt, designér) vyuziva od roku 2019 skener BLK360
k zaméfeni prehistorickych vézi, hrobek a chramu na ostrové Sardinie. Mapoval zde
napfiklad pozustala sidla byvalych kmenu Nuraghic. Jednalo se o zaméreni vézi ve
tvaru kuzelosecek spojené chodbami. Celé sidlo je postaveno do tvaru trojuhelniku.
Logan zjistil, ze pomoci 3D skenovani a vysledného zobrazeni 3D modelu Ize
snadno najit soudrznost mezi archeologii a architekturou diky jasnému vyjadfeni
vysledkl. Na praci s BLK360 se mu libila jednoduchost, rychlost importu a
kompilace skenu v softwaru Cyclone i samostatné ovladani pfistroje [4].
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Obr. 3: Dokumentovana oblast pamatkové zény, Sardinie [4]

Clanek Christophera Dollarda pojednava o praci firmy Pyramidal Digital
Engineering. Firma vyuzZiva skener BLK360 k dokumentaci Spanélskych pamatek,
jednou takovou je Castro de Santa Trega, zficenina horského mésta. Majitel firmy
tvrdi, Ze diky této technologii Ize levné a rychle zdokumentovat pamatky, kterym
hrozi zficeni €i dal8i rozsahlé Skody. Podle Chr. Dollarda skener BLK360 vyrazné
zjednodusSuje praci a jeho vysledky jsou plsobivé [5].

Jacob Down (RIBA Chartered Architect) provedl testovani skeneru BLK360,
zaméfil vySkové budovy v oblasti West Cornwall ve vnitini i venkovni ¢asti. Autor z
testovani zjistil, ze BLK je pfesnéjSi pfi méfeni vnitfnich prostord a nejvhodnéjsi byl
stfedni rezim skenovani. Aktivoval také termovizni kameru pro vytvofeni tepelnych
obrazl. Vysledky nebyly pro skuteénou hloubkovou analyzu dostate¢né, protoze
rozdily v barevnych pfechodech byly pfili§ extrémni a autor nebyl schopen urcit
teplotni rozsah. Diky BLK360 v kombinaci s jeho vykonem a Sirokym spektrem
funkci je to kliCova technologie pfipravena k revoluci v pracovnich postupech v
primyslu AEC (The architecture, engineering and construction) [6].

Publikace od autorti K. Pavelky, J. Sediny, E. Matouskové, M. Faltynové a J.
Reznitka, s nazvem Ovérena technologie nizkonékladové 3D fotogrammetrické
dokumentace pamatkovych objekti. Dilo se zaméfuje na dokumentaci
pamatkovych objektd za pomoci metody IBMR (Image based modeling and
rendering). V dile je navic pfipadova studie porovnavajici metodu fotogrammetrie
s metodou laserového skenovani. Data byla zpracovana v programu Agisoft.
V jedné ze studii byla méfena barokni socha laserovym skenerem Surphaser a
fotografovana zrcadlovkou Pentax. Nasledné byly v CloudCompare vypocteny
odchylky. Nevyhodou laserového skenovani byly vysledné odchylky v oblasti
obliCeje a svatozare kvuli mirnému sklonu Sikmych paprskd a jejich chyb. Typické
odchylky fotogrammetrickou metodou byly 0,5 mm. Vysledkem studie je analyza
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pouzivani fotoaparatu a vhodného softwaru pro dokumentaci objekti na vzdalenost
v fadech metru; vytvofeni vysledného mra¢na bodu mize byt v nékterych pfipadech
[ vhodnéjsi jak laserove skenovani [71.
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Obr. 4: Porovnani dvou mracen v softwaru CloudCompare, distribuce odchylek na vertikalni
stupnice vpravo [7]

Clanek Reality-based 3D documentation of natural and cultural heritage
sites-techniques, problems, and examples od autorl F. Remondina a A. Rizziho
shrnuje dullezité pozadavky a specifika 3D dokumentaci kulturnich a pfirodnich
pamatek, soucasné techniky a metody sbéru dat, jejich zpracovani a jejich omezeni,
Ci problémy (fotogrammetrii, UAV, GNSS, TLS, atd.). UNESCO vroce 2003
vytvofilo chartu o zachovani digitalniho dédictvi kvuli zlepSeni mezinarodni
spoluprace a sdileni informaci a podkladu. Pro vytvofeni 3D modelu pamatek a
jejich zachovani jsou dulezité tyto vlastnosti: pfesnost, spolehlivost a pfenosnost
techniky (ru¢ni a malé laserové skenery), nizké naklady, rychla akvizice a flexibilita

[8].

Clanek z roku 2018 od autorti M. Edla, M. Mizeraka, J. Trojana je na téma
historie 3D laserového skenovani a predstaveni laserovych skenert s nazvem 3D
laser scanners: history and applications.. Prvni technologie 3D skenovani byla
vytvoreni v 60.letech 20.stoleti a byla uzite€na zejména ve snaze obnovit povrchy
riznych predmétl, objektl a mist. Prvni skenery pouzivaly svétlo, kamery a
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projektory. Ty byly po roce 1985 nahrazeny skenery uZivajici bile svétlo a laserovy
paprsek. V roce 1994 firma Cyberware spustila vyrobu skeneru REPLICA, ktery
umoznoval rychlé a pfesné skenovani i menSich objektd. Dva roky poté firma
zdokonalila své skenery a dokazala vytvaret slozZité modely s texturou i barvou
modelu. Tato technologie nasla vyuziti v mnoha pramyslovych odvétvich (procesni
vyroba, inZenyrské sité, stavebnictvi, archeologie, trestni pravo, zabavni primysl,
lékarstvi, 3D fotografie aj.). TLS se v poslednich dvou desetiletich zdokonalila a
stala se tak jednou z nejvyuzivangjSich metod ziskavani a prezentace dat. Pfistroje
jsou cenové dostupné, a proto jsou hojné vyuzivané ve vSech oblastech geodézie

[9].

V praci s nazvem 3D modeling of underground objects with the use of SLAM
technology on the example of historical mine in Ciechanovice zpracovali polsti autofi
J.Wajs, D.Kasza, P. Zagozdzon a K. ZagozdZon model vapencového dolu metodou
SLAM. Tato metoda umoznuje sbér data soubézné s ur€ovanim polohy za pomaoci
navigaénich dat. Je to kombinace technologie LIiDARu a IMU. Byl vyuzit pfistroj
GeoSLAM ZEB-REVO. V této praci pfi zpracovani pouzili metodu cloud-to-cloud
(C2C) a Multiscale-Model-to-Model-Cloud (M3C2). Analyza byla provedena
v lokalnim i komplexnim testu. Testy mély odhalit pfipadné chyby v mraénu bodu.
Analyza C2C potvrdila, Zze ob& mracna jsou k sobé konzistentni (primeérny posun
mezi mracny je 2 cm). V zavéru autofi shrnuji, ze pozemni laserové skenovani je v
souCasné dobé jednou z nejrychlejSich a nejefektivnéjSich metod ziskavani
informaci o topografii objektu a umoznuje rychlé a prfesné zobrazeni naskenovanych
objektd ve VR [10].

2.2 Virtualni realita (VR)

Na zacCatku devadesatych let vyvoj v oblasti VR znatelné pokroéil a
technologie VR se stala velmi popularni. V této kapitole je nastinén vyvoj VR a jeji
dnesni vyuziti. VR se dnes rozviji pfedevsim v zabavnim (hernim) pramysiu.

Autofi Tomasz Mazuryk and Michael Gervautz z Viderniské univerzity
z pracovisté pocitaCové grafiky sepsali dilo s nazvem Virtual Reality: History,
Applications, Technology and Future, kde rozebiraji historii VR, zakladni
terminologii a rozdéleni VR a jejich rozdéleni ve véde, praci a zabavnim pramysiu.
Autofi se snazili popsat vyznam technologie VR. VR je interaktivni zazitek
v simulovaném svété v realném Case. Popisuiji vyuziti technologie BOOM (Binocular
Omni-Oriented MonitorTechnology) pro sledovani a analyzu proudéni vzduchu ve
virtualnim tunelu (vyuziti v NASA nebo u firmy Volkswagen). BOOM technologie je
stereoskopické zafizeni, které je upevnéno na hlavé uzivatele, ktery diky otvorim
pro oc€i sleduje na dvou obrazovkach virtualni svét. BOOM byl vytvofen spoleénosti
Fakespace Systems Inc. Dale vysvétluji, jak funguje princip zafizeni a co vSe je
potfeba k realizaci virtualniho prostfedi (vstupni a vystupni zafizeni) [11].
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Obr. 5: Zakladni sou€asti pro VR [11]

Clanek Virtual reality, od autorG J. M. Zhenga, K. W. Chana a |. Gibsona
z Honkongské univerzity vyjadfuje VR jako pokrocilé rozhrani mezi Clovékem a
poCitaCem, které simuluji realistické prostfedni, kde se lidé mohou pohybovat.
Hlavni myslenkou je pro né ponofeni (Elovék blokuje rusivé elementy a soustfedi se
na informace, které ho zajimaiji), interaktivita (interakce s udalostmi ve virtualnim
svété) a 3D grafika v realném Case. NejvétSim aktualnim problémem je podle autor(
doba zpozdéni pfenosu obrazu, hapticka zpétna vazba zafizeni, za¢lenéni zvuku a
feCi do uzivatelského rozhrani [12].

Clanek s nazvem Virtual Reality: Past, Present, and Future od autord E.
Gobbettiho a R. Scateniho z Italie FeSi technologické poZadavky a aktualni dostupna
feSeni. Mnoho firem na trhu se snazi zdokonalovat silu zpétné vazby, kvalitu
rozliSeni, sledovaci systémy a citlivost senzorl. Vysvétluje také pojem AR
(RozSifena realita-augmented reality), AR se virtualni svét prekryva stim
skute¢nym se snahou doplnit dalSi uzite¢né informace. V zavéru zminuiji, ze je stale
velké mnozstvi nedostatkl pro masové vyuziti VR, nicméné je na trhu slusny vybér
komercénich produktd pro vizualni, pohybové a uzivatelské vstupni rozhrani.
Z hardwarového hlediska zatim neni mozna Uplna vérnost smyslovych podnétu
[13].

Clanek Virtual museums — the future of historical monuments documentation
and visualization je od autori K. Pavelky ml. a P. Reavy z CVUT v Praze, Fakulty
stavebni, Katedry geomatiky. V dile popisuji tvorbu virtualniho muzea, data byla
pofizena fotogrammetrii nebo kombinaci s daty laserového skenovani. Ukazuiji,
jaké kroky jsou potfeba po pofizeni dat k vysledné prezentaci ve VR. Zpracovani
3D modelu bylo provedeno metodou IBMR v softwaru Agisoft. V posledni dobé se
ukazuje vyhoda sbéru dat kombinaci obou vySe uvedenych metod a jejich
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zpracovani napfiklad v softwaru Capturing Reality. Data je potfeba optimalizovat:
¢isténi mracen, oprava textur, povrchl. Pfevod do VR probihal také za pomoci
programu UE (Unreal Engine). Jako hlavni vyhodu VR vidi skute¢nost, Ze lokalitu
zajmové objektu sta¢i navstivit jednou, provést vSechna méreni a nasledné analyzy
¢i vizualizace se délaji v laboratofi. Objekty jsou poté uchovany v digitalni podobé.
Muzeum obsahuje celkem 12 modeld [14].

Obr. 6: Virtualni muzeum, hrad Stafford [14]
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3 LASEROVE SKENOVANI
3.1 Definice a princip LS

Laserové skenovani je technologie, ktera umoznuje pofizeni geodetickych
dat. Jedna se o metodu bezkontaktniho ur€ovani prostorovych soufadnice, ktera
disponuje vysokou rychlosti sbéru dat (tisice az miliony bodl za vtefinu), vysokou
presnosti a podrobnosti.

Laserové skenovani se déli na letecké laserové skenovani, pozemni
laserové skenovani, mobilni a osobni LS. V diplomové préaci bylo vyuZito metody
pozemniho a osobniho mobilniho laserového skenovani.

LS Ize definovat témito zasadnimi rysy:

- vysoka hustota bodd,

- Kratka doba sbéru velkého mnozstvi dat,

- vysoka hustota bodl (muze byt i nevyhodou),
- vysoka automatizace zpracovani,

- bezkontaktni méfeni.

Déleni skenert:

e Polarni skenery, které délime podle metody méfeni — metoda tranzitniho
Casu a fazového rozdilu.

e Skenery se zakladnou, které dale délime podle pocétu kamer — s jednou
kamerou, se dvéma kamerami.

Princip méfeni: laserovy skener pracuje na principu prostorové polarni
metody, jsou méfeny polarni soufadnice (vodorovny uhel, vySkovy uhel a Sikma

délka).
ZRCADLO \
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Obr. 7: Princip méfeni statickym laserovym skenerem [15]
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Sikmou délku mizeme ziskat dvéma metodami. Prvni metoda je méFeni
tranzitniho ¢asu (TOF — time of flight) pomoci pulzniho dalkoméru. Méfi se ¢asovy
interval, mezi pulzem vyslanym skenerem a jeho vracenim po odrazu od objektu.
Tato metoda disponuje vétSim dosahem, ale niZSi rychlosti a pfesnosti méfeni.
Druhou moZnosti ziskani délky je vyslani signalu modulovaného harmonickym
vinénim. Vzdalenost se urci z fazového rozdilu mezi vyslanou a pfijatou sinusovou
vinou. Tato technologie je pfesnéjsi, ma ale obecné kratsi dosah dany délkou viny.

Pro skenovani mnoziny bodl objektu se pouziva principd rozmitani
laserového svazku, pomoci kterého jsou na povrchu objektu méfeny jednotlivé
body. Z jednoho vyslaného impulsu je mozné ziskat vice odrazu (vegetace, terén,
budova). Mnozina prostorové definovanych bodl tvofi tzv. mracno bodd. Mra¢no
bodu je obecné orientovano a umisténo v soufadnicovém systému skeneru, pomoci
vlicovacich bodud (VB) je mozné mracna transformovat do pozadovaného
soufadnicového systému [15].

Vyslany Odrazenv

signal signal
__P=(X,Y,Z)=d

Vysilaé /D . e
’v’ A’ & x\ I.‘ Y
AR : - z
. /S B=(0,0,0)k ! — Sy

Phjimaé _ AKa

P'
— 0 —

- AR —*

Obr. 8, 9: Princip ur€eni vzdalenosti z rozdilu faze a princip prostorové polarni metody [33]
Pravouhlé soufadnice se poté vypocitaji ze vztahu:

X=d-sinf-cosa
Y=d-sinB-sina
Z=d - cosp

Pro ur€eni polohy bodu je nutno znat tyto veli€iny:

1) soufadnice skeneru (3 parametry-VB, klasické geodetické metody)

2) rotace skeneru (3 parametry-z VB)

3) uhel vychyleni paprsku ve skeneru (nato€eni zrcatka, 1 parametr-definuje
skener)
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3.2 Vyuziti LS

Technologie TLS se vyuziva pfedev§im pro tvorbu 3D modell objektd, jako
napfiklad pramyslové arealy, interiéry budov, fasady, podzemni prostory. Vhodné a
Casté vyuziti nalezne u pamatkovych praci, studii, vizualizaci &i planovani.

Dale mizeme TLS pouzit k dokumentaci skute¢ného provedeni staveb silnic,
zeleznic nebo vodnich toku. 3D skenovani nalezne uplatnéni i u tvorby digitalniho
modelu reliéfu a terénu.

Vyhodou TLS oproti klasickym geodetickym metodam (polarni metoda,
protinani, fotogrammetrie) je rychlé a podrobné ziskani 3D informaci o objektu,
které by se klasickou metodou sbirali velice obtizné. DalSi vyhodou TLS je moznost
vyuziti pfistrojil béhem plného provozu primyslovych arealu.

Obr. 10: Sken interiéru — jednaci sifi, Praha [15]

Obr. 11: Model rozvodny, RIEGL LMS Z360 [Geodis, 2004]
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PFi uplatnéni TLS je méfeny objekt pokryt pravidelnou siti bodl ve volitelném
kroku uhlového posunu ve vodorovné i svislé roviné s jednozna¢nymi prostorovymi
soufadnicemi. Jinymi metodami lze jen téZce provést kompletni dokumentaci
takovych objektll, jako archeologické nalezy, nasténné kresby v jeskynich,
historické budovy [16].
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Obr. 12: Rozdil mezi selektivni a neselektivni metodou urCovani bodu [15]

3.3 Historie

Laserové skenery se objevuji na konci 80. let 20. stoleti a cilem bylo pfesné
obnovit a zachytit povrch riznych objektd a mist. Jedna se o neselektivni metodu
urCovani prostorovych soufadnic.

Jiz v roce 1953 zacala americkd armada experimentovat s optickym méficim
zafizenim vyuZivajicim svétlo a vysokorychlostni clonu; tento projekt pojmenovali
LIDAR. V 60. letech doslo k inovaci a za€alo se pro pfesné méreni vyuzivat laseru.
V roce 1972 byl na univerzité v Utahu vytvofen prvni dratovy 3D model objektu
z fyzického svéta, jednalo se o automobil VW ,Brouk®. Poatkem 80. let byla
vyvinuta metoda prouzkového optického skenovani, ktera se osvédCila jako
rychlejSi a pfesnéjsi nez metody bodové nebo plosné.

Prvnim velkym milnikem byl rok 1984 ve kterém firma Cyberware vytvofila
,head scanner a dale rok 1994, kdy spole¢nost Replica zacala vyrabét své 3D
skenery (viz kapitola 2.1).

Spole¢nosti Immersion a Faro Technologies pozdéji pfedstavily levné ru¢né
ovladané digitizéry. Ty dokazaly vytvofit kompletni 3D modely, ale byly pomalé,
zvlasté kdyz model byl podrobny. Opét nemohli digitalizovat barvu povrchu. V roce
1996 prevzaly 3D skenery klicové technologie a vznikl rychly a flexibilni systém
Reality Capture System. Vytvafi slozité modely s texturou a barvou béhem nékolika
minut.
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Obr. 13: Ru¢né ovladany 3D skener upevnény na ramenu [17]

Se zacatkem 21. stoleti, kdy spole€nost zazivala rozkvét v oblasti vypocetni
techniky, jeji rychlosti a vykonu bylo mozné zdokonalit i skenovaci techniku. V roce
2001 spolecnost MENSI (dnes Trimble) uvedla na trh laserové skenery fady GS,
které se jako prvni otoCily 360 stupii horizontalné. Od roku 2007 se skenery
pridavaji i do standartnich robotickych totalnich stanic [17], [18].

3.4 Software Autodesk Revit

Autodesk Revit je architektonicka aplikace zaloZzena na koordinaci zmén
pomoci technologie Parametric Building Modeler. Data, vztahujici se k modelu
budovy mohou byt vyuZivana od uvodniho koncepcéniho navrhu, pfes vystavbu az
po spravu budovy majitelem ¢€i najemnikem. Tato centralni databaze je pfipravena
pro snadnou spolupraci s dalSimi aplikacemi. Tento koncept se nazyva Building
Information Modeling (dale jen BIM).

Software Revit diky sluzbé BIM Collaborate Pro, coz je vykonné cloudové
feSeni Umoznuje architektim, konstruktérim a projektantiim pracovat v jednotném
modelovacim prostfedi kdykoliv a kdekoliv. ZvySuje tak efektivitu prace a snizuje
naklady. BIM je svétové nejrozSifené&jsSi nastroj pro projektovani pozemnich staveb
[19].

Pdvodni software byl vyvinut spole¢nosti Charles River Software, ktera byla
zalozena v roce 1997, v roce 2000 pfejmenovana na Revit Technology Corporation
a v roce 2002 ji ziskala spole€¢nost Autodesk [20].
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Obr. 14: Autodesk Revit [19]

3.5 Software Geomagic Wrap

Geomagic Wrap slouzi primarné pro zpracovani a Upravu dat z laserového
skenovani. Jde o software vyvinuty americkou spole¢nosti 3D Systems, ktera se
zaméfuje nejen na vyvoje softward, ale i na vyrobu 3D tiskaren a materialt pro 3D
tisk.

Software poskytuje nejdostupnéjSi, nejrychlejSi a nejpfesnéjSi cestu od
mracen bodl k 3D polygonalnim a povrchovym modelim, které mizete okamzité
pouzit v navazujicim inzenyrstvi, vyrob&, uméni a praimyslovém designu. Geomagic
Wrap vytvari podkladova data, ktera Ize pouzit pfimo pro 3D tisk, frézovani,
archivaci a dal8i. Systém také umoznuje 3D zobrazeni pro analyzu, animaci a tvorbu
filma [21].
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Obr. 15: Pracovni postupy v softwaru Geomagic Wrap [21]
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4 VIRTUALNI REALITA
4.1 Definice VR

V soucCasné dobé stale neexistuje jednotna definice pojmu virtualni reality.
S vyvojem technologie se méni. Je tedy nutné popsat VR trochu z nadhledu.

Cilem VR je prezentovat fiktivni digitalni svét v pokrocilé simulaci véetné
snimani pohybu. Umozni tak nahlédnout do vzdalenych mist na$i planety,
vyzkouSet si extrémni nebo fiktivni zazitky nebo si zahrat interaktivni hry. VR je
kombinace pocitatového hardwaru a softwaru, ktery pUsobi na lidské smysly a
shazi se ho co nejvice pohltit. Dale |ze VR popsat jako technologii, ktera diky
pocitaCové simulaci dokaze navodit pocit, Ze se osoba nachazi v jiném prostfedi,
diky 360stupnové, trojrozmérné (stereoskopické) vizualizaci prostoru.

Celkova kvalita a dojem z VR zavisi na nékolika faktorech, které byly jiz
zminény v reSersi literatury. Prvni je kvalita ponofeni (immersion), které by mélo
zajistit, aby uzivatel co nejméné vnimal, Ze se nenachazi ve skuteCném svété.
Jedna se zejména o dokonalé textury povrchu, realistické zobrazeni objektd a
kvalita detailtd. Je dalezité vyladit jak fyzické, tak i psychické ponofeni. Dale je to
interakce (interactivity), neboli schopnost virtualniho prostfedi, ¢i objektd reagovat
na pohyb a rozhodnuti uzivatele, ktery je tak vice zapojen a napomaha to lepSimu
ponofeni. Neméné dulezity faktor je zpétna vazba (feedback), ktera diky rychlému
snimani zajisti spravné urCeni polohy v prostfedi. Rychlost snimani zavisi od
moznosti hardwaru pocitaCe. Kvalitni hardware zajisti plynulé pohyby a interakci
systému.

4.2 Vyuziti

Geodézie a stavebni primysl mlGze vyuzivat propojeni 3D modelovani a
vizualizace pomoci VR, které zjednoduSuje celkovy proces vystavby, kontrol a
dalSich pfipadnych oprav. Diky VR Ize napfiklad ,zasadit” budovu mezi ostatni a
prohlédnout si ji, pfipadné upravit nedostatky, velikost, barevnost aj. VR v geodézii
Ize napfiklad vyuZit pfi rekonstrukcich staveb, jejich kontrole a zhodnoceni
dosavadniho stavu (praskliny, trhliny).

V pfipadé zachrannych sborl a armady je VR vyuzivana k simulaci krizovych
situaci v bezpecném prostfedi a tréninku jednotek, napf. pfi pfipravé na mise.

Lékarstvi — podobné jako zachranné sbory, i Iékafi, chirurgové pouzivaji VR
k nacviku slozitych operaci a zakrokd, ale i ve vzdélani v oblasti anatomie lidského
téla.
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Vzdélani — VR je dnes hojné vyuzivana technologie pro trénink pilotd,
se muze VR vyuzivat napfiklad na vysvétlovani pfirodnich zakonl a védeckych
pokusu.

Zabavni prumysl — VR v zabavnim pramyslu je jednim z hlavnich vyuziti VR
headsetl. Za dneSni rozSifeni pojmu VR muze pfedevsim zabavni, herni a filmovy
prumysl. Do zabavniho prumyslu bychom mohli i zafadit dalsi vyuziti VR, a to
v oblasti kultury, kdy diky virtualni prohlidce mazeme zpfistupnit. Jedna se o dnes
uz neexistujici kulturni pamatky, ¢i muzea, ktera musi byt i tfeba vlivem pandemie
zavfiena. Lidé tak maji moznost z pohodli domova tato mista navstivit.

Obchod, marketing — ve VR mohou obchodnici prezentovat své vyrobky Ci
sluzby. Moderni technologie muize koncového zakaznika vyrazné naklonit
k nakupu. Tuto moznost napfiklad vyuziva firma lkea, ktera umozni svym
zakaznikim virtualni prohlidku a usnadni jim tak jejich nakupy a rozhodovani bez
nutnosti navstivit prodejnu osobné&. MozZnosti virtualnich prohlidek v poslednim dobé
vyuzivaji také realitni spolecnosti [22].

Obr. 16: Letecky simulator CAE 7000 [23]
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Obr. 17: Aplikace lkea Place [24]
4.3 Historie

Termin virtualni realita byl poprvé zaznamenan a pouzit v 60. letech 20.
stoleti. Americky filmaf, kameraman a vynalezce Morton Heilig sestrojil a nechal
patentovat mechanické zafizeni, tzv. sensorama. Slo o tzv. ,Experience theater*,
neboli Zazitkové divadlo. Zafizeni stimulovalo 4 smysly divaka dnes znamé
v podobé 4D kina. V zafizeni byly promitany kratké filmy, ve kterych divak monhl
vnimat obraz, zvuk, pohyb a vuni.

Jako prvni VR headset byl vytvofen tzv. ,Damokliv mec* v roce 1968,
zobrazovaci systém nasazovany na hlavu, ktery vyuZival stereoskopicky displej.
Cely koncept byl vSak velice primitivni a ve virtualnim prostfedi se zobrazovaly
pouze jednoduché 3D modely.

V osmdesatych letech 20. st. byla VR popularizovana Jaronem Lanierem,
jednim z hlavnich prukopniki VR. Lanier zalozil v roce 1984 spolecnost VPL
Research. Tato spole¢nost pfiSla s nékolika pfelomovymi produkty jako DataGlove
(rukavice s trackovanim), the EyePhone (VR headset), AudioSphere (3D zvuk) a
mnoho dalSich.
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Obr. 18: VR headset, DataGlove [Google.com]

V roce 2007 priSel Google s novym produktem, sluzbou Street View,
servisem, ktery umozfiuje prohlizeni 360° panoramatické nahledy mist, cest a
dalSich oblasti. Mizeme tak v aplikaci ,prochazet” mista, aniz bychom na nich byli
fyzicky.

Dalsim velkym milnikem pro VR se stal rok 2010, kdy student Plamer Luckey
vyrobil prvni prototyp VR headsetu Oculus Rift. Zafizeni disponovalo 90° zornym
polem. V roce 2014 firmu odkoupila spole€¢nost Facebook, coz tomuto odveétvi opét
pomohlo k SirSimu uplatnéni a vyuziti.

V roce 2016 spole¢nost HTC dodala prvni VR headset HTC Vive SteamVR.
Toto znamenalo prvni komeréni zafizeni zaloZzené na senzorech, které umoziuje
volny pohyb uzivatell v definovaném prostoru. Tento krok umoznuje vyuzivat VR
skute¢né naplno a ¢lovék tak maze interagovat se svym fyzickym okolim, které je
totozné ve virtualni realité [22].
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Obr. 19: VR headset HTC Vive SteamVR [18]

4.4. Unreal Engine 4

Unreal Engine 4 (UE4) je herni software vyvinuty spolecnosti Epic Games.
Tato americka spolecnost zalozena pocatkem 90. let minulého stoleti se zabyva
tvorbou a vyvojem pocitaCovych a konzolovych her. Zpocatku byl vyvinut pro
pocitaCové stfileCky z pohledu prvni osoby, poté se firma zacala vice zajimat o
trojrozmérné (3D) hry a filmovy pramysl. V roce 1998 spole¢nost vyvinula revoluéni
technologii, na podkladé, které vytvofili hru Unreal. Jedna se o ak¢éni 3D hru, na
jejimz zakladu pozdéji vyslo nespocCet dalSich her.

Unreal Engine vyuziva kédovaci jazyk C ++. Diky tomu nabizi vysoky stupen
prenositelnosti a podporuje Sirokou Skalu platforem pro stolni pocitaCe, mobilni
zarfizeni, konzole a virtualni realitu [25].

UE4 byl uveden na trh v roce 2014 a od roku 2015 je mozZné jej zdarma
stahnout i se zdrojovymi kody. Spole¢nost Epic Games vyvinula napfiklad popularni
hru Fortnite a podilela se na zpracovani animovaného filmu Lvi kral [26].
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Obr. 20: Hra Fortnite, UE4 [26]

32



5 LOKALITA
5.1 Maroko

Hlavnim tématem diplomové prace je vybrana ¢ast osady v severni Africe, v
jiznim Maroku, oblast Draa-Tafilalet, u mésta Zagora. Osada Bni Sbih se nachazi
470 kilometrt jizné od hlavniho mésta Maroka (Rabat). Od mésta Zagora je Bni Sbih
vzdalené jihovychodné 48 kilometrl. V blizkosti vesnice protéka feka Draa, jejiz
udoli je napojené na transsaharské obchodni cesty, podél které vznikaly jedny z
nejstarSich oblasti zidovského osidleni. Od roku 2019 spolupracuje Karlova
univerzita (filozoficka fakulta) a Ceské vysoké uceni technické (Fakulta stavebni,
Katedra geomatiky a Fakulta architektury, Ustav pamatkové péée) na projektu za
ucelem dokumentace zanikajiciho kulturniho dédictvi vybranych oblasti a pamatek.
V roce 2020 se CVUT udastnila tfeti expedice do Maroka. Z divodu pfepravy
letadlem a nizkého rozpoctu bylo nutné zvolit vhodné pfistrojové vybaveni misto
klasickych geodetickych pfistrojii a skenert, proto byly vyuzity prenosné
miniaturizované méfici pfistroje (Leica BLK360, ZEB REVO). Hlavnimi cili expedice
byly:

1. definovat vyuzitelnost modernich pfenosnych laserovych skener,

2. urCit ekonomickou stranku dokumentace s co nejvétsi efektivitou ve
spolupraci s Karlovou univerzitou a Marockou statni pamatkovou instituci
(CERKAS),

3. zjistit vyuzitelnost pozemniho laserového skenovani a blizké fotogrammetrie,

4. ukazat rychlost a pfesnost vysledkd u nékterych objektd, kde by bylo velmi
obtiZzné mapovat tradi€¢nimi postupy,

5. poskytnout doporuéeni pro nasledné prace v téchto oblastech.

Hlavnim cilem prace bylo dokumentovat zanikajici Zidovské pamatky v jiznim
Maroku, které byly stavény z nepalenych cihel (tzv. hlinéna architektura). Zidovské
Casti osidleni jsou zde znamy pod jménem mellah. Termin mellah pfedstavuje
ohrani€enou a €asto obezdénou Zidovskou Ctvrt' s vlastnimi branami. Sou€asna
dokumentace téchto oblasti prakticky neexistuje, v ramci projektu Diarna: Geo-
Museum vzniklo nékolik fotografii zidovského zZivota na uzemi severni Afriky a
Blizkého vychodu. Vramci univerzitni expedice byla nasbirana data celych
zidovskych ¢tvrti v riznych méstech a vesnicich, v této praci je vybrano jen nékolik
ukazkovych mist (synagoga). Celkem bylo ziskano 48 GB dat za 5 méfickych dni
(66 skent pomoci skeneru BLK360 a 21 skenli skenerem ZEB Revo.) [27], [33]

Nékteré objekty jiz byly zpracovany do podoby 3D modell a prezentovany
v odborném tisku [27].
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Obr. 22: Lokalizace vesnice Bni Sbih [Mapy.cz]
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Obr. 23: Lokalizace vesnice Bni Sbih a synagogy [Mapy.cz]

5.2 Fakulta CVUT

V suterénu stavebni fakulty CVUT v Praze probé&hlo testovani pouzitych
pFistroji za UCelem zjisténi vhodnosti vyuziti pfistroji. Prostor suterénu byl
zmapovan pomoci tfech typl laserovych skenert a totalni stanici Leica TCRS3.
Referenénim modelem byl zvolen nejpfesnéjsi laserovy fazovy skener Surphaser s
presnosti 0,6 mm/ 10 m. Tato data byla porovnana s vysledky ze skeneru BLK360
a ZEB Revo.
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Obr. 24: Plan suterénu fakulty FSv CVUT [29]

V tabulce byly porovnany vybrané vzdalenosti vyznacenych pismeny A-E
(viz. obr.24). Mra¢na bodl byla vzajemné porovnana v softwaru CloudCompare,
k vypoctu byla vyuzita funkce Compute cloud/cloud distances. Aritmeticky primér
rozdilt vzdalenosti mezi body v porovnani mezi skenery Surphaser 25 HSX a Leica
BLK 360 byly 6,35 mm se standardni odchylkou 10,38 mm. Aritmeticky primeér
rozdili ve vzdalenostech mezi body méfenymi pomoci skeneru Surphaser 25 HSX
a ZEB-REVO byl 10,12 mm se standardni odchylkou 12,76 mm Tento test prokazal

pouzitelnost obou typu laserovych skenerl pro dokumentaci historickych budov
béhem expedice.

Pfistroj A [m] B [m] C [m] D [m] E [m]
Surphaser
prinie 5.761 0.836 3.781 1.049 1.169
LeicaBLK | 5747 0.833 3.775 1.043 1.164
360
ZEBRevo | 5.785 0.850 3.779 1.028 1174
"e'CSaO;CR 5.758 0.835 3.758 1.056 1.174

Tab. 2: Vysledky méfeni suterénu zvolenymi pfistroji
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6 DATA

6.1 Vyuzité vybaveni
6.1.1 Leica BLK360

Jedna se o laserovy skener malych rozmérd. Hmotnosti 1 kg a velikosti
10x16 cm se stal nejmenSim a nejleh¢im laserovym skenerem svého druhu. Kvdli
svym rozmérum a vaze byl vybran jako idealni volba na expedici. Skener vyuziva
laser (vinova délka paprsku je 830 nm). V pfistroji je zabudovany systém slouZici k
zachyceni panoramatické fotografie a obarveni mracna. Dale je zabudovana
termalni kamera a integrovana inercialni méfici jednotka (IMU - inertial
measurement unit).

Pfistroj Ize ovladat jedinym tlaCitkem a pfi pouziti aplikace Leica Cyclone
FIELD 360 pro mobilni zafizeni Ize obrazova a cloudova data zobrazit na Ipadu. Lze
také pouzit software Autodesk Recap Pro.

Skener disponuje 15 Mpix tfi kamerovym systémem (150 Mpix na celé
panorama) a termovizni kamerou. [30]

——

Obr. 25,26: Leica BLK360 [30]
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Parametry:

Export: LGS, RCP

Pfesnost 3D bodu*: 6 mm / 10nm, 8 mm/ 20 m

Presnost délek*: 4 mm/10 m, 7 mm/20 m

Rozliseni 5-20 mm/10 m

Rozsah skenovani: 360°x 300°

Dosah: 0,6-60 m

Rychlost: az 360 000 bodu za vtefinu, 3 minuty na plné zorné pole
*pfesnosti pfi odrazivosti 78 % [30]

6.1.2 ZEB Revo GO

3D mobilni osobni laserovy skener od firmy GeoSLAM pracuje na technologii
end-to-end, coz je vhodné pro jakékoliv prostfedi, zejména v uzavienych
prostorech, kde nelze pouzit GNSS. Ur€eni pozice pfistroje totiz neni vypocteno
technologii GNSS, nybrz metodou SLAM (Simultaneous localization and mapping).
Metoda SLAM urcuje polohu pfistroje z méfenych dat. Algoritmus SLAM je zalozen
na rozlozeni skenovaného prostoru na nékolik ¢asti a kazdému z nich je pfifazen
urcity pocet orientacnich bodu; diky pohybu zafizeni, které je neseno operatorem,
se urCuje trajektorie zafizeni. Nasledné je pak z trajektorie a vlastniho méfeni
laserovou otacivou hlavou vytvofeno vysledné mracno bodu postprocesingem.
Mraéno bodu Ize snadno zpracovat v softwaru GeoSLAM Hub. Skener dokaze
naskenovat tfi patrovy dim do 30 minut. Hmotnost skenovaci hlavy 850 g, velikost
60x120x150 mm. Pomoci kamery ZEB-CAM Ize méFfené mracno bodl obarvit.

Cely proces méfeni a vyhodnoceni probiha v realném ¢ase pomoci SLAM
algoritma, kde systém postupné spojuje jednotlivé skeny (100skenu za sekundu) a
propoji jednotlivé skeny s udaji z inercialni jednotky (IMU), kterd zaznamenava
polohu pro kazdy jednotlivy sken, tim jsou pfesné urceny soufadnice 3D bodl
v realném Case [31].
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Obr. 27: ZEB Revo GO [32]

Parametry:

Dosah: 30 m

Presnost bodd: 1-3 cm

Rychlost: 43 000 bodu za vtefinu
Rozsah skenovani: 360°x 270°
Velikost dat: 100 MB za minutu
Vnitini pamét: 128 GB [32]

6.1.3 Surphaser 25 HSX, Leica TCR 307

Laserové skenery Surphaser 25 a Leica TCR byly pouzity pro porovnani
presnosti s vySe uvedenymi skenery, které byly vyuzZity pro dokumentaci pamatek
v Maroku. Mé&feni prob&hlo v suterénu fakulty CVUT (viz kapitola 5.2).

Totalni stanice Leica TCR 307 disponuje pfesnosti 2 mm + 2 ppm. Pfesnost
skeneru Surphaser 25 HSX je 0,6 mm/ 10 m.

Obr. 28, 29: Surphaser 25 HSX, Leica TCR 307 [Google.com]
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6.2 Sbér dat
6.2.1 Shér data pristrojem BLK360

Po rekognoskaci terénu se skener postavi na poZzadovana mista a provede
se hrubé ustanoveni. PFistroj se poté dorovna sam diky kompenzatoru. Ovladani
pfistroje je mozné dvéma zpusoby. Za pomoci tlaCitka pfimo na skeneru nebo pres
Ipad. Jelikoz se na pfistroji kromé jediného tlacditka a notifikaéniho prstence
nenachazi displej, pokrocilejSi ukony je nutno provadét dalkové pres tablet, a to
konkrétné pres iPad.

Tablet je propojen s pfistrojem pomoci WLAN. Ovladat pfistroj Ize budto pfes
aplikaci Leica, nebo Autodesk ReCap Pro. V téchto aplikacich Ize zalozit zakazku,
urcit stanovisko, zvolit parametry skenu. Data se ukladaji do vnitiniho uloZisté, a
poté se pres WLAN importuji rovnou do softwaru Cyclone na PC. P¥i pouziti Ipadu
se naskenovana data po dokonéeni méfeni odeSlou pfimo do zafizeni, kde je
mozné si je prohlédnout. PouZijeme-li aplikaci Autodesk ReCap Pro, vytvofi se
projekt ReCap, ktery lze nasledné vyuzit v programech AutoCad, Revit nebo
ReCap.

Synagoga byla zméfena béhem 30 minut a bylo pouzito celkem 6 stanovisek.
V software Cyclone Register 360 se jednotlivé skeny spoji pomoci korelace
automaticky, pokud jsou spravné rozloZena stanoviska. V opacném pfipadé je
nutny zasah operatora a ruc¢ni spojeni skent pomoci nékolika bodu. Celkovy pocet
bodl kone&ného spojeného mracna bodl je 352 miliénu. Vysledna presnost 4-5
mm.

6.2.2 Sbér dat pristrojem ZEB Revo GO

Pfed samotnym sbérem dat je nutné provést rekognoskaci prostfedi a
odhadnout potencialné nevhodna mista, kde by mohl mit algoritmus SLAM
problémy. Dlouhé tunely nebo chodby, se stejnym profilem a hladkymi st&énami
mohou zpusobit, Ze algoritmus nedokaze spravné identifikovat orientaéni body, a
tudiz by pohyb pfistroje nebyl zaznamenan. To by mohlo zpusobit napfiklad Spatné
umisténi nebo prekryvani nespravnych ¢asti méfeného objektu. Z tohoto divodu se
do téchto prostori uméle umistuji pfedméty, diky nimz jsou pozice a smér pohybu
jasné uréeny. Pfi rekognoskaci je také vhodné si pfiblizné naplanovat trasu
skenovani z hlediska dalSich kritérii zvySujicich pfesnost a relevanci dat.

ZEB-REVO se polozi na rovny povrch a stiskne se tlaCitko start/stop na
skenovaci hlavici. Jakmile ZEB kontrolka zaCne blikat ¢ervené, uZivatel otoCi
skenovaci hlavou alespori o 90°, ¢imzZ se spusti inicializaéni méd. V inicializaénim
modu se nesmi s pristrojem nijak manipulovat. Po 15 sekundach zaéne ZEB
kontrolka svitit zelené, coz znaci, Ze je pfistroj pfipraven ke skenovani. UZivatel
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uchopi pfistroj, velmi pomalu ho otoCi do vertikalni skenovaci polohy a zacne
skenovat prostredi.

Pohyb se skenerem by mél byt pomaly, plynuly a pfistroj by mél byt udrZzovan

ve vertikalni poloze. Pozor by si méfi¢ mél davat pfi pfechodu z vnitfnich prostor do
venkovnich a vyhybat pohyblivym a lesklym pfedmétim.

Pro spravnou funkci SLAM algoritmu se musi skenovani zacinat a kon¢it na
stejném misté. Opakovanym naskenovanim jiz znamych ploch je méreni vyrovnano
a vysledky jsou zpfesnény. Je doporu¢eno délat vice smycek v ramci jednoho
meéfeni. Pro ziskani vysSi pfesnosti by se mél uZivatel nékolikrat vracet na jizZ znama
mista, pokud moZzno jinymi cestami. Takto je vytvofeno vice mensich tras, které jsou
vyrovhavany.

Na konci skenovani se pfistroj opét polozi na rovnou plochu pfiblizné na to
samé misto, kde byl v inicializanim modu na zaCatku méfeni. Po stisku tlacCitka
start/stop je opét tfeba nechat pfistroj 15 sekund ve stejné pozici, dokud ZEB
kontrolka nepfestane blikat ¢ervené. V tento okamzik za¢ne kontrolka AUX svitit
oranZové, coz znaci zpracovani naméfenych dat. Pro stazeni dat je nutné pfipojit
kabel s USB flash diskem. Kontrolka AUX se rozsviti zelené, coz znaci, Ze jsou data
stahovana na USB flash disk. Po ukonceni stahovani dat kontrolka zhasne a je
mozné USB flash disk odpojit.

Synagoga byla zméfena pochlzkou uvnitf za pouhé 3 minuty a celkovy pocet
bodu je necelych 10 miliéond. Vysledna presnost 10-20 mm.
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7 ZPRACOVANI
7.1 Zpracovani dat z pristroje ZEB Revo GO

Data ze skeneru ZEB Revo byla prvné zpracovana v softwaru GEO Slam
Hub a GEO Slam Draw, kde probéhlo automatické vygenerovani vektorové kresby
a mracna bodu.
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Obr. 30: Mrac¢no bod [software GEO Slam]

Mrac¢no bodu bylo poté nahrano do softwaru Geomagic Wrap, ktery byl
fakultou zpFistupnén pres vzdalenou plochu. Mraéno bod z GEO Slam Hub nebylo
prili§ kvalitni a bylo nutné provést mnoho uUprav. Z ddvodu zaméreni kompletni
Zidovské cCtvrti bylo nutné data zredukovat na pozZadovanou oblast synagogy.
Celkem bylo zredukovano mra¢no z 10 milion bod( na 882 tisic bodu.
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Obr. 31: Mraéno bodt Mellahu [software Geomagic Wrap]

Po vymezeni nasi oblasti, byla vyuzita funkce Wrap, ktera pfevodem bodu
na polygony vytvofila zakladni model.

Zachovat pivodnidata
Odstranit malé komponenty

Obr. 32: Vytvoreni modelu funkci Wrap [software Geomagic Wrap]

V modelu se nachazelo mnoho chyb, pfedevsim v podobé otvoru, které bylo
nutné vyplnit. Nejvétsi nedostatky modelu se nachazely v hornich rozich synagogy.
Software umoziiuje zacelit otvory dvéma funkcemi: Viyplnit vde a Vyplnit jednotlivé.
Z duvodu znacné Cetnosti a rozsahu dér nebylo vhodné funkci Vypinit vde pouzit.
Tato funkce také zaceluje vesSkeré nevyplnéné otvory véetné hranic ofiznutého
modelu (komin, vchod do synagogy). Pro kvalitn&jsi zaceleni vétSich otvor( byla
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vyuzita funkce Most, ktera funguje na principu vytvofeni nového polygonu mezi
dvéma vybranymi body a interpolaci vyhleda nejvhodné&jsi bod a vytvofi novy
trojuhelnik.

Obr. 34: Ukazka vyuziti funkce Most [software Geomagic Wrap]
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Funkci Vyplnit jednotlivé pak byly upravené otvory ruéné zaceleny. Nasledné
byl model vyhlazen funkci Vyhladit a Rucni vyhlazeni. Posledni upravou bylo
odstranéni zbylych nerovnosti a hrott funkci Odstranit hroty.

Vyhladit polygony

ok somo | Pousit |

Uroven vyhlazeni
M. U Hax Odstranit &hroty
Intenzita
Min. 0 M oKk N Stomo N Pouiit |
S Poamery )
Min. [ Max. :
| Zobrazit citlivost kiivosti Uroven vyhlazeni
Opravit hranice
B o) Nizky U Vysoky

Obr. 35, 36: Nastaveni funkci Vyhladit a Odstranit hroty [software Geomagic Wrap]

Obr. 37: Opraveny a vyhlazeny model, [software Geomagic Wrap]

7.2 Zpracovani dat z pristroje Leica BLK-360

Data ze skeneru BLK 360 byla spojena korelaci do jednoho mra¢na bod
v softwaru Cyclone Register 360. Nasledné bylo mra¢no bod{l otevieno v programu
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CloudCompare, kde byly provedeny zakladni upravy. Data z pfistroje BLK 360
obsahovala velké mnozstvi dat (352 milionu bod() a prace s nimi tak byla obtizna a
softwarové narocna. Bylo tedy nutno data zredukovat. K tomu byla vyuzZita funkce
Subsample a point cloud. Tato funkce pfevzorkuje urena data. Ze tfi moznosti,
které funkce nabizi (Random, Space, Octree) byla vybrana moznost Space. Space
redukuje body s uréenim minimalniho rozestupu mezi jednotlivymi body. Vhodny
rozestup pro prace s mracnem byl dosazen pfi gridu 5 mm. Mraéno bylo
zredukovano na vyslednych 13 981 283 bodu. Vysledné mra¢no bodud bylo ulozeno

do formatu XYZ.

Properties Properties
Property State/Value Property State/Value
| Name BLK360_3503293_Setupb1 Name BLK360_3503293_Setup61.subsamp
Visible Visible
Show name (in3D) [] Show name (in3D) [
Colors SE Scalar field Colors c RGB
X: 10.1492 X:10.149
Box dimensions Y: 17.2317 Box dimensions Y: 17.2317
Z: 8.5783 Z: 8.5783
X: 14,4435 X: 14,4436
Shifted box center  Y: 10.0441 Shifted box center  Y: 10.0441
Z:2.17285 Z:2.17285
X:14.443518 X: 14.443578
Global box center  Y: 10.044112 Global box center  Y: 10.044112
Z: 2.172851 Z: 2.172851
Info Object ID: 260 - Children: 27 |Info Object ID: 319 - Children: 0
Current Display 3D View 1 Current Display 3D View 1
Points 352,608,569 Points 13,981,283

Obr. 38, 39: Vlastnosti modelu pfed a po redukci rozestupu bodU [software CloudCompare]

Sampling parameters
method Space Y
large small
min. space between points | 0.0050 '+
[J use active SF

OK Cancel

Obr. 40: Funkce Subsample a point cloud [software CloudCompare]
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7.3 Porovnani pristroju

Do softwaru CloudCompare byla importovana zredukovana mrac¢na bodu pro
zjisténi vzajemné presnosti. Mracno bodu ze skeneru Leica BLK360 kvuli lepSim
parametrim skenovani bylo vyuzito jako referencni. Jelikoz se pfi méfeni ruc¢nim
laserovym skenerem ZEB Revo nepouzivaly Zadné kontrolni i geodeticky
zaméfené vlicovaci body, bylo nutno zjistit moznou deformaci mracna bodd.
Ziskané mrac¢no bodd bylo proto porovnané s mracnem bodu ze skeneru Leica
BLK360. Pfi méfeni BLK360 bylo dosazeno prumérné 80 % prekryti a diky pomérné
malému rozsahu synagogy se vétsi deformace nepfedpokladaly.

Obr. 41: Porovnani mracen v softwaru CloudCompare [software CloudCompare]

Transformace mracen byla provedena funkci Align two cloud by pickig
equivalent point pairs. Absolutni hodnoty rozdild mezi mra¢ny jsou méné jak 3 cm,
zpravidla 2 cm.
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[Point-pair registration] = ) O Ir = 20.000
Achievable RMS: 0.0194102

X h § z Error
A0 -16.563299  -5.504200 0.439400 0.00557598
Al -12151800  -8.727100 0.677100 0.0323181
A2 -13.710300  -1.445900 0.789500 0.0115139
A3 -9.116900 -4.929700 0.799100 0.011732
A4 -14.993400  -6.665700 0.407300 0.0231951

X X X x x

show 'reference’ entities =5

X Y zZ Error
RO 9.373219 15.942801 -1.105581 0.00557598 x
R1 12.110415 11.255795 -0.860157 0.0323181 x
R2 13.610967 18.509226 -0.829266 0.0115139 x
R3 16.413080 13.472975 -0.803850 0.011732 x
R4 10.359827 14.239684 -1.134734 0.0231951 x

[ adjust scale Rotaton (v Xxz MT1™x M1y M2

auto update zoom reset | | | X

align

Obr. 42: Funkce Align two clouds a rozdily [software CloudCompare]

@ Align info X

0 Final RMS: 0.0194102
Transformation matrix
0915 0402 0.01 26.743
-0402 0915 0.009 14317
-0.007 -0.013 1.000 -1.726
0.000 0.000 0.000 1.000

Refer to Console (F8) for more details

Obr. 43: Stfedni kvadraticka odchylka vysledku [software CloudCompare]

Mracéno bodl zLeica BLK360 je kvalitni a obsahuje pouze malé Sumy
v rozmezi 3-5 mm. Sken z pfistroje ZEB Revo obsahuje méné bodd. Mracno neni
tedy tolik podrobné a kvalitni. Rozptyl bodu je 1-2 cm.
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7.4 Autodesk Revit

Vyexportovany soubor formatu XYZ byl otevien v softwaru Autodesk ReCap.
Byl zaloZzen novy projekt, do kterého bylo mraéno importovano. Funkci Index scans
a Launch project byl vytvofen soubor s pfiponou RCP, ktery je nutny pro dalSi praci
v softwaru Autodesk Revit.

R AUTODESK' RECAP & foghiukas % &\ subscribe - W —-0OX

Obr. 44: Mrac¢no bodU v softwaru ReCap [software Autodesk ReCap]

Model se po importu nezobrazoval spravné, proto bylo nutno nastavit
vySkové hladiny (podlazi). Za pomoci dvou fezi modelem byly nastaveny dvé
hladiny, vystihujici podlahu a strop synagogy.

Podlazi 2
4.000 ™

delail’ 2
4200 W

Podlazi 1
0.000

Podlazi 1 ~

0.000

Obr. 45, 46: Hladiny pfed a po Upravé [software Autodesk Revit]

V zobrazeni Podlazi 1 byly nastaveny fezy podle kterych bylo mozné
modelovat stény a podlahu. Typ hlinénych stén i podlah musel byt nové vytvoren.
Pro stény byla nastavena Sifka 0,04 m s vySkou 4,2 m.
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Obr. 47, 48: Vykresleni stén a podlahy [software Autodesk Revit]

V dalsim kroku do modelu byly pfidany dvefe a strop. Rozmér dvefi byl
zjistén v softwaru ReCap funkci Distance.

R AUTODESK' RECAP

Obr. 49: Rozmeér dvefi [software Autodesk ReCap]
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Panel Architektura nabizi také funkci Schody, ktery byla vyuzita na vytvofeni
prachodu do druhého patra.

REGHG -G 2 @8- 20A6-0=yg-= Autodesk Revit 2020 - DP_BLK Revit zkouska - 30 pohled: (30} @ Rfoghivkss - W @- -8 X
Avchitekturs | Konstukce | Ocel Sysémy, Vot Ponmky  Anahzoust  Objemy apozemek  Spoluptscovt. Pobled  Spriva Doplily Upit =

OB 0 I ree® B BBoo Al HE B KU E ui g
g omotmieist e = = mky @ P

o i b s

Viestnosti x|® eor x [ podati1 # Vichod # Zipad <

© o AN
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30 pohiec: (3] | EB Upravit wp /\
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3
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s
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Zipsd
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Obr. 50: Model synagogy [software Autodesk Revit]

Pro dalSi praci bylo nutno model exportovat. V panelu Soubor byl zvolen
Export formatu FBX. S formatem FBX dokaze pracovat software UE4.

7.5 Unreal Engine 4

Virtualni prostfedi modelu bylo vytvofeno v prostfedi softwaru UE4 od
spole¢nosti Epic Games. Spolecnost se zabyva tvorbou a vyvojem pocitaCovych a
konzolovych her.

7.5.1 Zalozeni virtualniho prostredi

Prvnim krokem po spusténi aplikace Epic Games Launcher bylo vytvofeni
nového projektu. UE4 nabizi Ctyfi kategorie pro vytvoreni nového projektu: Games;
Film, Television and Live Events; Architecture, Engineering and Construction;
Automotive, Product Design and Manufacturing. Vzhledem k povaze prace byla
zvolena moznost Games, ktera obsahuje &trnact Sablon pro tvorbu herniho
prostfedi. Ze ¢trnacti Sablon byla vybrana Sablona Virtual Reality, ktera je idealni
pro vizualizaci 3D modelu ve VR. Zminéna Sablona obsahuje naprogramované
funkce, které zna¢né usnadnuji praci pfi tvorbé virtualniho prostfedi.

Pfed importem modelu, bylo nutné zvolit spravnou vychozi mapu prostiedi.
V zalozce Content — VirtualRealityBP — Maps byla vybrana Motion Controller Map o
rozmeérech 40 x 40 metrd. V hernim poli se nachazi objekty, které bylo potfeba pfed

importem modelu odstranit (viz. obr. 49). Byla ponechana pouze podlaha a stény
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pole. Zbytek pfedmétd byl po vybéru v poli odstranén klavesou Delete nebo

oznacenim pozadovanych pfedmétl v pravém okné se zalozkou World Outliner a
naslednym hromadnym odstranénim.

Unreal Project Browser

Select Template

s B ) @ 5
@‘- — 0 ™8 g

Blank First Flying Rolling Third Top Down
Person

E;r *

ick  Handheld 2 e Vehicle
AR

Virtual Reality

Blueprint

ch. The
trollers. The
d or point-and-teleport using

Asset Type References
Animation Sequel nimation Montage, Sound Wave, Skeletal Mesh, Animation Blueprint,
ele h, Texture.

Class Type References:
Character, GameMode, HUD, Actor

Cancel

Recently Placed
Basic

Lights
Cinematic
Visual Effects
Geometry
Volumes

All Classes

R AdiNews' &impot [ SaveAll € 5 & Content » VirtualRealityBP » Maps '

B e

Obr. 51, 52: Prostiedi UE4 [software UE4]
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7.5.2 Import modelu do UE4

Software UE4 pracuje s formatem FBX, bylo nutné model ve formatu OBJ
konvertovat do spravného formatu. K pfevodu byl vyuzit software Blender, ktery umi
pracovat s formatem OBJ i FBX.

Ve slozce Geometry byla vytvofena nova podsloZzka Meshes_DP do které se
model importoval. Jednou moznosti importu modelu je pfes Content — Import.
Druhou moznosti je jednoduché pretazeni modelu z disku do vytvofené podslozky.

Po pfetazeni modelu do softwaru se otevielo okno s nastavenim importu, kde
byla zaSkrtnuta funkce Auto Generate Collision, aby importovany model nebyl po
spusténi programu pruchozi a jeho hranice fungovaly jako stény. Model byl
exportovan v pozadovaném méfitku a jednotkach, proto nebylo nutné ménit Zadna
jind nastaveni a mohl byt spustény proces kliknutim na Import All.

Importovanému modelu byla pfifazena textura Rock Sandstone, ktera je
soucasti zakladniho balicku materialu.

U FBX Import Options
Import Static Mesh
Current Asset: /Game/ThirdPerson/Geometry/Meshes_DP/Zeb_Revo_fbx
4 Mesh
Skeletal Mest

Auto

4 Transform
D Import T

b Import R

4 Miscellaneous
Cony
e Front XAxis

ne Unit

4 Material

Search Location

LEICHENLLGI VUL Create New Materials v

v
4 Fbx File Information
7.40
Bler ble FBX 10 -4220
File Application Ble on Blen le FBX 10) 2.93.4
File Unit cent

File Axis Direction Y-UP (RH)

(iport ] “inport ] cancer |

Obr. 53: Konfigurace importu [software UE4]

53



(2
N
=
& u
‘g‘
® s

mpot D SaveAll € 5 | & Content » StarterContent » Materials

LRSSk [Clelslslele].

Obr. 54: Importovany model s texturou [software UE4]

7.5.3 Tvorba prostiredi modelu

Prostfednictvim volné dostupného softwaru Quixel Bridge byly do prostfedi
UE4 stazeny materialy, povrchy a pfedméty tvofici okoli synagogy. Napfiklad hlina,
kamenivo, kasna, chodnik, vazy, stromy apod.

Pomoci klavesovych zkratek W — posun, E — rotace, R — méFitko byl model a
predméty umistény na spravné misto, smér a byl jim uréen spravny rozmér.

54



] Quixel Bridge
File Edit View Window Help
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2K Resolution

Obr. 55: Stazené polozky [software Quixel Bridge]

Software je mozné propojit pfimo s uétem Epic Games. Veskeré staZzené
poloZzky se podle nastaveného adresare ulozZi pfimo do rozhrani UE4 a je mozné
s nimi v modelu pracovat.

) (& e (91 (show) \ \ e JOE @)

LIGHTING NEEDS TO BE REBUILT (83 unbuilt objects)

Obr. 56: Modelace okoli [software UE4]

Finalnim produktem této diplomové prace je EXE aplikace vygenerovana
softwarem Unreal Engine 4, ve kterém byl cely projekt budovany. Aplikaci je mozné
prochazet s VR headsetem (HTC Vive, Oculus apod.).
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Obr. 57: Export souboru EXE pro VR aplikaci [software UE4]
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8 ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace a expedice uskuteénéné v roce 2020 je
ukazka vyuZziti malych, kompaktnich a pfenosnych zafizeni, které dokazou
plnohodnotné zdokumentovat i rozsahlé a Spatné pfistupné uzemi za kratky Cas.
Expedice v jiznim Maroku dokazala za 5 dni nasbirat 48 GB dat na rdznych mistech
zemé. Vyuzito bylo méreni blizkou fotogrammetrii a laserové skenovani. Vysledky

dokumentace byly zpracovany ve formé 3D modell, které slouzi zejména pro
analyzu obytnych zén Zidovského obyvatelstva.

Zidovské osady vlivem Casu, nedostatku financi, valek, rozvoje civilizace a
cestovniho ruchu postupné upadaji. Proto je dulezité zachovat je alesporn v podobé
3D modell a fotografii, aby neupadly v zapomnéni. Jediny systematicky vyzkum
marockych synagog obsahujicich nékolik hlinénych architektur proved| Joel Zack v
80. letech 20. stoleti. VétSina zdokumentovanych mist v8ak byly méstské synagogy
v severnim Maroku a studie nebyla zvefejnéna. Proto Ize povaZovat univerzitni
expedici za posledni rozsahlou dokumentaci Zidovské architektury. Za pomoci
technologického rozkvétu uz neni potfeba sidla zakreslovat ruc¢né, meéfit
mechanickymi teodolity Ci totalnimi stanicemi. Technologie ruéniho laserového
skenovani dokaze béhem par hodin zdokumentovat celou vesnici a naslednym
zpracovanim za nékolik hodin vytvofit kompletni 3D model s texturou.

Existuje vice moznosti, jak zajmové oblasti zdokumentovat. Jedna se
napfiklad o letecké snimkovani a skenovani, blizka fotogrammetrie, satelitni
snimky, mobilni laserové skenovani a jiné. Osady jsou tvofeny bloky z nepalenych
cihel. Cilem bylo zmapovat prfedevSim vnitini prostory, které byly rozsahlé, tmavé a
uzké. Takové prostiedi neni vhodné pro pouziti blizké fotogrammetrie. AvSak pro
vysledny produkt je mozné kombinovat vice technologii a postupld méfeni pro
dosazeni lepSi presnosti a celkovych detaild. Pro mellahy je technologie SLAM
idealni, nebot kvulli povaze projektu nebyla nutnd vysoka presnost bodl
Vyhody ruénich skenerl jsou nasledujici: jednoducha a levna doprava, snadna
obsluha, skladovani a ¢astec¢né automatické zpracovani méreni. Lze tedy prohlasit,
ze hlavni cile expedice byly naplnény, bylo dosazena vyhovujici pfesnost modelu
za pfijatelny ¢as. Ru€ni skenery se ukazaly jako zcela vhodné pro ucely rychlého
zaméfeni.

Teoreticka ¢ast prace obsahuje resersi literatury k pfisluSnym tématim, tedy
vyuziti laserového skenovani v pamatkové péci. Dale se reSerSe zabyva oblasti
virtualni reality. Z dostupné literatury byly zpracovany obecné definice obou oboru,
historické milniky, jejich vyuZiti pfi dokumentaci pamatek a také popis pouzitého
pFistrojového vybaveni.
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Prakticka ¢ast obsahuje sbér dat, testovani presnosti pouzitého vybaveni
v prostorach fakulty CVUT a zpracovani 3D modelu, ktery byl vizualizovan ve VR v
prostfedi Unreal Engine 4. Z divodu monoténniho a tmavého prostoru se pfi
automatickém vyhodnoceni prostor osady Bni Sbih, vyskytly problémy s orientaci
¢asti modelu, které se nepodafilo vyreSit zménou parametrd vypoctl pfimo
v softwaru Geo Slam. Data byla odeslana technické podpore firmy, ktera model
upravila a zaslala zpét.

Finalnim ukolem bylo vytvofeni virtualniho prostfedi pro import modelu. Okoli
modelu synagogy bylo doplnéno pfedméty, které dodavaji prostfedi na autenticité.
Vysledné virtualni prostfedi bylo zabaleno do EXE aplikace. Aplikace umoZznuje si
prostfedi za pomoci VR headsetl a vykonnych pocitacu prohlédnout. Prostiedi bylo
prohlizeno headsety HTC Vive Pro a HTC Vive Pro 2, které byly propUj¢eny Ing.
Martinem Kyhosem.
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: Zakladni soucasti pro VR [11]
: Virtualni muzeum, hrad Stafford [14]
: Princip méfeni statickym laserovym skenerem [15]

zleva doprava 0 °, 20 °, 40 ° a 60 ° [2]
.. Volba metody v zavislosti na velikosti a slozZitosti objektu [3]

: Dokumentovana oblast pamatkové zény, Sardinie [4]

odchylek na vertikalni stupnice vpra

: Princip ur€eni vzdalenosti z rozdilu faze [33]
: Princip prostorové polarni metody [3

: Sken interiéru — jednaci sin, Praha

: Model rozvodny, RIEGL LMS Z360

Autodesk Revit [19]

Letecky simulator CAE 7000 [23]
Aplikace Ikea Place [24]

VR headset HTC Vive SteamVR [1
Hra Fortnite, UE4 [26]
Lokalizace vesnice Bni Sbih [Mapy

Lokalizace vesnice Bni Sbih [Mapy

Plan suterénu fakulty FSv CVUT [2
Leica BLK360 [30]
Leica BLK360 [30]
ZEBRevo GO [32] .
Surphaser 25 HSX [Google.com]
Leica TCR 307 [Google.com]

Mrac¢no bodu [software GEO Slam]
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Rozdil mezi selektivni a neselektivni metodou uréovani bodu [15]
Ruéné ovladany 3D skener upevnény na ramenu [17]

Pracovni postupy v softwaru Geomagic Wrap [21]

VR headset, DataGlove [Google.com]

Lokalizace vesnice Bni Sbih a synagogy [Mapy.cz]

: Porovnani dvou mracen v softwaru CloudCompare, distribuce

vo [7]

Bl e
[15]
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SEZNAM PRILOH

PtiloZzeny USB flash disk obsahuje elektronické ptilohy:
DP_Fogl.pdf - text diplomové prace
VR _BniSbih_DP — slozka obsahujici aplikaci UE4
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