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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva nalezenim nejefektivnéjsiho zpisobu dokumentace
kamenného nahrobniku s ohledem na vytvofeni informa¢ni nadstavby v podobé¢ klasifikace
a vizualizace. Veskeré prace jsou popisovany na nahrobniku sv. Vintife, ktery se nachazi
v Bievnovském klastete v Praze, ovSem mély by byt aplikovatelné i na jiné objekty stejného

typu.

Kli¢ova slova

fotogrammetrie, klasifikace, vizualizace, polygonovy 3D model, husté mra¢no bodl

Abstract

This diploma thesis deals with finding the most effective way of documentation of a
stone tombstone, considering creation of information extension represented by classification
and visualisation of tombstone. All the work is described using the example of the tombstone
of St. Vintif, located in the Bfevnov Monastery, Prague, but should be applicable to other

objects of the same type.
Key words

photogrammetry, classification, visualisation, mesh, dense point cloud
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1 Uvod

Jednou z oblasti, ve které jsou hojné¢ vyuzZivany fotogrammetrické metody, je
pamatkova péce — ochrana historickych pamatek rtznych typi a jejich studium. Spravné
vyhotovené mracno bodu ¢i 3D model mohou praci v této oblasti usnadnit, at’ uz se jedna o
moznost manipulace s témito reprezentacemi objektti nebo sdileni téchto reprezentaci ¢i
jejich Casti v ramci pracovni skupiny.

Tato diplomova prace nese nazev Ndahrobnik sv. Vintire (kldster Bievnov) — tvorba
3D modelu s informacni nadstavbou. Z nazvu vyplyva, ze jadrem této prace bude usporadani
vysledkt studia nahrobniku do sjednoceného vystupu tak, aby tyto vysledky byly jednoduse
prezentovatelné. Pro testovani nejlepSich moznosti klasifikace a vizualizace objektu bude
pouzit ndhrobnik sv. Vintite, ktery se nachazi v presbytafi kostela sv. Markéty Antiochijskeé,
ktery je soucasti komplexu Bfevnovského klastera.

Prace probihala na zadani odborniki v oblasti pamatkové péce a zaroven ve
spoluprdci s nimi, zejména s PhDr. Michalem Cihlou, ktery se specializuje na praci
S historickymi kamennymi objekty.

Prvni ¢asti textu prace je reserSe, ve které budou na zaklad¢ publikovanych odbornych
¢lankt popsany soucasné trendy v oblasti vystupli z pozemni fotogrammetrie a laserového
skenovani a dale budou uvedeny ¢lanky, které svymi zavéry souvisi s tématem této prace.

Ve druhé casti je popsana historie kostela sv. Markéty Antiochijské, historie
nahrobniku sv. Vintife a zivot sv. Vintife.

Tfeti a nejvetsi Cast prace se veénuje vytvoreni 3D modelu a hustého mracna
fotogrammetrickou metodou s ohledem na nasledné zpracovani. V prvni fazi je tieba
vytvofeny objekt klasifikovat, bude tedy hledan nejvhodnéjsi zplisob klasifikace spolu
s vhodnym softwarem. Ve druhé fazi bude pro klasifikovany model hleddn vhodny zptisob
vizualizace. Vzhledem k tomu, Ze tato prace probihala v dob¢, kdy jesté nebyly k dispozici
identifikované vrstvy na nahrobniku sv. Vintite, byly pro ucely testovani vytvoreny specialni
VIstvy.

Ve ¢tvrté ¢asti jsou definovany jednotlivé tematické vrstvy, které 1ze na nahrobnicich
identifikovat. Vrstvy jsou definovany ve spolupraci s PhDr. Michalem Cihlou, vychazeji tedy

ze zkuSenosti s praci s kamennymi ndhrobniky.
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Na zakladé vysledkl testovani z tfeti Cast bude v paté Casti popsano vytvoreni
vizualizovaného 3D modelu s informac¢ni nadstavbou dle vrstev definovanych ve ¢tvrté ¢asti.

Tento vystup bude poté soucasti ptiloh této diplomové prace.

10
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2 Teoreticka Cast

Teoretickd ¢ast se ve své prvni Casti vénuje resersi, kterd je dilezitd pro vhled do
problematiky souvisejici s tématem této zavérecné prace. Druha ¢ast je vénovana predstaveni

lokality, ve které se ndhrobnik nachazi, a samotného nahrobniku.
2.1 ReSersSe

Vzhledem k zaméieni této diplomové prace bude reSerSe rozd€lena do tfi hlavnich
oblasti. Prvni z nich se bude vénovat 3D dokumentaci historickych a pamatkovych objektii
metodami hromadného sbéru dat obecné. Budou zde zkoumany pfiiklady nékterych
z nejéastejSich vystupti, které jsou dnes v oblasti historické a pamatkové dokumentace
vytvafeny a piipadné, jak je s nimi ddle nakladano. Druha ¢ast bude jiz zaméfena na metody
dokumentace kamennych objektl, zejména na dokumentaci poskozeni ¢i na klasifikaci
ruznych ¢asti kamennych objektti dle riznych aspekti. Tieti ¢ast bude zaméfena na moznosti
online publikace vystupti.

Jednim z velmi €astych zplsobtli zpracovani historickych objekti je jejich prevedeni
do virtudlni reality, coz napomdha nejen prizkumu doty¢nych objektil, ale i jejich
popularizaci mezi laickou vetfejnosti. Vytvoreni virtudlni reality se vénuje mnoho odbornych
praci, jednou z nich je ¢lanek Virtualising Ottoman Fortress — Laser Scanning and 3D
Modelling for the Development of an Interactive, Immersive Virtual Reality Application [1],
za kterym stoji autofi Felix Tschirschwitz, Thomas P. Kersten, Gurcan Biiyiiksalih, Tuna
Kan, Gozde Enc a Peyami Baskaraca. Ti se ve ¢lanku vénuji pievedeni pomérné velké
osmanské pevnosti do virtudlni reality, a to od Gvodniho prizkumu, pies pofizeni dat
laserovym skenerem, vytvofeni samotné virtualni reality ze 3D modelu aZ po zasazeni
modelu pevnosti do 3D modelu mésta Istanbul.

Shrnuti vytvofeni objektu ve virtudlni realit€ z realné budovy obsahuje i1 ¢lanek
Digital Preservation of Historical Buildings Using Virtual Reality Technologies [2] autori
Frantiska Hrozka, Branislava Soboty a Csaby Szabo, kteti pro svij ¢lanek pouzili vytvoteny
model Statniho divadla Kosice. V ¢lanku popisuji cely postup potiebny k vytvotreni modelu,
vcetné napf. volby stanovisek pii skenovani objektu, a zaroven jsou zde 1 popsany moZznosti

vizualizace na ruznych zafizenich. Dle ¢lanku byly pfed zpracovanim modelu divadla

11
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provedeny experimenty, pii kterych byly vytvofeny modely riznych objektl z riiznych
povrcht, jejichz ucelem bylo na zakladé parametri vhodnych k vytvofeni téchto modela
zefektivnit vytvareni dalSich modelt.

S virtualni realitou velmi tizce souvisi instituce virtualniho muzea, které je popsano
napt. ve ¢lanku Developing a Virtual Museum for the Ancient Wine Trade in Eastern
Mediterranean [3] autorti Savvase Kazanise, Georgie Kontogianni, Reginy Chliverou a
Andrea Georgopoula. Ti se v tomto ¢lanku vénuji vytvareni virtudlniho muzea zaméfeného
na ruzné artefakty souvisejici s obchodovanim s vinem ve starovéku ve vychodnim
Stiedomoii. Clanek se vénuje zejména praktickému popisu vytvafeni muzea od fotografovani
po praci s webovou aplikaci. Vénuji se zde problémim pii modelovani objektd, které
vychazely napf. z tvarti objektil, kterymi byly mj. amfory. Clanek jako jeden z mala na konci
zminuje i vysledky prizkumu mezi uzivateli a byt’ prizkum ani vysledky nejsou dostatecné
podrobné pro hlubsi zavéry, 1ze je pouzit jako odrazovy mustek pro dal$i zlepSovani v oblasti
virtualnich muzei.

Naproti tomu ¢lanek Data Modeling for Museum Collections [4] autorti Massimiliana
Lo Turca, Elisabetty Cateriny Giovannini a Michela Calvana pouZzivajici ptiklad dfevénych
objektll z Nubijského chramu v Egypté problematiku vytvareni samotnych modeld témér
nezminuje. Naopak se z velké ¢asti vénuje sémantice kddu, ktery stoji za aplikaci virtudlniho
muzea, a vS§e dokumentuje cetnymi grafy a ptiklady jednotlivych ¢asti kodu.

Dalsi moZnosti komplexnéjSiho zpracovani objektl jsou rizné informaéni systémy.
Michelle Pfeiffer, Cyril Carre, Vincent Delfosse, Pierre Hallot a Roland Billen ve svém
¢lanku Virtual Leodium: From an Historical 3D City Scale Model to an Archaeological
Information System [5] nepopisuji vznik systému pfimo z originalnich budov, ale z dfive
vytvofen¢ho fyzického modelu mésta. Zminuji zde svlij dosavadni postup praci vcetné
specifik tohoto typu prace a problému souvisejicich s tim, Ze vychazeji z historickych zdrojd,
které se obCas rozchazeji ve faktech.

Naproti tomu ¢lanek An Interdisciplinary Conservation Module for Condition Survey
on Cultural Heritages with a 3D Information System [6] Corrada Pedeliho popisuje modul,
ktery vychdzi ze soucasného stavu zkoumanych objektl a ktery je urcen spiSe pro budouci
zachovani a ochranu daného objektu. Tento systém by mél umoznit odbornikiim z riznych

obort ptistup k modelu objektu, a tim zjednodusit jeho ochranu ¢i ptipadnou obnovu.

12
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David Del Curto, Andrea Garzulino, Federica Allegretti a Serena Mazza se ve svém
¢lanku GIS or BIM? A Comparison Applied to the Conservation Management Plan of the
20th Century Architectural Heritage [7] snaZi na piipadové studii Narodni umélecké Skoly
v Havané popsat hlavni vyhody a nevyhody pfi zpracovani objektu pomoci metod GIS a
BIM, pokud ma byt model urcen k budoucimu zachovani a ochran¢ objektu.

Tato ¢ast reSerse se obecnéji vénovala zpracovani historickych objektli modernimi
metodami sbéru dat. Prestoze se miize zdat, ze nékteré Casti pfimo nesouvisely s tématem
této diplomové prace, mohou byt vSechny zjisténé informace uzitecné. Vzhledem k tomu, ze
Vv pripad¢ této prace se jednéa o komplexnéjsi projekt zahrnujici vSechny kroky od pocate¢niho
sbéru dat az po vytvoreni interaktivniho publikovatelného modelu, mizou byt pro praci
vyuzity i poznatky z takovych €asti zpracovani historickych dat, u kterych se mize zdat, ze
jsou tématu vzdalené. Vzhledem k tomu, ze mra¢no bude zpracovano mj. v technologii GIS,
povazuji ¢lanek [7] za velmi pfinosny, prestoze se kromé GIS vénuje pouze technologii BIM.

Vzhledem K tomu, ze pfedmétem vyzkumu této diplomové prace je kamenny
nahrobnik, bylo namisté provést resSersi v oblasti dokumentace kamennych objekti.

Jednim ze ¢lank, které se tomuto tématu vénuji, je Application of Digital Techniques
in Monument Preservation [8] autorti Xaviera Brunetauda, Livia De Lucy, Sarah Janvier-
Badosy, Kévina Becka a Muzahima Al-Mukhtara. Autofi se ve ¢lanku vénuji vytvofeni
modelu francouzského zamku Chambord a jeho nasledné klasifikaci. Data byla pofizena
snimkovanim a doplitkové 1 metodou laserového skenovani, klasifikace vysledného 3D
modelu probéhla na zakladé historickych fyzickych modelti a na zaklad¢ priazkumu v terénu.
Autof1 v ¢lanku zminuji 1 dosazené piesnosti a jejich vliv na zobrazeni, ¢i nezobrazeni
nékterych typl poskozeni kamene. PrestoZze metody zminiované v ¢lanku se od metod, které
budou pouzity v ramci této diplomové prace, 1ii, ¢lanek je vzhledem ke shodné tematice
pfinosny, lze se inspirovat ve zplsobu vytvafeni a v pfesnostech vysledného modelu.

Cast autord tohoto ¢lanku Xavier Brunetaud, Sarah Janvier-Badosa, Kévin Beck a
Muzahim Al-Mukhtara se jesté spolu s Romainem Janvierem ve svém pozdéjsim ¢lanku The
Potential of Laser Scanning to Describe Stone Degradation [9] vénuje i vyzkumu
vyuzitelnosti laserového skenovani pii zménach kamenného povrchu, které se pohybuji
v fadu milimetra. Vyuzitelnost je zjiStovana experimentalné na vapencovém kvadru. Po

experimentalni ¢asti a shrnuti jsou v ¢lanku na zékladé vysledkli ddle nastinény moZnosti

13
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zlepSeni piesnosti analyzy a porovnani s vyuzitelnosti fotogrammetrie, které by ovsem bylo
tteba ovéfit téZ experimentalng.

Podobnému tématu se vénuji i M. A. Soto-Zamora, R. A. Lopez-Doncel, G. Araiza-
Garaygordobil a I. E. Vizcaino-Hernandez, kteifi ve svém ¢lanku Digitalisation and
Documentation of Stone Deterioration, Using Close-Range Digital Photogrammetry [10]
ptredstavuji experiment, kterym se snazili potvrdit ¢i vyvratit vyuzitelnost fotogrammetrie na
blizkou vzdalenost pii uréovani objemu hornin a betonu. Byly zvoleny tfi druhy hornin a
jeden druh betonu, které byly postupné znehodnocovany. V zakladnim stavu a po kazdé dalsi
degradaci pokusného objektu byl vyhotoven model fotogrammetrickou metodou a zaroven
byl objem zméfen laboratorné pomoci méfitek. Naslednym porovnanim obou hodnot
dosazeného objemu bylo zjisténo, Ze maximalni relativni chyba je 2,1 % objemu. Ptestoze
byla zvolena jind metoda nez ve ¢lanku [9], mohl by tento ¢lanek Castecné doplnit chybé&jici
porovnani s fotogrammetrickou metodou. Vyuzitelnost fotogrammetrie pii analyze
znehodnoceni byla v tomto ¢lanku prokazana, za predpokladu odpovidajiciho zpracovani
danych modela.

B. Kozub a P. Kozub se ve svém ¢lanku 3D Photo Monitoring as a Long-Term
Monument Mapping Method for Stone Sculptures [11] vénuji naopak dlouhodobé&jsimu
monitorovani degradace materidlu soch Moai na Velikono¢nich ostrovech, které jsou
vytvoreny z pomérné mékkeé horniny, proto se u nich da predpokladat degradace kontinualni.
Vyzdvihuji zde vyhody 3D modelovani oproti 2D pohlediim, ve svém vyzkumu se opiraji
mj. i 0 sviyj vyzkum barokniho nahrobku.

V této casti reSerSe byla vénovana pozornost fotogrammetrickym c¢innostem
vénujicim se kamennym objektim. Z reSersi vyplyva, Ze pii spravném postupu a nastaveni
parametrli je mozné pracovat jak s drobnymi detaily, tak s rozsahlej$imi objekty, coz
potvrzuje, Ze je mozné alesponl z velké ¢asti splnit cile této zaveérecné prace.

Soucasti této prace je nalezeni zplisobu vizualizace klasifikovaného nahrobniku.
Vizualizaci se vénuji Massimiliano Lo Turco, Elisabetta Caterina Giovannini a Michele
Calvano ve svém jiz vySe zminéném ¢lanku Data Modeling for Museum Collections [4]. Ve
¢lanku se téz snazi najit vhodny zplisob vizualizace, ktery stavi na béZzném kodu pro webové

stranky, do kterého se ptidaji komponenty jazyka JavaScript.
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JavaScript byl pouzit i v diplomové praci Evy Frommeltové Virtualni skansen —
prezentace modelit venkovskych staveni [12] ¢i v praci Petry Hejdukové Tvorba a prezentace
modelu venkovského staveni v obci Kresice-Sedlec [13]. Ob¢ tyto prace porovnavaji vyuziti
ruznych JavaScriptovych knihoven a popisuji postup pii vytvareni vizualizace. Eva
Frommeltova ve své praci dale pouziva program CopperCube, ktery vytvofi aplikaci bez
nutnosti znalosti programovani.

Zda se tedy vhodné pro vizualizaci pouzit nékterou z knihoven JavaScriptu, piip.
program CopperCube, tento zpiisob vizualizace bude tedy v ramci prace vyzkousen také.

Corrado Pedeli se ve svém vyse zminéném ¢lanku An Interdisciplinary Conservation
Module for Condition Survey on Cultural Heritages with a 3D Information System [6] vénuje
vytvofeni prezentace pomoci komplexniho informacniho systému. Podobny systém by se
mohl v budoucnu stat dalsi a pokro¢ilejsi Girovni vizualizace kamennych nahrobniki, nez
jaka bude vytvarena v ramci této zavérecné prace.

Vsechny vySe popsané ¢asti reserse slouzi k zorientovani se v problematice, které se
tato zdvérecna prace vénuje, a piipadné mohou poslouzit 1 jako névody, které metody je
vhodné pouzit. V ramci prace budou sice dale zkoumany i moznosti, na které reSerSe pfimo

nepoukazuje, nicméné i tak je jeji pfinos nepopiratelny.
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2.2 Predmét dokumentace

V této Casti je piedstavena lokalita, ve které se ndhrobnik nachazi, nastinén zivot sv.

Vintite, kterého nahrobnik zobrazuje, a nakonec je popsan i samotny nahrobnik.
2.2.1 Bfevnovske opatstvi

Tato kapitola byla zpracovana na zaklade [14], [15] a [16]
Bazilika svat¢ Markéty
Antiochijské je centrem
Bievnovského klastera v prazské
¢tvrti Bfevnov. Pivodni bazilika
pochazi z11. stoleti, nicméné
zakladni kédmen soucasné podoby
baziliky byl polozen 30. kvétna
1708 a piiblizné rok nato byl

vedenim stavby povéfen KryStof |

Dienzenhofer, slavny architekt

Obrazek 1 — Bazilika sv. Markéty Antiochijske [14]

tehdejsi doby. Stavba vcetné
vnitiku byla dokon€ena v prosinci roku 1716, nadale ovSem pokracovala vymalba, kterou
byli povéteni Petr Brandl a Jan Jakub Stevens ze Steinfelsu, a stavba oltate a kazatelny.
Leseni bylo definitivné odstranéno 31. ¢ervence 1721, ovSem i nadale pokracovaly Upravy
interiéru ¢i opravy nutné po valeénych akcich. Velka oprava kostela pak prob&hla paradoxné
béhem 2. svétové valky a 8. dubna 1948 pak byl kostelu papeZem Piem XII. udélen Cestny
titul bazilika mensi, cozZ je titul obvykle ud€lovany historicky nejvyznamnéjsi kosteltim.
Nicmén¢ dva roky nato byl cely klaster znarodnén a mnisi byli internovani v rdmci celostatni
Akce K. Vroce 1974 skoncil archeologicky prizkum a v letech 1974-1984 probéhla
generalni oprava baziliky, dalsi opravy pak probéhly po navratu benediktinti v 90. letech 20.
stoleti.

Nelze ptesné datovat, kdy se ujal nazev kostela svaté Markéty. Pravdépodobné se tak

stalo na pfelomu 15. a 16. stoleti, kdy zacalo upadat v zapomnéni ptivodni zasvéceni svatym
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Benediktovi, Bonifatiovi, Alexiovi a Vojtéchovi, a zasvéceni svaté Markété Antiochijské se
diky poutim stavalo stale popularnéjsim.

Markéta Antiochijska byla dcerou pohanského veleknéze, kterou po smrti matky
vychovavala na venkové chtiva, tajna kiestanka. Markéta se po poznani viry v Krista také
dala pokitit. Kdyz to po jejim ndvratu domi zjistil jeji otec, zekl se ji jako dcery, ucinil z ni
otrokyni a vratil ji zpét k chlivé na statek. Tam ji uvidél konzul, kterému se zalibila. Po tom,
co vyznala svou kiestanskou viru, byla uvéznéna a mucena, v Zalaii poté zahnala Zehnanim
kiizem 1 samotného d’abla, ovSem kratce nato byla popravena. Den jeji smrti neni presné
znam a az beéhem Tridentského koncilu, ktery se konal v letech 1545-1563, bylo stanoveno
datum 20. ¢ervence. V ¢eskych zemich nicméné i tak zdstal dnem jeji pamatky 13. ¢ervenec.
Je patronkou rolnikd, panen, divek, manzelek, kojnych, ochrankyné rodi¢ek, pomocnice pii

tézkém porodu, pti neplodnosti, pfi nemocech obliceje.
2.2.2 Svaty Vintif

Tato kapitola byla zpracovana na zaklade [17] a [18]

Vintit se narodil roku 955 a byl durynskym hrabétem z Kéafernburgu-Schwarzburgu.
Pro duchovni drdhu se rozhodl pozdé¢ji, nez byvalo obvyklé, nakonec ale zanechal své
vyznamné pozice ve spolecnosti, v roce 1005 vstoupil do klastera a o rok pozdéji se stal
v Niederaltaichu mnichem. Byl povéfen vedenim komunity v durynském klastere Gollingen,
ale brzy se vratil do svého ptivodniho klastera a vydal se jako poustevnik na horu Ranzinger,
kde zalozil pustevnu, ze které poté vznikl klaster. Pozd¢&ji byl povéren misii u pohanskych
Lutict, ptestoZe byl podle dostupnych pramenii analfabet a laik. V roce 1019 se v Uhrach
setkal s kralem Stépanem, a pravé k tomuto setkani se vaze znama legenda. Ta hovoii o tom,
7e Stépan nechal svétci predlozit peeného pava. Vintif oviem odmital poZzivat maso, zarovefi
nechtél urazit hostitele odmitnutim. Proto se modlil a pav poté obZivl a odlétl. Kolem roku
1040 se usadil v Dobré Vodé u Hartmanic. V Cechach se stal divérnikem a radcem
tehdejSich panovniki a prostfednikem mezi tisi a jejimi vychodnimi slovanskymi sousedy,
zprostiedkovaval naptiklad mir bezi kniZzetem Brtetislavem 1. a cisafem Jindfichem III. Jeho
ptanim bylo byt pochovan v klastefe na Bfevnoveé a toto pfani mu bylo v roce 1045 splnéno.
Zatim nedoslo k Vintifové oficialni kanonizaci, pfestoZe o ni usiloval uz Pfemysl Otakar II.

a je vypocitavano tfi sta zazracnych uzdraveni, kterd jsou pficitana Vintitovym piimluvam.
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Podle legendy je to pro to, ze kdyz mélo dojit k jednani o jeho svatofeceni, tehdejsi
bfevnovsky opat uslySel hlas, ktery mu fikal, at’ o svatofeCeni neusiluje, protoze papez, ktery
je k tomu urcen, se jesté nenarodil. Nicméné v papezské bule z roku 1634 je Vintifova svatost
konstatovana piimo se zdivodnénim, ze je prokazana ,,od nepamétnych dob a nepfetrzité*.

Ke znic¢eni Vintifova hrobu doslo pravdépodobné pii piepadeni husitskym vojskem
22. kvétna 1420 a dochovanym artefaktem je jen ndhrobni deska. Ta byla asi nalezena na
pocatku 18. stoleti, kdyz byly pfipravovany nové¢ kostelni zaklady a byla umisténa na vnéjSim
praceli kostela. Original byl ve 40. letech 20. stoleti nahrazen kopii, nicméné podrobnosti o
tomto aktu nejsou znamy. Behem rekonstrukce v 70. a 80. letech 20. stoleti byl original
nahrobni desky umistén v interiéru presbytare, kde se nachazi dodnes.

Na desce je vyobrazen stojici Vintif, na sobé md mniSsky hébit, v pravé ruce
poustevnickou htll, v levé knihu. Jeho hlava je obkrouzena reliéfni a naddimenzovanou
svatozafi, nad kterou se zachovaly fragmenty vtesaného népisu.

Diskutovanym tématem tykajicim se ndhrobniku svatého Vintife je jeho datace — ta
se pohybuje od 13. do 18. stoleti. V odborné literatuie pfevlada nazor, Ze se jedna o praci ze
13. stoleti, pfesn¢jsi zatazeni je ovSem obtizné, jedna se totiz o slohové nejednotné dilo, jehoz
forma znesnadnuje pfesné ¢asové urceni. Tradicné se hovoii o dataci kolem roku 1250 a to i
vzhledem Kk tomu, ze v této dob¢ probihaly snahy o Vintifovo svatofeceni.

V roce 2016 byla vyslovena pochybnost, zda je na nahrobniku vibec zobrazen sv.
Vintit. Ta vychazi z faktl, Ze osoba na nahrobniku byla jako sv. Vintif identifikovana az ve
druhé poloving 18. stoleti a ze ndpis se nedochoval cely, nelze z n¢j tedy pohibenou osobu

urcit.
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3 Prakticka ¢ast

V praktické casti je popsana technika, pomoci které veskeré prace probihaly, a
vSechny kroky vedouci Kk vysledné vizualizaci — tedy primarni sbér dat, vytvoreni hustého

mracna a 3D modelu a hledani nejvhodnéjsiho zptisobu klasifikace a vizualizace.
3.1 Pouzita technika

Snimkovani objektu prob¢hlo digitalni
zrcadlovkou Nikon D7100. Jednd se o
pomérmné kompaktni fotoaparat, télo bez
ptislusenstvi vazi 675 g. Vzhledem k tomu, zZe
ma zabudované dva sloty na pamétovou kartu,
umoziuje potizeni velkého mnozstvi snimkd,
prficemz tyto jsou systematicky ukladany

nejprve na jednu a poté na druhou pamét'ovou

kartu, nebo 1 jinak dle konkrétniho nastaveni Obrazek 2 — Nikon D7100 [19]

(napf. ukladani riznych formati na rizné karty). Fotoaparat vyuZzivad obrazovy snimac
CMOS o rozmérech 23,5x15,6 mm bez antialiasingového filtru s 24,1 mil. efektivnich
pixeld, coz zajistuje vysokou ostrost fotografovaného objektu. Zaroven lze vyuzit az 51
zaostfovacich poli, zaostfeni je tedy rychlé a presné. Citlivost ISO je mozno nastavit na
hodnotu 100-6400 s moznosti dal§iho zvyseni az na 25 600, fotoaparat 1ze tedy pouzivat i
v tmavych prosttedich. Hledacek zobrazuje az 100 % zobrazovaného pole se zvétsenim 0,94,
coz umoznuje dobrou orientaci pii pofizovani snimkd. Dal$i vyhodou je monitor
s uhlopfickou 8 cm (3,2""), na kterém se pohodIn¢€ zobrazuji potizené fotografie. Snimky jsou
pofizovany ve formatu RAW nebo JPEG, s kompresi i bez komprese. Fotoaparat umoziiuje
pofizovani snimki v rozlicnych modech a nastavenich, podrobnéjsi specifikace jsou popsany
na webovych strankach vyrobce [19], v této zave€reéné praci ovSem nebudou vzhledem

k tomu, Ze nebyly vyuzity, blize popsany.
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Na fotoaparat byl nasazen objektiv Sigma 17-50 mm
2,8 EX DC OS HSM. Jednd se o objektiv umoznujici
nastaveni ohniskové vzdalenosti mezi 17-50 mm, se
svételnosti 2,8, maximalni clonou 22 a s optickym
stabilizatorem. Vaha objektivu je 565 g, délka 91,8 mm [20].

Ke zpracovani byl pouzivan pocitac s procesorem Intel
Core i7, 8 GB RAM a grafickymi kartami AMD Radeon R5 a
Intel HD Graphics 520. Jedinou vyjimkou byla prace
v programu Geomagic Wrap, ktera probihala na pocitaci
s procesorem Intel Core i7, 32 GB RAM a grafickymi kartami
NVIDIA Quadro P1000 a Intel HD Graphics 630.
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3.2 Primarni dokumentace objektu

Primarni sbér dat probihal 30. listopadu 2022 v kostele sv. Markéty Antiochijské za
pfitomnosti vedouciho diplomové prace a PhDr. Michala Cihly.

Kolem objektu bylo umisténo Sest bodl signalizovanych ¢ernobilymi papirovymi
terCiky. Mezi terc¢iky byly pasmem zméteny jednotlivé vzdalenosti. Vzhledem k plasticité
objektu nebylo mozno zméfit pfimou vzdalenost ptes objekt, bylo tedy zméteno jen osm
obvodovych vzdalenosti a veskeré vzdalenosti byly méfeny dvakrat.

Pti snimkovani bylo potizeno celkem 750 snimkti objektu ve tfech sériich. Prvni série
byla focena ze vzdélenosti 0,5 m a bylo pofizeno 514 snimki, druhd ze vzdalenosti 1 m a
bylo pofizeno 232 snimki, tfeti ze vzdalenosti 2 m a byly pofizeny 4 snimky. Vzhledem
k tomu, ze snimkovani probihalo v tmavém prostiedi kostela, objekt byl nasvicen dvéma
reflektory na stativu a v prib&éhu snimkovani byl dle potieby nasvécovan ru¢nim reflektorem.

Snimky byly potizeny ve formatu *.jpg, snimkovéano bylo v reZzimu priority clony,
coz znamena, ze podle svételnych podminek se méni expozi¢ni ¢as. Konkrétnimi parametry
pfi snimkovani byly — clona /11, ISO 1000, ohniskova vzdalenost 50 mm a expozi¢ni ¢as se
pohyboval od 1/20 do 1/800 sekundy.

Veskeré potizené snimky spolu s nadcrtem méteni délek jsou soucasti elektronickych

pfiloh této zavérecné prace.
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3.3 Tvorba vystupti z dokumentace

Zpracovani snimkd probihalo v programu Agisoft Metashape Professional, verzi
2.0.1. Jedna se primarné o software pro komplexni fotogrammetrické zpracovani a vytvareni
vystupil pozemni i letecké fotogrammetrie. Krom¢ zpracovani snimkii ovSem umi pracovat i
s vystupy z laserovych skenert a tato data kombinovat [21]. Projekt tvorby vystupt i dil¢i

vystupy jsou elektronickymi ptilohami této zavérecné prace.

3.3.1 Vybér vhodnych snimkii

Vsech 750 snimkt bylo
nahrdno do programu Agisoft
Metashape Professional.

Byl spocten koeficient
kvality snimkd, ale vzhledem
K tomu, ze kritériem pro vypocet
kvality snimkil je pfedevs§im jejich

ostrost [21], nebyl tento koeficient

pro zhodnoceni vhodny. Vzhledem

Obrazek 4 — Nejkvalitnéjsi snimek dle programu Agisoft
Metashape Professional

K tmavému prostiedi, ve kterém
byly snimky pofizovany, byly i
pres umélé nasviceni nékteré snimky tmave, jiné naopak piili§ svétlé, ale protoze Agisoft
Metashape tento aspekt pii vypoctu v potaz nebere, byly 1 tyto nevhodné snimky oznaceny
jako kvalitni. To je demonstrovdno na obr. 4, na kterém je zndzornén snimek, ktery byl
programem oznacen jako nejkvalitnéjsi, pfestoZe je pro vytvafeni modelu nevhodny. Proto
bylo nutné postupné projit vSechny snimky a vhodnost posoudit u kazdého zvIast. U snimki
byla posuzovana jejich ostrost a jejich barevna kvalita, tedy zda nejsou pfili§ tmavé, svétle,
¢i jinak barevné odlisné od ostatnich snimkl. Vzhledem k vysokému poctu ptivodnich
snimki bylo mozné mit pro snimky pfisna kritéria, nakonec bylo z ptivodniho poctu 750

snimk pouzito 494 snimk.
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3.3.2 Prvotni orientace — vypocet fidkého mracna

U snimki byla provedena
prvotni orientace (Align Cameras)
(High)

presnosti, pii které Metashape pracuje

S vysokym parametrem

spuvodnim  rozliSenim  snimk.

Zaroven byla zvolena moznost
vSeobecného predvybéru (Generic
preselection), ktera urychluje cas
orientace tim, ze sniz§i presnosti
predvybira odpovidajici si snimky,
které az posléze orientuje s vysokou
ptesnosti. Limit klicovych bodi (key
points) byl zvolen 40 000, limit

spojovacich boda (tie points) byl

Align Photos

General

Accuracy:

High

Generic preselection

Reference preselection

Sequential

Reset current alignment

Advanced
Key point limit:
Tie point limit:

Apply masks to:

40,000
10,000

Mone

Exclude stationary tie points

Guided image matching

Adaptive camera model fitting

Obrdzek 5 — Parametry prvotni orientace

zvolen 10 000, limitem je rozumén maximalni pocet bod daného typu nalezenych na jednom

snimku. Z roz§ifenych mozZnosti byly

zvoleny moznosti vynechani
stacionarnich bodu (Exclude stationary
tie points), coz zabranuje zapoditani
chybnych spojovacich bodt, které se
muzou objevit napt. z divodu necistoty
na ¢occe apod. Pfi prvotni orientaci lze
dosdhnout urcitého zpfesnéni prvotni
kalibrace povolenim funkce Adaptive
camera model fitting, ktera odhadne
pfesnost parametrii kamery a ty presné
pak zavede do vypoétu, pti orientaci
snimk pak pomize zptesnit vice prvkl

vnitini a vnéj$i orientace nez jen
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zakladni. V piipadé vypoctu modelu v této diplomové préaci tato moznost ovSem vyuZita
nebyla, a to ztoho divodu, Ze pfi jejim povoleni dochazelo v dalSich fazich vypoctu
k vytvofeni vyraznych otvoru kolem rukou sv. Vintife. Pokud zpfesnéni povoleno nebylo,
otvory se nevytvorily, pro finalni vypocet tedy tato moznost nebyla zvolena. Pokud je ale ke
snimkovani pouzivana nekalibrovand kamera a k podobnym problémim nedochazi, je
vhodné Adaptive camera model fitting vyuzit, zvlasté, pokud je pro uzivatele dulezita
vysledna piesnost modelu.

Prvotni orientace snimki méa v programu Agisoft Metashape dvé faze — spojovani
(Matching), pii kterém se vyhledavaji totozné body, a orientace (Alignment), pii které jsou
snimky vzajemn¢ uspotadany a je vytvoieno fidké mracno.

Prvotni orientaci snimkl se dosdhne spocteni prvkl vnitini a vnéj$i orientace, tedy
konstanty komory, polohy hlavniho bodu a priibéhu distorze v piipad€ vnitini orientace a

polohy a natoceni kamery vici objektu v prostoru v ptipadé vnéjsi orientace.
3.3.3 Definice identickych bodi

Na vsech zorientovanych

snimcich, na kterych byly viditelné "\ ;7;’: ,/;

papirové terciky, byly stfedy terciki

oznacené jako identické body, jejich 1

Cislovani odpovidalo nacrtu b l; s
bl 4

vytvofenému pii snimkovani v terénu.
Mezi jednotlivymi identickymi body

byly definovany Vterénu zméfené

»
— )
3.2
£ 3
A28, 3
17,3
R

omérné miry, a to pomoci funkce Create

|
Scale Bar. Vzhledem k tomu, ze délky "'lx {i &
e
byly zméteny pasmem, byla odhadovana j% |
Lo
pfesnost délek nastavena na 2 mm. Po ;‘< y——\;’j\/—-—-i
6

definovani vSech mér probéhlo svazkové
., 5 . i .. Obrazek 7 — Nacrt kontrolnich bodui
vyrovnani mra¢na bodi funkci Optimize

Cameras.
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3.3.4 Selekce spojovacich bodt

Z tidkého mracna, které se prvotni orientaci vytvorti, byly odstranény spojovaci body
s nizkou presnosti. Pomoci funkce Gradual Selection byly pro jednotliva kritéria oznaceny
body, které neodpovidaly zadané piesnosti, a proto byly smazany. Po kazdém smazani boda
nasledovalo dalsi svazkové vyrovnani, kterym se prvky vnitini a vnéjsi orientace zptesnily.

Kritéria, kterymi se posuzuje piesnost bodl, jsou Ctyfi. Prvnim je pocet snimkl
(Image count), kterym se rozumi pocet snimkt, na kterych byl konkrétni bod zachycen.
V ptipadé¢ modelu vytvareného v této diplomové praci tento parametr nebyl pouzit, pro
nasledny vypocet tedy byly pouzity vSechny body zachycené na dvou a vice snimcich.

Dalsim je ptesnost zobrazeni (Projection accuracy), tedy praimérné métitko snimkd,
které byly pouzity pro vypocet spojovaciho bodu. V tomto ptipadé byla zvolena hrani¢ni
hodnota 10.

Tretim kritériem je nejistota rekonstrukce (Reconstruction uncertainity), pomér
nejvétsiho a nejmensiho rozméru poloosy elipsy chyb bodu, jehoz hrani¢ni hodnota byla
zvolena 10.

Poslednim je chyba reprojekce (Reprojection error), normovana vzdalenost mezi
skutecnou a vyrovnanou polohou bodu, jejiZ maximalni pfipustnd hodnota v tomto ptipadé
byla 0,5 pixelu. Vyfazeni bodii podle vSech tii vySe zminénych kritérii prob&hlo ve dvou
iteracich.

Pti takto stanovenych hodnotéach totiz doslo k vylou€eni deviti snimkil z vypoctu,
jednalo se o snimky zachycujici spodni ¢asti bo¢nich stran ndhrobniku. Tyto snimky tedy
byly zorientovany dodate¢né a vzhledem k tomu, Ze byly vyfazeny po nejistoté rekonstrukce,
byla po jejich dodate¢ném zorientovani opét provedena selekce spojovacich bodd, ale pouze
s kritérii chyby reprojekce a ptfesnosti zobrazeni.

Po selekci bylo dosazeno vysledné chyby reprojekce 0,671 pix a chyby méfitek

2,6 mm, coz je pro dalsi praci a prezentaci v ramci této zaveérecné prace dostacujici.
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3.3.5 Vypocet hustého mracna

Takto zpfesnén¢ prvky vnitini = .o o

a vnéjsi orientace byly pouzity pro General
, o , o o o Source data: Depth maps
vypocet hustého mracna bodl, opét
Quality: High
s vysokou (High) piesnosti. V tomto
piipadé vysoka piesnost znamena, ze P
oy ’ ’ o . , v Depth filtering: Mild
rozliSeni snimkll je pro vypocet
Calculate point colors
Ctyrlkrat Zmenseno. Calculate point confidence
Parametr filtrace mracna o
oc |
odlehlé body (Depth filtering) byl Obrazek 8§ — Parametry vypoctu hustého mracna

o 24

tento filtr zanechal na modelu Sum, byly pro porovnani vyzkouseny i ostatni filtry, hruby
(Aggresive) a ptechodny (Moderate), ktery je kompromisem mezi mirnym a hrubym filtrem.
Tyto filtry ovSem zanechaly Sumu srovnatelné, a naopak vyfiltrovaly nékteré body, které
v mrac¢nu bylo potieba zanechat. Proto byl pouzit filtr jemny a Sum byl nasledn¢ co nejvice
potlac¢en manualné.

Dale bylo zadano, aby byly pro mracno spocitany barvy jednotlivych bodd, tj. aby
vysledné mracno bylo obarveno skutecnymi barvami, k ¢emuz doSlo zaSkrtnutim moZznosti
Calculate point colors. Samotny vypocet hustého mra¢na bodu sestava ze dvou fazi. Prvni
z nich je vytvoteni hloubkovych map, tedy vzdalenosti mezi mistem, ze kterého byl potizen
snimek, a objektem na snimku. Z nich se pak ve druhé fazi vytvofi jiz samotné mrac¢no bodu.

Na zavér bylo tfeba z hustého mracna na zaklad€ vyse zminénych dlivodli manualné

ofiznout Sum. Vzhledem ke tvaru nahrobnikd byl v nékterych mistech vybér Sumu velice

o 4
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Obrazek 9 — Zasuméné mracno Obrazek 10 — Ocisténé mracno

Redukce bodu hustého mrac¢na

Vzhledem Kk tomu, Ze vypoctem vzniklo husté mra¢no, které i po ofiznuti a o¢isténi
od Sumu mélo 327 592 149 bodi s prumérnou vzajemnou vzdalenosti 0,072 mm, bylo
z diivodu efektivnéj$i budouci prace s mratnem nutné pocet bodii v mra¢nu zredukovat.
Toho bylo docileno pouzitim funkce Filter Point Cloud, kde je tfeba zadat vzajemnou
vzdalenost bodi hustého mra¢na, které ma byt fedénim dosahnuto. Ta byla nastavena na

0,5 mm, ¢imz vzniklo husté mracno o poctu 6 697 649 bodu, coz oproti predchozimu stavu

usnadni dal$i praci s mracnem.
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Obrazek 11 — Husté mracno

Obrazek 13 — Husté mracno — detail

Vliv grafické karty na vypocet hloubkovych map

Vypocet tidkého mracna pivodné probihal s jinymi kritérii pro pifesnost filtrace
spojovacich bodi (pocet snimkii = 2, pfesnost zobrazeni = 10, nejistota rekonstrukce = 6,
chyba reprojekce = 0,5 pix) a s po¢tem 360 vzajemné orientovanych snimk.

Pfi nasledném vypocCtu hustého mracna ovSem nastal problém s nemoznosti
vygenerovat hloubkové mapy. Na konci procesu generovani hloubkovych map se proces
prerusil a objevila se chybova hlaska o nemoznosti feSeni (Zero Resolution). Dle manualu
programu Agisoft Metashape [21] je tato chyba zplisobena tim, Zze v oblasti pro vypocet se

nenachazi dostate¢ny pocet spojovacich bodi. Nad fidkym mraénem byla proto znovu
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provedena filtrace spojovacich bodl tentokrat s méné piisnymi kritérii (bylo zruSeno
kritérium poctu snimkii a nejistota rekonstrukce byla zvysSena na 10), aby v oblasti zistalo
spojovacich bodu vice, konkrétné bylo dosazeno ptiblizné petinasobného poctu spojovacich
bodi nez pii predchozim pokusu. Opétovny pokus o vypocet hustého mra¢na bodli nicméné
skoncil stejnou chybou. Pii vypoctu se ovSem vygenerovaly hloubkové mapy, byly tedy
vizualné zkontrolovany a ukézalo se, ze vSechny mapy jsou pouze Cerné.

Byly proto prozkoumany podobné problémy uzivateli Agisoft Metashape na
oficialnim foru programu. Z nich vyplynulo, Ze problém miize byt zplisoben zastaralymi
ovladaci grafické karty ¢i starSim typem grafické karty, zejména v piipadé grafickych karet
znacky AMD [22], [23], coz je karta pouZivana pro vypocet v piipadé této diplomové prace.
V manualu Metashapu [21] je vypsan seznam podporovanych grafickych karet pro aktualni
verzi programu, kde pouzita karta AMD Radeon R5 neni uvedena.

Pocita¢, na kterém vypocet probihal, ma dale k dispozici integrovanou grafickou
kartu Intel HD Graphics 520, byl tedy proveden pokus, kdy byl vypocet hustého mracna
proveden pomoci obou grafickych karet zarovenl, kazdé grafické karty zvlast' a také bez
jakékoliv podpory grafické karty. Pti pokusu byla zkouména rychlost vygenerovani hustého
mracna bodt, pocet pouzitelnych hloubkovych map (tj. ne ¢ernych) a pocet bodii hustého
mracna.

Pro pokus byla pouzita pivodni sada 360 vzijemné zorientovanych snimki, ze
kterych bylo vygenerovano fidké mra¢no s 67 923 body. Pro urychleni vypocet mrac¢na
probihal s nejnizsi (Lowest) ptesnosti a mirnym (Mild) parametrem filtrace. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce 1.

Casy a vysledky vypoétu jsou zavislé i na jinych parametrech poé¢itace, na kterém
vypocet probihd, nejen na typu grafické karty, vysledky lze tedy brat pouze jako orientacni.
Nicméné Ize z nich vycist, Ze spolupouZiti nepodporované grafické karty muize vyrazné
degradovat kvalitu vypoctenych hloubkovych map, pokud je pouzita sama, muze jejich
vypocet i znemoznit. Déle je z vysledktli patrné, Ze vypocet bez grafické karty je delsi nez
vypocet s jakoukoliv grafickou kartou, ovsem vysledné hloubkové mapy jsou kvalitni jako
pfi pouziti podporované grafické karty. Pfi vypoctu hustého mra¢na tedy zalezi na

pozadavcich a technickych moznostech konkrétniho uzivatele.
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Tabulka 1 - Viiv grafické karty na vypocet hloubkovych map

délka
vypoctu pocet délka vypoctu | pocet bodi
hloubkovych | hloubkovych | z toho hustého hustého

graficka karta map map cernych mracna mracna
AMD Radeon R5 |31 min15s 349 349|---
Intel HD Graphics
520 7mind42s 349 0]14min47s 3883 542
AMD + Intel 5min57s 349 1601 min10s 3282 760
zadna 116 min 349 0]l4min42s 3947 725

Pro finalni vypocet hustého mra¢na boda popsany v kapitole 3.3.5 Vypocet hustého

mracna byla na zdklad¢ vysledkii tohoto pokusu pouzita pouze grafickd karta Intel HD

Graphics 520 a vypocet probihal s vy$§im poctem snimkd.

3.3.6 Vypocet 3D modelu

Dal$im krokem byl vypocet
polygonové sité, oznacované také jako
3D model (anglicky Mesh). Zdrojem
pro vytvafeni sit€¢ byly hloubkové
mapy, jJjak je doporucovéno i
samotnymi tvlrci programu Agisoft
Metashape. V tom piipadé¢ totiz byva
model detailnéjsi, a 1 vypocet je méné
naro¢ny na vykon pocitace. Vzhledem
K tomu, Ze mapy byly jiz vytvofeny
pro tvorbu hustého mrac¢na bodi, byla
zvolena moznost jejich opétovného

pouziti, tedy moznost Reuse depth

maps, coz vyrazné urychlilo proces

Build Mesh

General

Source data:
Surface type:
Quality:

Face count:

Advanced
Interpolation:
Depth filtering:
Point dasses: All

Calculate vertex colors

Use strict volumetric masks

Reuse depth maps

Depth maps
Arbitrary (3D)
High

7,500,000

Enabled (default)

o< ) cancel ]

Obrazek 14 — Parametry vypoctu 3D modelu

Seledt...

vypoctu. Stejné jako u hustého mracna byla tedy pouzita vysoka (High) kvalita vypoctu,

vypocet se snimky se Ctyfikrat zmensenym rozlisenim. Typ povrchu (Surface type) byl pro

v

vypocet nastaveny jako libovolny (Arbitrary (3D)), ktery se doporucuje pro ¢lenitéjsi a

uzaviené objekty, kterym model ndhrobniku je.
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Dulezitou hodnotou, kterou je tieba nastavit, je celkovy pocet polygonti vysledného
modelu. Zde lze nastavit pocet automaticky podle zvolené kategorie, na vybér jsou moznosti
nizky (Low), stfedni (Medium) a vysoky (High), nebo lze nastavit konkrétni maximalni
hodnota. Protoze bylo opét potteba optimalizovat pocet polygonli tak, aby mél vysledny
model dobré rozliSeni, a ptfitom se s nim dalo dobfe manipulovat, byl nejprve 3D model
vytvofen se stfednim (Medium) poctem polygonli a poté s nizkym (Low) poétem. Oba
modely byly vizudln€é posouzeny, byl zjistén jejich pocet polygonil a na zéklad€ vysledki
bylo rozhodnuto model vytvofit s uzivatelsky nastavenym maximalnim poctem polygon,
ktery je zaokrouhlenym primérem mezi sttednim a nizkym poc¢tem polygont, a to 7 500 000.
S timto nastavenim vznikl po ofiznuti model o poc¢tu 6 589 065 polygonti.

V rozsitenych moznostech vypoctu je jesté¢ mozné zvolit typ interpolace. Pro vypocet
modelu v této praci byla moznost interpolace zapnuta (Enabled), tato moznost umoziiuje

v urcité vzdalenosti od poslednich dat interpolaci zacelit pfipadné otvory.

{pont2]

Obrdazek 16 — 3D model — detail

Obrdzek 15 — 3D model Obrazek 17 — 3D model — detail
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3.3.7 Vypocet textury

Poslednim krokem, kterym se

Build Texture
dosahne vizualné kvalitniho modelu, Conera
je vytvoreni textury, diky které vznika Texture type: Diffuse map
dojem reality. Pfi vypoctu textury je Source data: Images
opét mozno  nastavit  nékolik Mapping mode: Generic
. , . . Blending mode: Masaic (default
parametrd. Prvnim znich je typ Sneing mece osalc (default
i Texture size/count: 8192 ¥ 1
textury (Texture type), ktery byl
Advanced

V tomto piipad¢ nastaven na difuzni
Enable heole filling

(Diffuse map), coz znamena zakladni _
Enable ghosting filter

texturu, kterd v sob€ uchovava barvu T

modelu. Zdrojem dat pro tvorbu

(o< J  cancel

Obrdazek 18 — Parametry vypoctu textury

textury byly wureny orientované

snimky. Byl zvolen obecny (Generic)

zpusob mapovani (Mapping mode), ktery parametrizuje vesSkerou geometrii a je vhodny pro
vSeobecné povrchy. Dal§im parametrem je zptsob spojeni pixeld textury (Blending mode),
zde byly otestovany dva zptisoby. Prvnim z nich byl mozaikovity zptisob (Mosaic), ktery
pracuje ve dvou krocich. Nejdiive je omezena viditelnost §vi, a to vaZzenym prumérem
pixell, kde vahami je n€kolik parametri véetné blizkosti daného pixelu ke stiedu obrazu.
Poté se vytvoti detaily, a to tak, Ze se pfevezme pixel ze snimku, ktery ma pro danou oblast
nejlepsi rozliSeni a je vici oblasti témét kolmy. Druhym z nich bylo primérovani (Average),
kdy je vaZeny prumér aplikovany na vSechny pixely, které dané misto zachycuji. Vahy jsou
urceny stejn¢ jako v prvnim kroku u mozaikovitého piistupu. Tato moznost testovani byla
zvolena na zaklad¢ predchozich zkuSenosti, protoze v pfipadé mozaikovitého (Mosaic)
zpusobu vytvareni, mtze kvuli principu metody v piipadé riznorodého osviceni objektu dojit
K vytvofeni nekvalitni textury. Vzhledem k tomu, Ze je vzdy vybiran snimek s nejlepsSim
rozliSenim a témét kolmy, nemusi snimky viici sobé sedét barevné, a mize tedy dochdzet ke

vzniku tmavsich/svétlejSich oblasti ¢i pruht.
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Moznost vyplnéni otvort v texture (Enable hole filling) byla v obou piipadech
zapnuta, aby byl zajistén co nejlepsi vizualni dojem z vysledné textury, stejné tak potlaceni
stind (Enable ghosting filter).

Obé¢ vysledné textury je mozno vidét na obr. 19 az obr. 22. VVzhledem k tomu, ze ke
vzniku nerovnomérné barevnych mist pfi mozaikovitém zpisobu vytvaieni nedoslo, a také
vzhledem k tomu, ze takto vytvofena textura je na pohled kvalitnéjsi a s lep$im rozliSenim,

bude pro dalsi praci pouzivan tento typ textury.

Obrazek 19 — Textura average Obrazek 20 — Textura mosaic

Obrdazek 21 — Textura average — detail Obrdzek 22 — Textura mosaic — detail

33



o &
CVUT V PRAZE, FAKULTA STAVEBNI, KATEDRA GEOMATIKY //ﬁ‘@%

3.3.8 Ortofoto

Jednim z dil¢ich vystupi této
zaveérecné prace je vykres zobrazujici
nahrobnik jako celek. Pro vytvoteni
tohoto vykresu je vhodné vytvofit
ortofoto. Pohled, ze kterého by mélo
byt ortofoto zobrazeno, byl definovan
dle identickych bodl, vodorovna osa
byla vloZzena zbodu 5 do bodu 6,
svisla osa byla vloZena z bodu 5 do
bodu 1. Jako povrch, ktery ma ortofoto
zobrazovat (Surface), byl zvolen 3D
model (Mesh) a zptisob spojeni pixeli
(Blending mode) byl v tomto ptipadé
provadén prumérovanim (Average),
protoze u mozaikovitého (Mosaic) se
vyskytl problém popsany v ¢asti o
vytvareni textury, tedy nerovnomeérné
zabarveni ortofota. Byly zvoleny
moznosti Enable hole filling, tedy

vyplnéni ptipadnych otvorti a Enable

Build Orthomosaic

Projection

Type: Geographic Planar Cylindrical
Projection plane: Markers

Rotation angle: 0

Horizontal axis: point 5 -= point 6
Wertical axis: point 5 -=  point 1
Parameters
Surface: Mesh
Blending mode: Average

Refine seamlines
Enable hole filling
Enable ghosting filter

Enable back-face culling

Pixel size (m): 0.0005 X
Metres.. 0.0005 Y

Max. dimension (pix): 4096
Region

Setup boundaries: - X
: v
Total size (pix): X

ok

Obrazek 23 — Parametry vypoctu ortofota

ghosting filter, tedy potlaceni stinti. Velikost pixelti vysledného ortofota byla nastavena na

0,5 mm, coz je velikost vhodnd pro méfitko 1 : 10, ve kterém bude vykres vyhotoven.

3.3.9 Export

Vzhledem Kk tomu, ze dal§im tkolem této diplomové prace je prozkoumat moznosti

manualni klasifikace mracna a modelu s moznosti dal§iho vyuziti v oblasti pamatkové péce,

byly husté mrac¢no i model exportovany do formétli vhodnych pro zpracovani v dalSich

programech. Pied exportem byly husté mra¢no 1 model natoCeny tak, aby jejich hrany byly
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co nejvice rovnobézné se souradnicovymi osami a ¢elni objekt na cely pohled byl zobrazen
pfi nastaveni pohledu zpiedu.

V piipadé hustého mracna bodi se jednalo o format *.las. Tento format je primarné
urceny pro uchovavani lidar dat, protoze v sob¢é umi uchovat informace s lidar daty spojené.
Tato moznost je pro ucely této zavéreéné prace celkem zbytecnd, jedna se ale o format, ktery
je mozné oteviit ve vétsing€ programu, ve kterych je planovan test klasifikace, a proto byl pro
export zvolen. Jedinou vyjimkou je program Geomagic Wrap, ve kterém neni mozné tento
format otevfit, proto byl pro ucely tohoto programu proveden export ve formatu *.ply. Pti
ostré klasifikaci by bylo mozné zvolit jiny format exportu, ktery by byl kompatibilni s danym
programem.

V piipadé 3D modelu se jednalo o format *.obj, ktery je mozné oteviit ve vSech
programech, ve kterych je test klasifikace planovan.

Vyexportovano bylo také ortofoto, a to ve formatu *.tif.

35



@n_“E)»
CVUT V PRAZE, FAKULTA STAVEBNI, KATEDRA GEOMATIKY //%J §

3.4 Klasifikace

Tato Cast se vénuje testovani moznosti klasifikace ve vybranych programech. Veskeré

testovaci projekty jsou piilozeny jako elektronické ptilohy této zavére¢né prace.
3.4.1 Uvod

Jednim z hlavnich cili této diplomové prace je posouzeni moznosti klasifikace
hustého mra¢na a/nebo polygonového 3D modelu s ohledem na dalsi praci s nim a jeho
vizualizaci. V této kapitole tedy budou popsany moznosti klasifikace ve vybranych
programech.

V celé praci budou testovany moznosti manualni klasifikace. Tento typ byl zvolen
kvili charakteru klasifikovan¢ho objektu i1 vrstev. Automatickd klasifikace, kterd z velké
¢asti funguje na principu morfologickych charakteristik klasifikovaného objektu, je ze své
podstaty pro tematickou klasifikaci kamennych nahrobnikti nevhodna.

Vzhledem k tomu, Ze testovani klasifikace zapocalo pied finalni definici vrstev
pamatkafi, bylo pro tuto diplomovou praci nutné definovat vrstvy, které¢ budou pouZity pouze
pro testovani. Nakonec byly vybrany Ctyfi hlavni vrstvy — hil, kniha, ¢epice a lem ¢epice —
a vrstva ostatni, které se od sebe 1i8i tvarem 1 velikosti. ProtoZe se d4 predpokladat, Ze pti
definici vrstev podle pamatkait bude dochéazet k piekryvani vrstev, tak i zde se vrstvy Cepice
a lem cepice budou prekryvat.

Ve vsech programech tedy bude snaha vyc€lenit hil, knihu a Cepici a jeji lem co
nejefektivnéji do samostatnych vrstev, vrstva ostatni nemusi byt vzdy nutné klasifikovana,
bude zaviset na moznostech konkrétniho programu.

Bude testovana jak klasifikace v zakladnim slova smyslu, tj. pfifazeni specifického
atributu jednotlivym polygonim v pfipadé 3D modelu a jednotlivym bodim v ptipadé
hustého mracna, tak i klasifikace segmentaci, tj. ofiznuti 3D modelu nebo hustého mra¢na na
pozadovanou ¢ast.

Krom¢ jednoduchosti klasifikace bude zkouméana 1 moznost obarveni
segmentovanych ¢asti modelu/mracna, které¢ mize dopomoci orientaci ve vizualizovaném

modelu/mracnu.
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Testovani bude probihat v programech Agisoft Metashape Professional,
CloudCompare, MicroStation, ArcGIS Pro a Geomagic Wrap. Jednd se o programy
specializované i nespecializované na praci s hustymi mra¢ny a polygonovymi 3D modely,
provadét odbornik ve fotogrammetrii, nybrz odbornik v pamatkové oblasti, ktery se ve
vytvareni fotogrammetrickych vystupti hloub&ji neorientuje. Zaroven byly vybirany
programy, které jsou v ramci Fakulty stavebni snadno dostupné ¢i programy, které poskytuji
néjaky druh licence zdarma.

Zakladnimi testovacimi objekty budou husté mracno bodl zfedéné na hustotu 0,5 mm
ve formatu *.las, ptipadné *.ply, a polygonovy 3D model s poctem trojuhelnikti 6 589 065
ve formatu *.obj. V nutnych ptipadech, které budou piipadné specifikovany, mohou byt

testovany objekty s nizs§i podrobnosti.

3.4.2 Agisoft Metashape Professional

Program Agisoft Metashape Professional, ve kterém bylo husté mra¢no bodd spolu
se 3D modelem vytvofeno, zaroveil umoziuje i béznou klasifikaci hustého mra¢na bodu.

Proto je namisté otestovat moznosti klasifikace 1 v tomto programu.
Husté mracno

V programu jsou dvé moznosti klasifikace hustého  select point classes
v ° . , , , VN . Created (never classified)
mracna bodli — automatickd a manuélni. Ob¢ jsou ovSem Unclassfied

Ground

zaméfeny striktné na klasifikaci terénu. V programu je Low Vegetation

Medium Vegetation

definovan seznam vrstev, do kterych lze body rozd¢lit, a je High Vegetation

neménny (viz obr. 24). Neni zde tedy zaddna moznost
definice uZivatelskych vrstev, coZz je v pfipadé klasické
klasifikace nejvetSim problémem pii praci pro pamatkarské
ucely. Pfesto byla pro ucely této diplomové prace

klasifikace provedena a byly zkoumany dal§i moZnosti

pfizptisobeni si této klasifikace a mozZnosti alesponl
Casteéného vyieSeni problému s nazvy vrstev.

y p y Obrazek 24 — \/rstvy v programu
Agisoft Metashape Professional
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V programu jsou tfi moznosti vybéru bodti z mra¢na — pomoci obdélniku (Rectangle
Selection), pomoci kruhu (Circle Selection) a pomoci tahu mysi (Free-Form Selection).
Stiskem klavesy Ctrl a vybérem bodl jsou vybrané body pfidany k dosavadnimu vybéru.
Stiskem klavesy Shift a vybérem bodi jsou vybrané body od dosavadniho vybéru odebrany.

Mirnou nevyhodou pfi vybéru pomoci obdélniku je to, ze obdélnik Ize vytvofit pouze
rovnobézny s obrazovkou, coz vybér ztézuje. Jedinou moznosti pak je mra¢no natocit tak,
aby z4ajmové Uzemi ve tvaru obdélniku bylo rovnobézné s obrazovkou, nebo pouzit jiny
zpisob vybéru.

Hul a kniha tedy byly oznaceny vybérem pomoci obdélniku po natoceni modelu
v kombinaci s vyb&rem pomoci tahu mysi. Cepice byla vybrana kruhovym vybérem, od
kterého byla obdélnikem odebrana vétSina nechténé Casti, detaily pak byly odebrany vybérem
tahem myS$i. Lem cepice byl vybran kombinaci vybéru obdélnikem a tahem mysi, nechténa
¢ast byla odebrana vybérem tahem mysi.

Pfestoze jsou jen tii moznosti vybéru bodd, samotny proces je za piedpokladu pouziti
klaves Ctrl a Shift pomérné pohodlny. Vysledné segmenty jsou znazornény na obr. 25 a obr.
26.

Obrazek 25 — Klasifikované mracno — Cepice

Obrazek 26 — Klasifikované mracno — kniha

Pti vybéru jsou vybrany vSechny body, které jsou v daném pohledu v zakrytu za
polygonem vybéru. Pokud tedy uZzivatel chce vybrat Cast reliéfu, ktera je v zakrytu s jinou
Casti, je tfeba dbat na optimalni natoceni pohledu pfi vybéru a posléze si z vice pohledl vybér
zkontrolovat a nechténé body ptipadné odebrat.

Z vyse zminéného divodu, pieddefinovanych vrstev, byly zvoleny zastupné vrstvy,

do kterych byl vybér presunut. Cepice byla presunuta do vrstvy vysoka vegetace, lem do
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stiedni vegetace, kniha do nizké vegetace a hlil do zemé. Zbytek nahrobniku pak zistal
Vv neklasifikované vrstvé.

Ve chvili, kdy byl lem ¢epice piesunut do samostatné vrstvy, byly tyto body z logiky
klasifikace odebrany z ¢epice pry¢. Jsou zde ovS§em moznosti, jak tento problém obejit.

Prvni moZznost se odviji od Export Points - ASPRS LAS

toho, Ze program umoziuje exportovat  coordinate System

husté mracno bodii po tfidach, a to rocs Coordnates (m)
Shif: X2 0 Y: 0 Z 0
vybérem dané tfidy v dialogovém
Export Parameters
okné, které se ukaze pifi exportu,

Source data: Point doud

kliknutim na tladitko Select... v fadku  Point dasses: Ground

i i ~ ’ Save images JPEG T
Point classes, viz obr. 27. Moznosti

Raster transform: MNone

tedy je provést klasifikaci jednoho

Indude comment
typu vrstev do vrstev se zastupnymi Binary encoding
CEN4 : coZ Split in blocks (m): 1000 x | 1000
jmény, jednotlivé vrstvy exportovat do
. . Clip to boundary shapes
pozadovaného formatu v zavislosti na

. . . Point Attributes
dalsi planované vizualizaci, a takto

Color Confidence
postupn¢ pokracovat 1 v pripadé Normal Intensity
dal§ich typﬁ vrstev. Pf'l exportu je Classification Return number

X Timastamp Scan angle
mozné zmracna odebrat atribut i . o

ROW/Column Index Source ID

vrstvy, kterd mu byla urcend
o]

v programu Agisoft Metashape, a to Obrizelt 27 - Parametry exporty
odskrtnutim policka Classification
Vv dialogovém okné (viz obr. 27). Tim odpadaji pfipadné dalsi problémy s nazvy a atributy
vrstev pii vizualizaci.

Druhou moznosti, kterd obchazi i problém nazva vrstev, je duplikovani bodového
mracna a jeho nasledné segmentace.

Prvni zpiisob, kterym to 1ze provést, je duplikovani zédkladniho mrac¢na, a to tolikrat,
kolik je ptedpokladanych vrstev. Je vhodné jednotlivd mracna piejmenovat, a to kliknutim

na mracno v zalozce Workspace pravym tlacitkem mysi a vybérem moznosti Rename.

V jednotlivych mracnech se poté vyberou ty ¢asti ndhrobniku, které maji byt klasifikovany,
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a vybér je invertovan pomoci ptikazu Invert Selection v zalozce Edit. Takto oznacené body
1ze jednoduse smazat a v mracnu tak zistane pouze pozadovana Cast.

Druhy zplisob, jak provést klasifikaci pomoci duplikovani, je pii vétSim mnoZstvi
vrstev neprakticky a nachylnéjsi k chybam. Vychazi z predchoziho zptsobu duplikovani,
nicméné vSe se odehrava v zakladnim mra¢nu. V mracnu je vybrana pozadovana ¢ast, vybér
je invertovan, ostatni body smazany, a mra¢no duplikovano. Po téchto krocich je pouzit
ptikaz Undo, tedy krok zpé&t, ktery je symbolizovan Sipkou doleva na panelovém fadku. Tim
se smazan¢ body opét vrati, zdkladni mracno je kompletni a proces se miize opakovat s dalsi
vrstvou. Vyhoda tohoto postupu spociva v tom, Ze pokud by bylo nutné, aby na sebe Casti
presné navazovaly a aby se prekryvajici se vrstvy prekryvaly piesné€, lze toho vhodnym
potfadim klasifikace vrstev a vhodnym vyuzivanim vybéru, invertovani a duplikovani
dosahnout. To by bylo v pfedchozim ptipad¢ obtizné, protoze vybér bodl z mracna by vzdy
probihal nezévisle.

Tietim zplsobem je pak kombinace obou zpisobu zalozenych na duplikovani

mracna.
3D model

Béznou klasifikaci 3D modelu Agisoft Metashape neumoznuje. Jedinou moznosti,
jak 3D model rozd¢lit je jeho duplikovani a soucasné vybirani jednotlivych ¢asti. MoZnosti

jsou ovsem totozné jako pfi klasifikaci hustého mracna stejnymi zpisoby, nebudou proto

»
4]

Obrdzek 28 — Vibér = husiého mracna Obrézek 29 — Vibér ze 3D modelu
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opét rozebirany. Za zminku ovSem stoji vybér ¢asti modelu. Moznosti vybéru jsou sice
totozné jako pfi vybéru z hustého mracna, ovSem vybrand oblast se v modelu na rozdil od
hustého mracna piekryje celd, porovnani je zachyceno na obr. 28 a 29. Toto piekryti
komplikuje vySe popsany zpusob vybéru zaloZeny na pfidavani do dosavadniho vybéru a

odebirani z néj. V ptipadé Cepice to bylo vyfeseno tak, ze z vybéru byla odebrdna i spodni

vvvvvv

24

Dalsi nepiesnosti, ktera
ovSem vychazi
zZ charakteristiky polygonového

4

modelu, je vyraznéjsi Sum nez

V ptipadé hustého mradéna. Obrazek 30 — Klasifikovany lem — Sum
Z diivodu spojeni bodl do polygonu je Sum, ktery se nachazi zezadu modelu a nebyl pii
vytvafeni ofiznuty, viditelny i pfi pohledu zeptedu, viz obr. 30. Je proto vhodné Sum
dodatecné ofiznout, coZ je diky lep§i manipulaci s mensi ¢asti modelu i jednodussi.

Pro porovnani jsou na obr. 31 a 32 zobrazeny stejné vrstvy jako v ¢asti o klasifikaci

hustého mracna.

Obrazek 31 — Klasifikovany model — cepice
Obrazek 32 — Klasifikovany model — kniha

Kromé redlnych barev mohou mit jak husté mracno, tak 3D model v programu
Agisoft Metashape nastaveny uzivatelské barvy. V zalozce Workspace lze po kliknuti
pravym tlacitkem mysi na 3D model nebo husté mra¢no vybrat moznost Change Color.
Pokud je pak v zalozce zobrazovani vybrana moznost Model — Solid, popt. Point Cloud —

Solid, jsou tyto barvy zobrazeny.
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Shrnuti

Celkoveé se program Agisoft Metashape da doporucit pro jednodu$si manudlni
Klasifikaci s niz§im poétem tiid. Program zvladne husté mra¢no bodu rozélenit az do 21
vrstev, ty ovSem nemohou mit odpovidajici ndzvy, je tieba volit zastupna jména nabizena
programem. Vzhledem k tomu, ze vrstvy lze exportovat postupné, je mozné provést béznou
Klasifikaci jedné kategorie vrstev a jednotlivé vrstvy pak po jedné exportovat, ¢imz bude
nahrazena nutnost segmentace.

Prekryvani vrstev lze vyfesit postupnym exportem popsanym vyse. Tento zplsob
klasifikace je sice mirn€ zdlouhavy, ale ne pfili$ slozity. Dalsi moznosti klasifikace hustého
mracna a 3D modelu zalozené na duplikovani sice obchazeji problém s ndzvy vrstev, ovsem
ne vzdy umoznuji hladkou ndvaznost vrstev. Navic pii vét§Sim mnozstvi vrstev zabiraji vice
mista na disku, pokud maji byt v projektu zachovany, a také muze dojit ke zmatku ve
vrstvach.

Hlavni vyhoda klasifikace v programu Agisoft Metashape spociva v tom, Ze probiha
pfimo v programu, ve kterém lze vytvofit 1 kvalitni husté mra¢no bodt a 3D model, neni
proto tieba kviili klasifikaci pouzivat zddny dalsi program. Po odpovidajicim exportu lze tedy
prikroc€it rovnou k vizualizaci na zédkladé¢ podminek stanovenych dodavatelem. Nevyhodou
tedy zlstava hlavné nemoznost definice uzivatelskych vrstev, pokud by byla mozna, velmi

by se zjednodusil samotny export 1 skladani vrstev dohromady pro dalsi vizualizaci.
3.4.3 CloudCompare

CloudCompare je open source program slouzici pro praci s mracny bodil a s 3D
modely. Pivodné byl vyvinut za G¢elem porovnani dvou hustych mracen bodi, dvou modela
nebo hustého mra¢na a modelu mezi sebou. Postupné byly do programu piidany dalsi funkce
umoznujici komplexni praci s hustymi mracny a 3D modely [24]. Pro testovani v této

diplomové préci byla vyuZita verze v2.12.4 (Kyiv).
Husté mra¢no

Moznosti klasifikace mracna bodu v programu CloudCompare jsou dvé relativné

prakticky vyuZitelné a jedna doplitkova.
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Prvni znich je zalozena na rozdéleni hustého mracna na jednotlivé segmenty.
Kliknutim na ikonu ntizek se aktivuje funkce Segment, ve které lze vybrat libovolnou ¢ést
mracna a od zbytku ji oddélit.

MozZnosti vybéru jsou dvé€, a to obdélnikem, jehoz strany jsou rovnobé&zné s
obrazovkou, a uzavienym polygonem. Neni zde tedy moznost vybéru kruznici, obloukem ¢i
tahem mysi, pfi vybéru oblych ¢asti je tedy tfeba mit lomenou ¢aru polygonu dostatecné
podrobnou. Vybér probiha v pohledu, jsou tedy vybrany vSechny body, které jsou v
aktudlnim pohledu v zékrytu polygonu. Pokud by probihal vybér na ¢lenitéjsim ndhrobniku,
bylo by nutné vénovat vybéru zvysSenou pozornost, ptipadné vybér provadét ve vice fazich.

Dalsi moznosti, kterou je tieba pii vybéru vybrat, je, zda vybrany segment bude
nasledné oznacen jako vybér (Segment In), nebo jako zbytek po vybéru (Segment Out). Pii
vybéru jedné €asti neni vybér této moznosti podstatny, nicméné je vhodné tento postup
sjednotit, a to z divodu nasledné piehlednosti v projektu.

Moznost muze byt vyuzita spiSe v piipadé, ze jsou body jednoho segmentu
oznacovany postupné. Po vybrani segmentu je totiz proces pozastaven, v tu chvili je mozné
objektem manipulovat a vybirat dalsi ¢asti, které se poté pfi potvrzeni vybéru viechny slouci
do jedné. Tento pfipad nastal pii vybér hole, pokud bylo mra¢no nastaveno tak, aby byla
zobrazena celd hil, nebyly detaily, zvlast¢ v horni ¢asti, dostate¢né viditelné. Hil byla tedy
vybréana po jednotlivych ¢astech, ze kterych byl posléze vytvoren jeden segment.

Pro vybér je tieba
pozadovanou ¢ast mracna
oznacit polygonem, jehoz
vytvafeni se ukon¢i stiskem
pravého tlacitka mysi, viz obr.
33. Pak se zvoli typ vybeéru,
vtu chvili je segmentace

provedena a je tieba ji jesté

potvrdit ¢l odmitnout. Obrdzek 33 — Vybeér lomenou linii

Segmentu je pak automaticky pfifazen nazev dle piivodniho mra¢na a dle vybrané moznost
segmentace (tedy segmented nebo remaining). Dvojklikem na nazev v seznamu mracen ¢i

vybérem mracna a stiskem klavesy F2 lze mracno ovSem piejmenovat.
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Pti klasifikaci knihy bylo tfeba dbat na dostate¢nou podrobnost lomené ¢ary v okoli
prstu sv. Vintite, ale jinak vzhledem ke tvaru knihy nenastal zaddny vyrazny problém.

Pro klasifikaci lemu ¢epice bylo nutné duplikovat vrstvu ¢epice. To se ucini funkci
Clone the selected entities. Druhou moznosti je opétovné nacteni celého ptivodniho mra¢na
a klasifikovani lemu ¢epice, v tom piipadé by ovsem nedoslo k uplné totoznému prekryti
vrstvy lemu a vrstvy Cepice.

V piipadé zkopirovani segmentu cepice se zkopirovany segment v hierarchii mracen
neumisti na stejnou uroven jako jednotlivé segmenty, ale vytvoii novou vétev, viz obr. 34.
Jednoduchym pfetazenim na fadek souboru, ktery by mél byt entité nadiazeny, je ale mozné

zkopirovany segment pfesunout a ten pak bude na stejné tirovni jako ostatni segmenty, coz

je pro piipadnou praci s v&tsim r [~] &y _vintir_ mracno_kompletlas

mnozstvim segmentd jednodussi, © cepice
) [ 1< hul
viz obr. 35. (] & ostatnt
Hierarchie segmentil [] & kniha

¢ cepice.clone

mracen bodl, ptipadé celych ] . , ) o
Obrdazek 34 — Hierarchie se zkopirovanou cepici

mracen bodi, je v programu

¥ [v] &) _vintir_mracno_komplet.las

CloudCompare pomérné & cepice
propracovana. Kromé¢  vyse 1S hul

;o x . .. ., L] ¢ ostatni
zminéné moznosti je mozné (] kniha
vytvaret skupiny mracen. & cepice.clone

: : , < " Obrdzek 35 — Spravnd hierarchie
Kliknutim pravym tlacitkem mysi raze pravna hierarchie

na kterékoliv mrac¢no a vybérem moznosti Add empty group se vytvoti skupina podfazena
vybranému mracnu, do které 1ze presouvat dal§i mra¢na. Pokud je pravym tlacitkem mysi
kliknuto do prazdného prostoru, vytvoii se skupina, ktera neni podfazena nicemu. Do skupin
pak lze klasifikované vrstvy jednoduSe rozdélit a dochazi tak k vyraznému zlepSeni

prehlednosti projektu.
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Existuje 1 moznost
jednotlivé segmenty obarvit, a
to funkci Colorize, kterou lze
nalézt v zalozce  Colors
v zalozce Edit. Pokud je poté
do projektu pridano
nesegmentované mrac¢no bodl
v redlnych barvach, mohou
barevné segmenty pri
soucasném zobrazeni s timto
plnit funkci jakéhosi oznaceni
vrstvy 1 na kompletnim
mraénu. Protoze jsou
segmenty totozné
s kompletnim mracnem, vSe
se prolind, a to mize zhorsit

ptehlednost  mraéna, Viz

obr. 36. Proto je vhodné
kompletni mraéno mirné e e

Obrdazek 36 — Prolingjici se Obrazek 37 — Posunuté mracno
posunout tak, aby se mracno

nachazelo za barevnym mracnem, viz obr. 37.

Takto roz¢lenéné jednotlivé segmenty l1ze po jednom exportovat do mnoha formati a
nasledné je vizualizovat. V ptipad€ obarvenych segmentt je ovSem tfeba vybrat takovy, aby
barvy ziistaly zachovany, vhodny je napt. format *.ply.

Vysledkem druhého zplisobu klasifikace v softwaru CloudCompare nejsou jednotlivé
segmenty exportovatelné samostatné, ale jedno mra¢no bodu, jehoz jednotlivé body maji
ruzné atributy dle vrstvy, jedna se tedy o klasifikaci v bézném slova smyslu.

Zakladem je neklasifikované mrac¢no bodu, které se nahraje do programu. Vybér ¢asti

urcené ke klasifikaci se provede stejnym zplisobem jako v piedchozim ptipade, tedy pomoci

funkce Segment. Namisto zvoleni typu vybéru se ovSem stiskne ikonka dvojitého kiizku
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znacici funkci Set the class of points inside the polyline, p0 @ classific.  ? %

vybéru funkce se objevi dotaz na tfidu, do které se maji body value

4 F

presunout. Ttidy jsou v tomto piipad¢ ovSem oznaceny pouze |g

celo¢iselnymi hodnotami, je tedy potfeba mit na paméti, Cancel
kterymi Cisly jsou jednotlivé vrstvy oznaceny (viz obr. 38). Obrdzek 38 - Celociselny nazev
Vyhodou je, ze tfidy neni tfeba mit pfedem vytvofeny, pfi e
neexistenci pozadované tiidy se tato pfi piesunu bodl vytvoii automaticky.

Klasifikované mracno bodu 1ze exportovat celé véetné neklasifikovanych ¢asti, pro

usporu mista je ovSem lepsi mracno rozd¢lit na klasifikovanou a neklasifikovanou ¢ast, tu

neklasifikovanou smazat a exportovat pouze tu klasifikovanou.

Rozdéleni mracna bodd na Filter by value n
zaklad¢ klasifikace se provede funkci o (100000000 ] - [>-00000000 g
Filter points by value. Pred jejim | Export | Split Cancel
spusténim je ovSem tieba se ujistit, ze
ve vlastnostech objektu v &asti skaldrni Obrdzek 39— Rozdéleni mracna

pole (Scalar filed) je zvolena moznost klasifikace (Classification). Poté je jiz mozné funkci
spustit. Pro volbu bodu je tfeba zadat rozsah celociselnych hodnot pouzitych tiid. V piipadé
této zaveérecné prace byla pro Cepici zvolena hodnota 1, pro knihu hodnota 2 a pro htil hodnota
3, viz obr. 39. Nasledné se mra¢no rozd€li moznosti Split a vzniknou dvé mraé¢na, jedno
s klasifikovanymi body a jedno neklasifikované, které je tedy moZné smazat.

Z takto rozdéleného mracna vzniknou noveé objekty  scalar fields arithmetics B

a puvodni klasifikované mracno v programu zlstane ¢, [lassffication v

operation | multiply ~

nezménéné. Pro dalsi klasifikace tedy neni tfeba mracno
SF2 [Constant value] v

nahravat znovu, sta¢i resetovat ptivodni klasifikaci. To se 0000000

provede tak, Ze se dané mra¢no bodi vybere a nasledné se
Update SF1 directly

v zéloZzce Edit — Scalar fields vybere funkce Arithmetic. p—
V ni je mozné pii vynasobit veskeré klasifikované tiidy Obrézek 40 — Scalar fields
arithmetics

nulou, celé mracno bude tedy vraceno zpét do jedné ttidy.
Z tohoto duivodu je lepsi pii veskerych klasifikacich v programu CloudCompare hodnotu 0
jako zastupné jméno pro tfidu nepouZzivat. Nastaveni pro tento krok je zndzornéno na

obr. 40.
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Pokud je tfeba, aby nové klasifikovana kategorie vychazela z jiz klasifikovanych
bodd, jako v pfipadé klasifikace lemu cepice v pfipadé sv. Vintite, je mozné jiz
klasifikovanou kategorii funkci Clone the seleted entities zkopirovat, vySe popsanym
zpusobem klasifikace resetovat a klasifikovat dale. Pokud ma nové klasifikovana kategorie
s jiz klasifikovanymi body sousedit, je mozné klasifikovat zbytek mracna po ptvodni
Klasifikaci.

Timto zpisobem lze klasifikovat vSechny
kategorie a nasledn¢ mracna uspotradat do jednotlivych
skupin dle pozadované hierarchie.

Dopliikova moznost klasifikace spociva ve
vytvofeni samostatného skalarniho pole z kazdé¢ jednotlivé
vrstvy. Vychdzi ze segmentace hustého mracna, pro
testovani bylo proto vyuzito jiz diive rozdélené mracno,
které bylo jen zkopirovano. Skalarni pole se z vrstvy
vytvofti tak, Ze se vybere pozadovany segment a pouZije se
funkce Add constant scalar field. Do dialogového okna se
vyplni nazev vrstvy — zde je mozné pouzivat text — a
konstantni hodnota, ktera se muze opakovat. Ve vSech
ptipadech tedy byla pro tcely testovani vyplnéna hodnota
1. To se udéla postupné se viemi segmenty a ty se nakonec
funkci Merge multiple clouds spoji do jednoho mracna.

Lze spojit jen nepiekryvajici se mracna a skalarni
pole se zobrazuji jednobarevné. Jedna se tedy spise jen o

dopliikovou metodu naptiklad ke kontrole kompletnosti

vrstvy apod.

Obrazek 41 — Klasifikované mracno
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3D model

Dale byl do programu nahran
3D model vytvoreny dle kapitoly
3.3.6 Vypocet 3D modelu. Pri
manipulaci  smodelem  ovSem
dochézelo k vyraznym prodlevam a
neplynulosti pohybu, coz cely proces
prodluzovalo a znepiijemnovalo.

V programu Agisoft
Metashape byly tedy vytvoreny dalsi

modely a byla testovana pohodlnost
manipulace  snimi v programu
CloudCompare. Jako model
S nejvyssim rozliSenim, se kterym se
jiz manipulovalo pohodlné, byl
uréen ten, ktery byl vytvofen

s maximalnim poctem polygonu

2000000, svyslednym pocétem

polygoni po ofiznuti 1519 564

e N

(podrobny popis vytvareni modelu je —X
popsin v kapitole 3.3.6 Vipocet 3D Obrdzek 42 — Zndzornéni odlehlosti modelii
modelu). Pied samotnou klasifikaci

byla v programu CloudCompare spoctena odlehlost ptivodniho modelu od tohoto modelu
S niz§im rozliSenim, aby byla provedena zdkladni kontrola, Ze nedoSlo k vyznamnému
znehodnoceni detaili. Vysledné porovnani je znazornéno na obr. 42, jednotkami ptilozené
stupnice jsou centimetry. Vzhledem k vysledkim testu mohla tedy klasifikace 3D modelu

probihat na modelu s niz§im rozliSenim.
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Moznosti klasifikace jsou
Vv zésad¢ totozné jako pfi klasifikaci
mra¢na bodu. Prvni z nich je tedy
rozdéleni modelu na jednotlivé
segmenty. Ovsem  vzhledem

k viditeln&jSimu Sumu v ptipadé 3D

modelu je vhodné pfipadny

.',- ’; »
&
A

viditelny $um, ktery je vidét na ' Obrze

k43 - Viditelny sum
obr. 43, z modelu dodatecné ofiznout. Rozdéleni modelu na segmenty probihalo nicméné
zcela totozné jako rozdéleni mracna, stejnd je i moznost jeho obarveni, ani jednomu tedy dale
nebude vénovana specialni pozornost.

Bylo ovSem zjiSténo, Ze v piipadé, Ze je objekt segmentovany po castech, které jsou
nasledné spojeny funkci Merge multiple clouds, je velikost souboru vétsi, nez kdyby se
jednalo o objekt, ktery byl celistvy od zacatku. V ptipad¢ malych objektli se nemusi jednat o
vyrazny rozdil a tim ani problém, ovSem v ptipadé¢ rozsahlejSich vrstev slozenych z velkého
poctu ¢asti by se jiz mohlo jednat o vyraznou komplikaci. V tom piipad¢ je v tomto ohledu
vhodnéjsi segmentaci provadét naptiklad tak, Ze jsou linii postupné oznacovany c¢asti, které
do klasifikovaného segmentu nenalezi, jsou skryty ptikazem Segment Out a potvrzeni vybéru
je provedeno funkci Confirm and delete hidden points, ktera oznac¢ené body rovnou smaze.
V tomto piipad€ se mracno nedéli na ¢asti, které je potieba spojit, a dochazi tak k tspote
mista na disku.

Stejné jako v ptipadé hustého mracna probihala i klasifikace modelu do vrstev
nazvanych celo¢iselnymi hodnotami i dopliitkova metoda rozdéleni modelu do jednotlivych

skalarnich poli s ndzvy dle konkrétnich vrstev.
Shrnuti

Pro porovnani jsou na obr. 44 az 47 ukdzany klasifikované segmenty z mracna i
z modelu. Je vidét, ze v ptipadé modelu jsou okraje segmentti mén¢ hladké nez v ptipadé
mrac¢na. To je samoziejmé dano poétem a velikosti polygonti v modelu, pokud by byl ke
klasifikaci pouzit model s vét§im poctem polygont, které by tim padem byly mensi, okraje

by byly hladsi
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Program CloudCompare se obecné da k manudlni klasifikaci mra¢na bodt i 3D
modelu doporuéit. Manipulace s objekty je vném pohodlna a je zde vice moznosti
klasifikace, které nejsou nikterak slozité. MoZnym ztizenim klasifikace, kterému je ptipadné
tieba vénovat pozornost, je rozliSeni modelu, velké rozliSeni zplisobuje vétsi velikost modelu,
ktera zptsobuje problémy s manipulaci. V piipadé vét§iho modelu je tedy vhodné najit
rovnovahu mezi ovladatelnosti modelu a jeho dostate¢nym rozliSenim.

Vyhodou programu CloudCompare je i jednoduché obarveni jakéhokoliv mracna

nebo modelu s moznosti exportu.

Obrazek 44 — Klasifikované mracno — Cepice Obrazek 45 — Klasifikovany model — cepice

Obrazek 46 — Klasifikované mracno — kniha Obrazek 47 — Klasifikovany model — kniha
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3.4.4 MicroStation CONNECT Edition

MicroStation je CAD program od spolecnosti Bentley. Je uréen ptedevSim pro
architekturu, stavebni inzenyrstvi, dopravu aj. Umoznuje vytvaret 3D modely objektd a
budov, tyto modely jsou elektronickou simulaci redlnych objektd a obsahuji vSechny
informace o jejich parametrech. MicroStation pracuje s vlastnim formatem *.dgn, ktery
neobsahuje omezeni piesnosti, poctu vrstev, velikosti vykresu ¢i bunék. Program neni ale
navazany pouze na tento format, umi oteviit a ulozit i dal$i formaty, napi. *.dwg.
K vytvarenému souboru Ize ptipojovat referencni vykresy, mohou to byt i vzajemné se lisici
soubory, s rozdilnymi jednotkami, formatem apod. [25]. V ptipadé této zavérecné prace byla
pouzita verze MicroStation CONNNECT Edition Update 17.

Husté mracno

Do 3D wvykresu Ize referenéné Akce A~
pfipojit 1 hust¢ mracno bodl, zde Pripojit Ano
v , . , MoZnosti A
oznacované jako bodovy mrak. Program
Importovat RGB Ano
Vv pripad¢ hustého mracna pracuje se svym Importovat intenzity Ano
Importovat klasifikaci Ano
r 4 * : MNarmalizované intenzity Ano
vlastnim formatem *.pod (Pointools), Komprese Temestrial Sean Data 0.001 (1
. ., , Prostorové filtrovani Nedostupné
pokud je tedy v programu otevirano husté Prostorova mezers 0.00100
mracno Vv jiném formatu, je toto ihned pii e »
Zdrojovy GeoCS3
Yy . -
otevieni preuloZzeno do formatu *.pod, se Geometrick jednotka zdroje Metry
kterym je dale pracovano. oK
Pii ptevedeni mracéna je dilezité Obrazek 48 — Pripojent hustého mracna

zvolit mj. kompresi odpovidajici urovni detailt hustého mra¢na bodd. Pfi importovani
hustého mrac¢na v této zavérecné praci byla zvolena komprese pro pozemni data (viz obr. 48),
V jejimz piipadé budou potiebné detaily stale dobie viditelné. K dispozici jsou jesté
komprese pro letecka data a pro data z mobilniho mapovani, ale ty nejsou pro kamenné
reliéfy vhodné, protoze uroven rozliSeni detailii v jejich pfipadée téméf znemozituje dalsi praci

S timto typem hustych mracen.
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Mrac¢no bodi se pfi otevieni ulozi do vrstvy s nazvem Implicitni. S touto vrstvou
nelze nijak manipulovat (pfejmenovat ji nebo smazat), proto byla vytvofena vrstva s ndzvem
Mracno, do které bylo husté mracno presunuto.

Husté mrac¢no lze ofiznout, a to pomoci ptikazu Hranice a ptikazu Maska. Pfi vybrani
ptikazu Hranice je mrac¢no ofiznuto tak, ze vSe, co se nachdzi ve vybéru bodu, zlstane
Vv pohledu zobrazené a ostatni se skryje. Maska funguje piesné naopak, takze vSechny body,
které jsou vybrany, se z pohledu skryji. Vybér je zde mozny pomoci obdélniku rovnobézného
s obrazovkou ¢i natocené¢ho obdélniku definovaného hranou ¢i stiedovou prickou. Déle je
mozny vybér pomoci kvadru, kdy je nejprve definovana podstava a poté vyska, pomoci
libovolné nakreslené¢ho tvaru, pomoci diive vytvotfeného libovolného prvku a také pomoci
aktudlniho pohledu. Bohuzel, takto ofiznuté ¢asti nelze uloZit jako samostatné entity, ostatni
body dané vrstvy sice nejsou vidét, ale stale se zobrazenymi body funguji jako jeden celek,
coz je zpisobeno tim, Ze mra¢no neni soucasti modelu, ale je pfipojeno jen jako reference.
Pokud by tedy mracno bylo ofiznuto tak, aby byla zobrazena jen konkrétni klasifikovana cast
a byl by proveden pfesun do jiné vrstvy, sice by se stile zobrazovala jen dana cCast, ale
pfesunuto by bylo celé mracno.

V programu MicroStation tedy nelze husté mracno bodi piipojené jako reference
klasifikovat jeho rozdélenim do jednotlivych vrstev.

Vzhledem Kk tomu, ze se jedna o CAD program, ktery je pouzivany zejména pro
vytvafeni vektorovych modeld a vykresu, je zde u reference moznost klasifikace zalozena na
vektorizaci hustého mracna.

Pted klasifikaci je vhodné ve Spravci vrstev vytvoftit vrstvu s odpovidajicim ndzvem,
do které se budou vSechny vytvotené objekty ukladat. Pii vytvafeni nebo i kdykoliv potom
1ze jednotlivym vrstvam nastavit vlastnosti — tedy barvu a tloustku linii a prihlednost.

Pro vyznaceni klasifikovanych casti je vyhodné pouZit uzaviené polygony tvofici
plochy. Nejprve je tieba vytvofit obvodové linie pro jednotlivé klasifikované ¢asti. V zdlozce
Kresha lze vytvaret pfimé linie, zakladni rovinna télesa jako kruznici nebo elipsu a kiivky
libovolnych tvari, vSe lze v ptipadé 3D vykresu libovolné orientovat v prostoru. Zaroven lze
zapnout ¢i vypnout pfichytavani lomovych bodl na husté mracno. Pii vyznaCovani ¢asti
mracna je tedy vhodné mit pfichytavani zapnuté, v ptipadé modelovani doplikovych c¢asti

k nahrobniku (napt. ve vrstvé hmotovych zmén) je ale tieba ptichytavani vypnout.
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Pokud na sebe tyto obrysové linie navazuji, lze je funkci Vytvorit uzavieny retézec
spojit do uzavieného fetézce, ktery vytvoii plochu definovanou pravé témito hranami. Pfi
vytvafeni fetézce 1ze moznost Vyplnéni rovnou nastavit na Nepriihledny, pak je ploSe rovnou
nastavena barva pfifazend dané vrstvé, 1ze ovSem jednoduse nastavit i jinou barvu vyplné.
Druhou moznosti je vytvaret linii funkci Smart Line, ktera uzavieny fetézec z Gsecek vytvari
pfimo, bez nutnosti nasledného spojeni. V tomto piipadé ovSem nelze smazat nebo upravit
jen jednu usecku, smaze se cely fetézec, a proto je tato moznost vhodnéjsi spiSe pro
jednodussi obrazce. Takto vytvotreny objekt se poté chova jako plocha, v zalozce Modelovdni
lze tedy jednotlivé plochy spojovat, rozdélovat ¢i lze ménit jejich tvar. Ten lze ménit i
zmé&nou obvodové linie pomoci piikazu Upravit prvek.

Mracno bodu tedy v pfipadé¢ této klasifikace neni do jednotlivych vrstev rozdéleno,
ale vrstvy jsou zobrazeny pomoci uzavienych polygond. Vyhodou je moznost libovolného
prekryvéani polygont, jejich neomezené mnozstvi a ndzvy vrstev presné definujici jejich
obsah.

V pfipadé¢ rovinatych objektd se
jedné o pomérné jednoduché a rychlé feSeni.
Ovsem v pfipadé nahrobniku, jehoz kiivost
se prubézné meéni, muze byt prakticka
totiz dobré, aby vytvotrené plochy kopirovaly
tvar reli¢fu a lezely na jeho povrchu,

pfipadné mirn€¢ nad nim. Nestaci tedy

vyznacit jen obvod pozadované Casti a vSe

@

spojit, protose pak bude plocha prochdzet  Obrdzck 49 - Spainé zobrazeni Masifikace
skrz mra¢no a vSe bude neptehledné, viz obr. 49.

Pti vytvareni polygoni je tedy vhodné zobrazit si jen konkrétni ¢ast a jeji nejblizsi
okoli, a to pomoci ofiznuti popsané¢ho vyse. Pti takovém ofiznuti jsou 1épe vidét hrany a také
1ze nastavit pocatek a orientaci soutadnicové soustavy, ¢ehoz lze vyuzit pii moznosti Ndjezd

na rovinu PSS.
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Té lze pomérné¢ dobie vyuzit pii
vektorizaci knihy, vétSina jejiho povrchu je
pomérné rovna. Pocatek a orientace soustavy
se nastavi tak, ze na povrch knihy je umistén
libovolny obdélnik, a to tak, aby na povrchu
lezel a nikde ho neprotinal. Pomoci ptikazu

Definovat PSS — Urcit body pak Ize

s dopomoci hran obdélniku definovat rovinu Obrazek 50 — Definice pocatku PSS

PSS. Pii zapnuti moznosti Ndjezd na rovinu PSS se pak vSechny kiivky a usecky budou
umistovat do této roviny, ¢imz bude docileno toho, ze nebudou protinat mra¢no bodi a
vysledna klasifikace pak bude ptehlednéjsi. Vzhledem k tomu, Ze obdélnik byl umistén na
zvySeny okraj knihy (viz obr. 50), vysledna plocha bude leZet na vyvysSené €ésti a oproti
snizené Casti bude mirné vyse.

Do takto definované roviny PSS pak byl
pomoci tsecek a kiivek zadanych body nakreslen
obvod knihy, ten byl spojen do uzavieného
fetézce a byla vytvorena plocha. Jak je zobrazeno
na obr. 51, mra¢no z plochy na nékolika malo

mistech vystupuje, tj. plocha mracno misty

protind. To v tomto pfipadé ovSem neni vyrazny _ 7
problém. Pii tomto zpisobu klasifikace je Obrazek 51 — Klasifikovand kniha

hlavnim ucelem vymezit a vyznacit oblast, ktera do zadané vrstvy spadd, a pfi samotném
prohliZeni celého klasifikovaného modelu si uZivatel pravdépodobné plochu z diivodu lepsi
viditelnosti skryje. Vystupujici ¢asti hustého mra¢na zobrazené na obr. 51 orientaci v modelu
neznemoZiiuji a mohou zde tedy byt zanechany. Ze stejného ditvodu je polygonem naznacen
1roh, ktery se na obr. 51 nachazi nejvice vpravo. Roh knihy je ve skute¢nosti urazen, nicméné
misto, kde se nachazel, je na ndhrobniku stale patrné, a proto byl zahrnut i do tohoto

polygonu.
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Pti klasifikaci hole bylo z diivodu jejiho tvaru postupovano jinak. Htl bylo
tteba pomysiné rozdélit na dvé ¢asti — relativné pravidelnou vétSinovou ¢ast ve
tvaru poloviny valce a nepravidelnou ¢ast hole, kterou sv. Vintii drzi v ruce.
V piipadé prvni Casti byly nejprve nakresleny tfi tisecky, dvé na okrajich hole a
jedna v nejvyssim misté hole, ty se poté na okrajich spojily obloukem. Plochu by
bylo mozné vytvofit spojenim hran do uzavieného fetézce jako v ptipad¢ knihy,
nicmén¢ v tomto pripadé MicroStation zjednodusil oblouk do lomené ¢ary. Proto
byla plocha vytvofena funkci Konstrukce plochy — Podle hran v zalozce
Modelovani. V ptipad¢ druhé ¢asti byl nejprve podle usecek obkreslujicich hul
definovéan PSS stejné jako v ptipad¢ klasifikace knihy. Kiivkou pak byla obtazena
¢ast, kterou sv. Vintit drzi v ruce a hranami, tj. vytvofenou kfivkou a navazujicim

obloukem z prvni ¢asti, byla vytvotrena plocha. Nakonec byly pomoci funkce

Obrazek 52 —

Spojit plochy ob¢ plochy spojeny, aby se vrstva skladala z jednoho celku. Klasifikovana hil

Nejslozitéjsim objektem ke klasifikaci
byla Cepice, a to kvilli jejimu nepravidelnému
tvaru. Jako prvni byl kiivkou vektorizovany tvar
Cepice v pohledu zepiedu. Nasledné¢ se
prostorova ¢ast Cepice vektorizovala v fezech
vedenych ve vhodnych mistech, viz obr. 53,
jeden z fezii byl veden na hranici lemu cCepice,
z diivodu nasledného jednodussiho vytvoreni
vrstvy s lemem. Pomoci jednotlivych linii poté
byly funkci Konstrukce plochy — Podle hran
vytvofeny jednotlivé plochy.

Plochy zobrazujici zaroven i lem cepice
byly oznaceny a pomoci funkce Zménit atributy
prvku byly pti zaSkrtnuté moznosti Kopirovat
zkopirovany do samostatné vrstvy. Diky pouziti
této funkce plochy rovnou ziskaly vlastnosti, tj.
barvu a prithlednost, dané vrstvy. Na zavér byly

veskeré plochy v jedné vrstvé spojeny.
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Druha moznost nahrani hustého
mra¢na bodi do programu je pomoci
funkce Import. Import je mozny ve
formatu *.txt a ve formatu *.dxf.

Format *.txt se do vykresu nahrat
nepodafilo, po probéhlém importu se
objekt do vykresu nepftidal.

Format *.dxf se importovat

podaftilo, ovS§em manipulace s mra¢nem

nafedénym na 0,5 mm byla slozit4. Proto

Obrazek 56 — Jednobarevné mracno

bylo vytvofeno mra¢no o hustoté¢ bodl
1,5 mm, které bylo do vykresu nahrdno a manipulace s timto mracnem jiz probihala bez
problémii. Nevyhoda toho formatu je ovSem v tom, Ze si neuchova realné barvy. Mrac¢no je
tedy jednobarevné, coz mtize klasifikaci komplikovat, viz obr. 56. Pti dostate¢ném piiblizeni
jsou ovSem detaily morfologicky zfetelné, v zavislosti na hustoté mracna, a mracno tedy bylo
segmentaci klasifikovano. Prvky v programu MicroStation Ize vybirat riznymi zpusoby,
jednim z nich je Utvar. Timto zptisobem byl vytvoien

polygon  ohraniCujici  klasifikovany  segment.

Aktivnf atributy x
Nasledné byla pouzita funkce Zménit atributy prvku, wstve: [l =
kde bylo zadano, do které vrstvy se maji body Bava: [1 @ Dlevisty  ~
. L. ., . ., . , .- D Typ: (0) Dle vrstvyy  ~
presunout a které jeji vlastnosti maji prevzit. Pii ] Toutin BT
zméné atributd lze zaSkrtnout moZnost Kopirovat, [ ]  Prinicdnost 0 -
Priorita: 0 v
pak jsou body do nové vrstvy zkopirovane a [ Tida: .
Vv puvodni vrstvé zdstanou nezménény. Toho lze [] Sabjor: -
v v- . . , . vy e, Ohrada: |Vnitrek v
vyuzit pii klasifikaci vrstvy, kterd je soucasti jiné p—
vrstvy, Vv piipad¢ tohoto testovani se jedna o vrstvy [ Zmenit cely prvek
Cepice a lemu ¢epice. Toto nastaveni je znazornéno na Obrazek 57 — Zménit atributy prvku

obr. 57.
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3D model

V programu Ize otevfit i 3D model ve formatu *.obj. Model se otevie v rezimu jen
pro Cteni, ale soubor lze ulozit jako format *.dgn, ktery jiz Ize editovat. Druhou moZnosti je
zalozit 3D vykres a funkci Importovat do n¢j model nahrat. Stejné jako v ptipad¢ klasifikace
Vv programu CloudCompare byl i zde do programu nahran model s niz§im rozliSenim, protoze
manipulace s modelem s vyssim rozliSenim, véetné oznacovani objektu, byla s pivodnim
rozliSenim modelu ztizena.

Editace modelu ovSem stale zlstdva problémem. MicroStation pfi modelovani
pracuje s parametrickymi télesy, ov§em vloZeny 3D model parametrickym télesem neni.
Nelze ho proto ofiznout nebo rozdélit, klasifikace rozdélenim modelu neni tedy stejné jako
Vv piipad¢ mracna bodu ptipojeného jako reference mozna.

Jedinou moznosti tak zistdva stejné¢ jako v pfipadé mracna vektorizace. Ta je
Vv piipadé¢ modelu ztizena tim, Ze na model neni mozné se prichytavat. Bylo by tedy nutné
vytvaret linie a kiivky pfichytdvanim na rovinu PSS, pfipadné¢ odmétovanim. To by bylo
Vv piipad¢ vétSiny tvari velmi sloZzité, a tento postup tedy neni pro klasifikaci vhodny. Pro
zakladni ilustraci byly do projektu zkopirovany alespoii vrstvy, které byly pii vytvofeny pii
vektorizaci mra¢na bodd a umistény na spravné misto v modelu. I to ovSem bylo, vzhledem
k nemoznosti pfichytavani na model, komplikované, bylo tfeba pouzit pfichytavani na rovinu

PSS, posuny rovnobézné s pohledy a pomocné linie.
Shrnuti

V programu MicroStation neni mozné provést klasifikaci v pravém slova smyslu
Vv piipad€ objektl s redlnymi barvami, vrstvy zde 1ze pouze naznacit v samostatném vykresu
S pfipojenym mrac¢nem, piipadné ve vykresu s modelem, kde je ale vektorizace velmi
komplikovand. Vrstvy lze segmentovat pouze po nateni formatu *.dxf, ktery je ale
jednobarevny. Pro klasifikaci se program tedy nehodi, v ptipadé jednodussich tvara by byl
mozna vyuzitelny pro naznaceni umisténi vrstev v pracovni fazi, pii vyjasiiovani pfesného
umisténi vrstev pamatkari apod.
K tomu muze poslouzit i moZnost exportu a importu nastaveni vrstev, je zde tedy moznost

jisté unifikace mezi riiznymi modely.

57



CVUT V PRAZE, FAKULTA STAVEBNI, KATEDRA GEOMATIKY

Obrazek 58 — Klasifikované mracno — import —
detail

Obrazek 61 — Klasifikované
mracno — import

Obrazek 60 — Klasifikované
mracno — reference

Obrazek 59 — Klasifikovany
model
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3.4.5 ArcGIS Pro

ArcGIS je GIS aplikace vyvijena spole¢nosti Esri, slouzici k vizualizaci, editaci,
spravé a udrzbé prostorovych dat. Umoznuje praci v klasické desktopové aplikaci (ArcGIS
Pro) i v online verzi (ArcGIS Online), ve které je data a projekty mozno sdilet [26]. Pro

klasifikaci dat v této diplomové praci byla vyuZzivana verze 3.0.2.
Husté mracno

V ArcGISu Pro byla zalozena nova lokalni scéna, ktera je vhodna pro vizualizaci 3D
dat v¢etné pravé bodovych mracen.

Po nahrani mra¢na bodid do scény bylo jako prvni potieba vyieSit problém
S nezobrazenim mracna. Dle technické podpory od firmy Esri mohl byt problém zpiisobem
tim, ze mra¢no nema definovany soufadnicovy systém [27]. Dle postupu doporuceného
technickou podporou byly soufadnice mracna definovany a tim byl problém se zobrazenim
mracna vyfesSen.

Druhym problém se zobrazovanim mracna bodu byl ten, ze mracno bodi se

zobrazovalo pouze v uréité vzdalenosti, konkrétné maximalné ve vzdalenosti 30 cm od

‘
\

‘
‘

|
L

Obrazek 62 — Zobrazeni mracna z 30 cm Obrazek 63 — Zobrazeni mracna z 1 m

mracna, pii vétsim oddaleni bylo zobrazovano pouze umisténi mracna, viz obr. 62 a obr. 63.
Tento problém je pravdépodobné zpisoben tim, Zze ArcGIS Pro je pfizpisoben zejména praci
S hustymi mra¢ny bodt, ktera jsou kvili jejich zplisobu potizeni a ucelu fidsi nez to, které je
k dispozici v ptipad¢ nahrobniku sv. Vintife. To je i pficinou nedostate¢ného rozliseni detailt

V mra¢nu bodu.
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Pro usnadnéni prace bylo tedy
nahrano dfive vytvofené mracno o
hustoté¢ bodi 1,5 mm, které jiz lze
zobrazit z vétsi Casti nez originalni
mra¢no, a jak je patrné zobr. 64,
zobrazeni je i1 o trochu kvalitnéjsi.
V nastaveni zobrazeni mrac¢na byly
nastaveny co nejoptimalnéj$i podminky

s v om - . i n

— mezi volitelné parametry zde patﬁ Obrazek 64 — Zobrazeni ridsiho hustého mracna z 30 cm

s
03000 m & 0,0000016"

hustota vykreslovani bodu a velikost bodu.

Po optimalnim nastaveni jiz mohla prob&éhnout klasifikace, alesponn v rozsahu
omezeného zobrazeni. V Nastaveni symbolii se pro dané mracno nastavi vykreslovani
pomoci klasifikace. V tu chvili se zobrazi vSechny piednastavené vrstvy, které jsou
prizptisobené klasifikaci terénu. Jejich nazvy lze ale jednoduse piepsat, nadbytecné vrstvy
odebrat a v ptipadé nedostatku vrstev lze dalsi vrstvy ptidat, a to az do poctu 256 vrstev.

L - ¥ S R TP PR A . L 9 ah g e T
N R A e, T A A et s

-

Veskeré Ukony klasifikace se
provadéji v zalozce Klasifikace na panelu

nastroji. Zde jsou nastroje k vybéru bodu,

8. QP A

E &
at’ jiZ rovinné obrazce (obdélnik, polygon, Y

2% :‘
laso, kruznice, linie) nebo télesa (krychle, 3

o W%

koule, valec) ¢i specidlni vybér pro

AN
.
-
°

_‘\";‘:’.

elektricki  vedeni.  Vzhledem ke i b :,t
. . . Lo b N
komplikovanému zobrazeni bylo b4 0 .v""\n-;sf'f"'.'g;:!% o ‘ti:;"!;?::jéﬁ iy
FEST RS BRI SNSRI ] Afaly, SR At T

rozhodnuto, Ze objekty budou vybirany Obrazek 65 — Vybrané body pro klasifikaci

lasem, tedy tahem mysi, a polygonem.

Po vybéru bodii je v ¢asti interaktivni Upravy vybrana pozadovana nova vrstva a
tlacitkem Pouzit zmény je klasifikace validovana.

Nevyhodou je, ze vybér nové tiidy bodu nereflektuje pfejmenovani vrstvy, je tedy
tieba si ¢isla vrstev pamatovat, ¢i mit tabulku klasifikace v nastaveni symbolil otevienou.

Pokud jsou jiz nékteré tiidy klasifikované, 1ze vypnout moznost vybéru z téchto trid.

Kliknutim na ikonu Body k vybéru se zobrazi seznam vSech tiid, opét s pivodnimi nazvy, pti
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vypnuti se stale budou zobrazovat, avSak i1 kdyz budou soucasti vybéru, neoznaci se. Toho
1ze vyuzit napf. pfi klasifikaci vrstvy ostatni ¢i pii klasifikaci piekryvajicich se vrstev.

Pti manipulaci s mra¢ny v ArcGIS Pro je tieba
dat pozor na to, ze veSkeré zmény se zapisuji do
puvodniho souboru nahraného do programu. Je tedy
vhodné mit soubor zdlohovany a pro postupnou
klasifikaci do programu vzdy nahravat kopii. Pokud by
byl soubor zkopirovany pouze v softwaru ArcGIS Pro,
vesker¢ dalsi klasifikace by se projevily a v jiz hotovych
klasifikacich.

Nejprve byly tedy klasifikovany vrstvy cepice,
kniha, hill a ostatni, nasledné bylo mra¢no zkopirovéano
a byly klasifikovany vrstvy lem a ostatni. Ke klasifikaci
vrstvy ostatni bylo pfistoupeno ztoho davodu, Zze
vV programu ArcGIS Pro neni moZné z mracna bodi
body smazat, nelze tedy z mra¢na zachovat jen body
nalezici lemu ¢epice.

Pti vybéru bodu ke klasifikaci je tfeba dbat i na
to, ze nejsou klasifikovany vSechny body, které se

nachazeji v oblasti vybéru, ale jen body, které se

nachazeji v oblasti vybéru a =zaroven jsou pravé
viditelné. De facto tedy nelze klasifikovat celé mragno ©Prd=ek 66— Klasifikované mracno
najednou, protoze v tu chvili je oddalené a nejsou zobrazeny vsechny body, i klasifikaci
celého mracna je tedy tieba provadét postupné.

Vysledek klasifikace je mozné vidét na obr. 66.
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3D model

Do programu ArcGIS Pro je mozné C2M signed distances

funkei Import 3D souborii nahrat i 3D | 4 '\ 01008000
modely. Pfi nahrdvani piivodniho modelu ¢i |

0.006625
modelu se snizenym poctem polygonil
import koncil neocekdvanou chybou nebo B 0050
samovolnym vypnutim programu ArcGIS
Pro. Postupné byl tedy model v programu ; 0.003875

Agisoft Metashape funkci Decimate Mesh

0.002500

snizovan pocet polygont a tyto 3D modely
byly do programu nahravany. Timto
postupem bylo zjiSténo, ze program je na (OGRS
pocitaci, na kterém bylo pracovano, schopen
nacist pouze model o velikosti maximalné 8 S
MB. Import byl vyzkousen i na dvou dalsich ' - -0.001500
vykonnéjsich pocitacich, ovSem ani na nich , -0.002500
se nepovedlo importovat vétsi model. ‘
V piipadé formatu *.obj se se tedy povedlo

nahrat model se 140 000 polygony. Pro Obrazek 67 — Zndzorneéni odlehlosti modelit

porovnani byly opét spocteny rozdily mezi timto

~_ Pozménit prvky 2R X

® 3 Textura

modelem a modelem puvodnim. Porovnani je

3 Siouzt ke zméné vibeéru

znazornéno na obr. 67. ) ‘k"‘""v’,;?f“:b:;'li‘;‘;‘;

Ptestoze byla spolu s modelem vytvotfena v 4'{ 2
a vyexportovana textura, model se do ArcGISu " B [een |
Pro nahraje bez textury, kterou je potfeba dodat % ‘l; / B
2vlast funkei Textura multipatch. Pi pokusu o :tI;l'

a

nahrani textury doslo k dal§imu problému, model &-“ 7

se pfi nahravani rozpadl na jednotlivé polygony a

vétSina jich zmizela, viz obr. 68, navic se textura

~
&8 vybrane prviy: 1| (@ | Il | &' Katalog Geoprocessing | Fozmenit priy

Obrazek 68 — Chybna textura

aplikovala na kazdy polygon zvlast’. Pii pokusech
o nahrani textury bylo dale zjisténo, Ze ArcGIS
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Pro neumi pracovat s texturou v tom tvaru, ve kterém byla vyexportovana z programu
Agisoft Metashape, misto textury je tedy nutné pouzit ortofoto. Nicmén¢ problém s tiisténim
modelu se nepodatilo do dopsani této zadvérecné prace vytesit, zistava proto k doteSeni do
budoucna.

Kwvili problémim s texturou bylo pro ucely testovani pracovano s neotexturovanym
modelem.

V zéalozce Editace je mozné rozkliknout ikonu Upravit, ktera obsahuje nékolik
moznosti, jak pracovat s modelem. Vzhledem k tomu, Ze nahrany model je ulozen jako typ
Multipatch, je tfeba pracovat jen stémi piikazy, které praci s touto tfidou umoziuji.
V piipadé této diplomové prace se jedna o funkci Rozrezat multipatch a Sloucit.

K tfezu modelu dochézi podle
oznacené roviny. Zaroven lze urcit,
jestli se okraje modelu po roziiznuti
vyplni, ¢i zlistanou oteviené. Tato
volba ma ovSem vyznam spiSe
Vv piipadé  uzavienych  modeld,

v pfipadé sv. Vintitfe neni mezi

obéma moznostmi rozdil. Primarné
Obrazek 69 — Vodorovna rovina
Ize vybrat svislou a vodorovnou
rovinu, podle které se prvek rozdéli. Definovanou rovinou lze
ovSem otacet a Ize ji i posouvat, neni proto nutné otacet
samotnym modelem. Pii ofezdvani nepravidelnych objektu,
jako je napf. Cepice, je ovSem nutné vénovat definici rovin
zvySenou pozornost, aby nedoSlo k ofiznuti ¢asti, kterd ma
v modelu ziistat, a je potteba jich vytvofit dostatecny pocet, aby
bylo ofiznuti plynulé. Ptiklady rovin jsou zobrazeny na obr. 69
a obr. 70.
Vzhledem k d¢leni dle roviny dochazi k obtizim, kdyz je
tteba kus modelu vytiznout, jako je k tomu v ptipad¢ prstu, kdy

se kvili roving zbytek knihy rozdéli na vice ¢asti, nez by bylo

Obrazek 70 — Svisla rovina
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nutné. Nicméné pouzitim funkce Sloucit, kterd se nachdzi na stejném misté jako funkce
Roziezat Multipatch, je mozné vSechny ¢asti spojit v jednu.

Zmény ve 3D modelu se na rozdil od hustého mra¢na neprojevi v ptivodnim souboru,
staci tedy mit jen jeden a postupné ho do projektu importovat.

Aby byl zajistén presny prekryt vrstev Cepice a lemu, je tfeba vrstvu Cepice
duplikovat. V ptipadé obycejného zkopirovani a vlozeni se pfi ofezavani lemu méni ob&
vrstvy, tento postup tedy neni vhodny. Nejjednodussi vhodny postup je export vrstvy Eepice.
Po kliknuti pravym tlacitkem mysi na vrstvu Cepice v seznamu vrstev, rozbaleni zalozky
Data a kliknuti na Exportovat prvky se objevi dialogové okno, ve kterém se vyplni nazev
nové vrstvy. Pokud by byla tfeba exportovat jen ¢ast vrstvy, je mozné definovat nastaveni
v zalozce Filtr, v tomto ptipadé to ovSem neni nutné. Takto se tedy vytvoii dalsi totozna
vrstva, se kterou Ize manipulovat a kterou lze ménit nezavisle na ptivodni vrstvé ¢epice.

Postupné byly vytvoieny vrstvy Cepice, lem, kniha a hil, kterym byla v symbologii
zménéna barva, viz obr. 71. Vzhledem Kk obtiznosti ofezavani nebyla vyhotovena vrstva
ostatni, pro lepSi vizualizaci byl tedy znovu nahran kompletni model a aby nedoSlo
K prolinani ofiznutych vrstev s kompletnim modelem, byl tento posunut mirné dozadu, viz

obr. 72.

ey

Obrazek 71 —
Klasifikované segmenty

Obrazek 72 —
Klasifikovany model
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Shrnuti

Vzhledem k nepiehlednému zobrazeni hustého mrac¢na bodd, k nemoznosti jeho
ofiznuti a ke klasifikaci prizptisobené modelim terénu nelze ArcGIS Pro ke klasifikaci
hustého mracna v ptipadé ndhrobniki ptilis doporudit.

Manipulace s 3D modely a jejich ofez téz nejsou pfilis praktické. Nicméné pokud by
do programu byly nahrany jiz hotové segmenty, lze, vzhledem k existenci platformy ArcGIS

Online, program vyuzit k vizualizaci modelu, viz kapitola 3.5.2.
3.4.6 Geomagic Wrap

Geomagic Wrap je program urceny pro registraci mrac¢en bodl a 3D modeld, jejich
editaci a analyzu. Funkce a moznosti programu jsou zaméfeny spiSe na pokrocilejsi analyzy
povrchtl, pamatkaii ho vyuzivaji mj. pro analyzu petroglyfi, mnohdy i okem neviditelnych.
Program také umoziuje opravy 3D modeli, jako je zaceleni otvort aj. ¢i vytvoteni modelil
Z hustych mraéen bodii [28]. Z divodu zaméfeni programu zde tedy neni moznost klasifikace
mracna boda ¢i modelu v bézném slova smyslu, nicméné umoznuje segmentaci a export,
proto budou v této zavére¢né praci zmapovany moznosti prace i v tomto programu. Pro tuto

zavere€nou praci byla pouzita edice 2017.0.1.19.
Husté mra¢no

Geomagic Wrap jako jediny z testovanych programi neumoziuje nahrani dat ve
formatu * las, proto bylo husté mracno importovano ve formatu *.ply. Pfi importu je pro dalsi
praci mozné nastavit jednotky projektu, ptip. 1 zfedéni zobrazeného mra¢na bodt.

Pfed segmentaci je vhodné mra¢no bodli duplikovat a duplikované objekty si
pfejmenovat podle zamysSlenych vrstev, aby byla usnadnéna orientace Vv projektu. Po
duplikovani souboru se zobrazuji v§echna mra¢na zarover, je ovSem mozné vybrand mrac¢na
skryt. VSechny tyto operace jsou proveditelné po kliknuti pravym tlac¢itkem mysi na nazev
souboru ve Spravci modelu.

Moznost duplikovat libovolné mrac¢no bodi Ize s vyhodou vyuzit, pokud na sebe
jednotlivé vrstvy maji pfesné navazovat nebo pokud je tfeba, aby néktera vrstva byla pfesnou

¢asti jiné vrstvy, jako je tomu v piipadé vrstev ¢epice a lemu Cepice.
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Vybér je zde umoznén pomoci obdélniku, elipsy, lomené ¢ary, malifského Stétce a
tahem mysSi. Body lze do vybéru pridat prostym vybérem, neni tieba dalSiho tlacitka ¢i
klavesy. Odebrani bodii z vybéru probiha za soucasného stisku klavesy Ctrl.

Pro co nejlepsi vybér se zdd vyhodné kombinovat
vSechny moznosti vybéru spolu s pfidavanim a odebiranim
bodd. Oblast vybéru sice husté mra¢no pomérné vyrazné
piekryje, nicméné viditelnost neni zcela nemozna. V piipadé

sv. Vintife zaroven dochazelo ke zméné vzhledu 1 u

neoznacenych bodd, viz obr. 73.

. . . o, , Obrazek 73 — Zména vzhledu bodii
Po oznaceni se stiskem ikony Oriznout odstrani

neoznacen¢ body. Piipadné docisténi mracna lze provést vybérem nechténych bodu a jejich

odstranénim.
Mrac¢no bodt 1ze pro zobrazeni —.
obarvit jednou z 16 nabizenych barev.
Dal$i moznosti, jak poznat mracno, se
kterym je momentaln¢ pracovano, je, A

ze se jako jediné zobrazuje
otexturované, kdezto ostatni mrac¢na
jsou zasedla, viz obr. 74 a obr. 75 Obrazek 74 — Naznaceni vybrané casti
, : . 75.
Vyhodou je t¢Z moZznost mrac¢na seskupit do libovolné pojmenovatelné
jejich kategorii.

Segmentované mracno bodi pak Ize ulozit po jednotlivych ¢astechi  Oprizek 75 -
Naznaceni

hromadné, a to do n¢kterych zakladnich formati ¢i do matefského formatu vybrané éasti

programu Geomagic Wrap *.wrp.
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3D model

Byla vyzkouSena 1 moznost vytvofeni
polygonového modelu z mracna bodu, kterd mize
byt vyuzitelna, pokud by data byla ziskana
laserovym skenovanim.

Funkce vytvateni 3D modelu se v programu
nazyva Wrap a lze ji nalézt v zalozce Body.
V nastaveni funkce je pak tieba nastavit hlavné
cilovy pocet polygonti, pomér kvality a vykonu a
zpisob redukce nerovnosti, viz obr. 76. Dalsi
volitelné moznosti nebyly pro ucely vytvofeni
modelu v tomto piipadé pouzity. Po vytvofeni
modelu je pak jesté vhodné v zalozce Nastroje
vytvofit texturu. Timto zpisobem vznikne
kompletni 3D model s texturou, ktery pak lze
exportovat. Model byl vyexportovan ve
formatu *.obj a kontrolné otevien v ostatnich
testovanych programech. Pti vizualni kontrole
v programu CloudCompare bylo zjisténo, ze
se v modelu nachéazeji otvory, zobrazené na
obr. 77, které nezmizely ani po pouziti funkce
Oprava  Polygonii Vv zélozce Polygony,
V jejimZ nastaveni byla zaskrtnuta moZnost
opravy vSech nalezenych chyb. Pro kontrolu
byly v programu CloudCompare spocteny
odchylky mezi timto modelem a modelem
exportovanym v ptvodnim rozliSeni
z programu Agisoft Metashape.

Pro lepsi prozkoumani vyuzitelnosti
této funkce by tedy bylo tfeba mit vice vzorki

rizné kvalitnich hustych mracen bodu,
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Wrap

Nastaveni

Redukce nerovnosti: Auto ~

Zachovat pavodni data

Odstranit malé komponenty

Vzorkovani

[ Mezery mezi body
Trojtihelniky — max.

0.0 mm

6589000

Vykon Kvalita

Pokrocily @

[] Optimalizovat pro rozptylena data
[ ] Optimalizovat pro rovnomé&rné rozmisténi dat

Fy

Max. pofet hran (otvorl): |23 =

Obrazek 76 — Parametry vypoctu 3D modelu

L

Obrazek 77 — Znazornéni odlehlosti modelit s

viditelnymi otvory
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nicméné pokud by byla k dispozici jen data potizena laserovym skenovanim, dala by se tato
funkce pro vytvoreni 3D modelu vyuzit.

Do modelu Ize samoziejm¢ nahrat i jiz hotovy 3D model. Pro vyzkouSeni prace
s modelem byl nahran model ve formatu *.obj v pivodnim rozliSeni. Pfi nacCitani byla
vzhledem k velikosti modelu nabidnuta moznost decimovani modelu, ta ovSem vyuzita
nebyla.

V zalozce Polygony pak je moznost ofiznuti, kde je na vybér z moznosti Oriznuti
pomoci roviny, OFiznuti pomoci krivky nebo Oriznuti pomoci listu, Z nichZ je pro tuto praci
nejvhodnéjsi ofiznuti pomoci kiivky. Ktivka se vytvari po zvoleni této moznosti pomoci

bodt, nebo je mozné nahrat predem vytvorenou kiivku.

Po vybéru Zadouci casti a potvrzeni piikazu se % St e
pozadovand ¢ast vyexportuje do dalstho souboru a : 2
Z puvodniho se odstrani, neni tedy tieba pied ofiznutim model ' -;ﬁ >y
§
duplikovat. Nicméné v ptipadé¢ 3D modelu sv. Vintife doslo A
kromé oznacené Casti jeSté¢ k vyexportovani Sumu v ploSe .y , : ' e
celého reliéfu, viz obr. 78. Tento $um byl jen velmi tézko =~ : ;r e
odstranitelny, protoze se pii vybéru vybraly vSechny ¢asti jen #
pfi dostatecném pfiblizeni. Kiivka se misty vi¢i povrchu :
modelu zkrouti, je tedy tfeba hlidat, aby vytvofena kiivka . i-« ‘5;-“ e &
opravdu prochazela poZadovanymi misty. Pii RS ..L. ?
vytvareni kfivky nicméné lze, na rozdil od vybéru :
bodil k ofiznuti, modelem pohybovat a otacet. Toho am Y u:.:_
lze vyuZit pfi oznaCovani vétSich ¢asti, jako je napf. i3 “ " e
o
hl, R .
Ale pravé pii oznacovani hole doslo % . ‘ ::7*;;
k problému, kdy program nebyl schopny celou hiil 2-:;,.'.".‘-

najednou vyexportovat, pravdépodobné kvili jeji Obrdzek 78 — Viditelny Sum

velké kiivosti, hlavné v horni ¢asti. Hil tedy byla nakonec segmentovana postupné,

dily jsou naznaCeny na obr. 79, a horni ¢ast, kterou Vintif drzi v ruce, nebyla

segmentovana vubec. Jednotlivé kousky hole pak byly pomoci funkce Sloucit

Obrazek 79 —

Klasifikovand hil spojeny Vjeden. Pii sluCovani objektd mize rovnou dojit k redukci
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trojuhelnikti, pokud ji nechceme, je tfeba nastavit podobny ¢i stejny pocet pozadovanych
trojuhelnikll, jako maji spojované objekty dohromady. Po spojeni také dojde ke ztraté
textury, je tedy tfeba ji znovu vytvofit.

Vyhodou toho, ze se ofiznuta ¢ast vyexportuje mimo puvodni soubor a z toho
puvodniho se smaze, je, Ze na sebe segmenty mohou navazovat, kopirovanim ofiznutich ¢asti
pak lze dosahnout prekryti segmentti. Z tohoto diivodu bylo mozné jednoduse klasifikovat i
vrstvu ostatni.

Oznaceni vybrané Casti je pak stejné jako v pfipad€ hustého mra¢na bud’ pomoci
barev nebo pomoci zasednuti neaktivnich vrstev.

Moznosti exportu jsou také totozné s moznostmi hustého mrac¢na bodt, na vybér jsou
tedy rozliéné formaty 3D modelu a format projektu *.wrp.

Vysledky klasifikace mra¢na i modelu jsou zobrazeny na obr. 80 a obr. 81.

Obrazek 80 — Klasifikovany model Obrazek 81 — Klasifikované mracno
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Shrnuti

Vzhledem k tomu, ze Geomagic Wrap je uzptsobeny spiSe pokroc¢ilej$im analyzam,
jsou moznosti segmentace jen zakladni. Z vEtsi ¢asti jsou dostacujici, misty se ovSem analyze
povrchu ptfizplisobuji vice, nez by bylo pro obycejnou segmentaci idealni, jako v piipadé
ofiznuti 3D modelu kiivkou.

Nevyhodou je nemoznost exportu jednobarevného mrac¢na bodlii nebo modelu pro
ucely vizualizace vrstev.

Pokud by data byla pofizena laserovym skenovanim, v programu je mozné je

registrovat a dale editovat, pro tento zptsob prace by program naopak vhodny byl.
3.4.7 Zaveér

Testovani klasifikace probehlo v péti programech, jednalo se o Agisoft Metashape
Professional, CloudCompare, MicroStation, ArcGIS Pro a Geomagic Wrap. Ve vSech
programech byla testovana klasifikace hustého mrac¢na bodl i polygonového 3D modelu.
V nékterych ptipadech bylo nutné snizit pocet polygonti 3D modelu oproti 3D modelu
VvV puvodnim rozliSeni, ve vSech pfipadech byly ovSem spocteny odchylky takto zfedéného
modelu od piivodniho, a tim zji§téna jeho pouzitelnost z hlediska rozliSeni detailti.

Toto porovnéni je platné pro nahrobnik sv. Vintite, jeho zavéry tedy nelze ploSné
aplikovat na vSechny objekty. Nicméné se da predpokladat, ze ndhrobniky maji podobné
morfologické vlastnosti, zejména rozlozeni hmoty a ur¢itou kompaktnost, takze ptestoze je
nutné kazdy ndhrobnik posuzovat zvlast, da se z vysledki porovnani vyvodit zavér, ze i 3D
modely vytvafené s niz§im poctem trojuhelnikii mohou byt pomérné detailni.

Béhem prace se prokazalo, ze kazdy z programi mtze byt pro néjakou ¢ast prace ¢i
jeji modifikaci pouzitelny. Zaroven se prokdzalo, Ze pro naslednou vizualizaci bude
Vzhledem k velkému mnozstvi definovanych vrstev povede klasifikovani pomoci
segmentace jak k lepsi orientaci v klasifikovaném modelu, tak k tspofe mista.

Nejvhodnéjsim zplsobem klasifikace se zdd pouZzit neklasifikovany a kompletni

model, popt. husté mracno, a ofiznuté segmenty jednotlivych vrstev. Tyto segmenty mohou
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byt jednobarevné, coz povede k jejich lepsi viditelnosti nad kompletnim modelem, ktery je
ponechan ve skutecnych barvach.

Hlavni vyhodou klasifikace v programu Agisoft Metashape Professional je, Ze se
jedna o program, ve kterém jsou pozadované fotogrammetrické vystupy pfimo vytvareny.
Pokud by tak m¢l klasifikaci provadét autor modelu/mracna na zakladé dodanych podkladd,
neni tfeba pro klasifikaci pouzit dalsi softwarové feseni.

Pro klasifikaci v programu CloudCompare bylo tieba pouzit 3D model se snizenym
poctem polygoni, konkrétné s 1 519 564 polygony, podle porovnani 3D modeld to ovsem
neni problém. Krom¢ snadné segmentace je vyhodou moznost mra¢no nebo model obarvit a
Vv ptipadé spravného formatu takto barevné objekty i exportovat. Vzhledem k tomu, Ze se
jedné o open source program, je vhodny pro klasifikaci, kterd by byla provadéna pamatkafi,
ktefi nemuseji disponovat placenym fotogrammetrickym softwarem.

MicroStation je CAD software, nahrané 3D modely a hustd mrac¢na se do vykresu ve
veétsiné moznosti tedy pripoji jen jako reference, nelze je proto modifikovat. V piipadé
hustého mra¢na bodu je 1ze ovsem vektorizovat, coz by vzhledem k jednoduchému ovladani
vrstev mohlo byt v nékterych ptipadech, v zavislosti na domluvé se zadavatelem, dostacujici.
Importovat modifikovatelné mracno bodl se podafilo jen ve formatu *.dxf, ktery je ale
vzhledem Kk vynucené jednobarevnosti nevhodny.

V piipadé programu ArcGIS Pro se vyskytly problémy s importem objekti do
projektu. Problém s nahranim textury 3D modelu se nakonec vyftesit nepodatilo, ostatni bylo
tieba fesit definici soufadnicového systému ¢i vyraznym snizenim poctu polygont. V praci
S hustym mra¢nem bodi i s 3D modelem se promitala specializace ArcGISu Pro na praci se
zobrazenimi Uzemnich celkll, tedy oblasti vétSich rozmérl, neZ je nahrobnik. Samotna
klasifikace tedy neni v tomto programu snadna, miiZze ovSem slouZit jako podklad pro
naslednou vizualizaci v ArcGIS Online, ktery je s ArcGISem Pro propojeny.

Geomagic Wrap je uréeny na pokrocilejsi analyzy povrchu, pouzivat ho pro
obyc¢ejnou segmentaci hustého mra¢na nebo 3D modelu vytvofeného fotogrammetrickymi
metodami mize byt zbytecné, prestoze je zde tento zplsob klasifikace snadny. Program
ovSem umoznuje registraci mracen pofizenych laserovym skenovanim, pokud by tedy byla
dokumentace provedena takto, byla by hlavni vyhodou tohoto programu moZnost zpracovani

i klasifikace v jednom programu.
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Na zéklad¢ vysledkt testovani tedy nelze v této fazi jednoznacné urcit, ktery program
je pro klasifikaci nejvhodnéjsi. VSechny maji odlisné zpisoby prace a zaméteni a vhodnost
jednotlivych programii tedy kromé zpracovatele (geodet/pamatkai) uréuje i kombinace se
zvolenym zpiisobem nasledné prezentace. Nicméné pokud by segmentaci provadél
zpracovatel modelu, zda se vhodné, aby probéhla ptimo v programu, ve kterém byl model
vyhotoven. Pokud by ov§em segmentaci provadél dalsi pracovnik nezavisle na zpracovateli

To, zda je pro klasifikaci lepsi pouzit polygonovy 3D model ¢i husté mracno bodii,
zavisi na charakteru klasifikovanych segmentt. V pfipadé segmentace hustého mrac¢na bodi
jsou velmi presné a hladké hranice danych segmenti. Na druhou stranu, pokud by bylo tieba
klasifikovat detaily s velikosti v fadech milimetri, miZze pii nedostate¢né hustoté mra¢na
nastat problém s jejich viditelnosti. Soubory velmi hustych mracen maji ovSem velkou
velikost, coz mize komplikovat jejich nac¢itani, manipulaci s nimi apod., a zaroven ani velka
podrobnost kvalitni vizualni stranku detailt nezaruc¢i. Polygonové modely jsou sice vizudlné
kvalitngj$i 1 pfi niz§im poctu polygontl, ovSem se snizujicim se poc¢tem polygonii modelu se

sniZzuje 1 kvalita hranic jeho segmentti. OvSem 1 zde plati, Ze ¢im podrobné;si model, tim sice

vvvvvv
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3.5 Vizualizace

Tato ¢ast se vénuje testovani moznosti vizualizace ve vybranych programech.
3.5.1 Uvod

Druhym z hlavnich cili této diplomové prace je nalezeni vhodného nastroje pro
vizualizaci klasifikovaného objektu. Pro klasifikované objekty je vhodné zvolit takovou
vizualizaci, ktera by nebyla zavisla na vlastnictvi programu, ve kterém klasifikace prob¢hla.
Vhodnou moznosti je tedy prezentace pomoci webového nastroje, kterou pak lze pridat tieba
na webové stranky dané instituce nebo na ni alespon odkézat, ¢i pomoci nezavislé aplikace.

Vizualizace by méla umoznovat interaktivni prohlizeni jednotlivych vrstev, vhodna
by byla i moznost doplnit vizualizaci fotografiemi a vysvétlujicim textem.

Moznosti této vizualizace je mnoho, pro tcely této diplomové prace byly vybrany
Ctyfi, které se od sebe odlisuji, a opét bude posuzovana jejich prakticnost a pfistupnost.

Vizualizovany budou objekty, které byly klasifikovany segmentaci, a bude snaha
primérné pouzit ty objekty, ve kterych klasifikace probihala, tedy *.las a *.0bj. V zdvislosti

na moznostech daného nastroje ovS§em mohou byt i tyto formaty zménény.
3.5.2 ArcGIS Online

ArcGIS Pro umoziuje obsah vytvoreny v desktopové aplikaci nahrat do pfidruZzeného
online uctu (platforma ArcGIS Online) a z n¢j zde nasledné vytvofit interaktivni online
aplikaci. K dispozici je n€kolik typi Sablon zaméfenych na rizna vyuziti vytvofenych
aplikaci a na odlis$né typy zdrojovych dat.

Pro tcely této diplomové prace bude vyzkouSena moznost ArcGIS StoryMaps, ktera
umoznuje kombinovat mapovy obsah ¢i scénu s textem a multimedialnim obsahem, a
moznost Web AppBuilder, kterd je velmi jednoduchou moZznosti vytvofeni aplikace
nahranim vrstev a vybérem z nabizenych nastroji (zde nazvané widgety). Zaroven budou
aplikace vytvareny jen ze 3D modelu, protoze dle kapitoly 3.4.5 neni husté mra¢no bodu
ideélné zobrazovano.

Vzhledem k tomu, ze se jedna o GIS aplikaci, soucasti takto prezentovaného modelu

by méla byt vrstva dolozenych ptedchozich umisténi. ArcGIS Online nicméné striktné
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rozde€luje vytvareni 2D a 3D aplikaci, pricemz do 3D aplikace nejde nijak ptidat podkladovou
mapu. Proto nelze pfi pouzivani aplikace urcit polohu ndhrobniku via¢i mapé.
Georeferencovani modelu tedy neni nutné dulezité, ptesto je mozné ho ud¢lat.

Model, na kterém byly provadény piedchozi testy georeferencovany nebyl, proto bylo
tteba umistit ho do spravnych soufadnic dodatecné. Pokud tak bylo u¢inéno ptimo v ArcGISu
Pro, model se pfestal zobrazovat. Proto byl georeferencovany v programu CloudCompare
pied nahranim do ArcGISu Pro, ale ani tento model se po importu nezobrazoval. Zda se tedy
vhodné, aby byl model alespon piiblizn¢ georeferencovany jiz pii vytvareni.

Pro moznost vytvofeni aplikace je nutné nahrat pozadované vrstvy do uctu ArcGIS
Online, a to zvolenim moznosti Webovd scéna v zalozce Sdilet v desktopové aplikaci ArcGIS
Pro. Tim se zvoli ke sdileni veskeré vrstvy, které se aktualné nachazi v Obsahu.

Po pfihlaSeni do ArcGIS uctu se scéna zobrazi v zéloZce obsah. Pro rozkliknuti
detailti se v seznamu moznosti objevi Vytvorit webovou aplikaci, po jejim zvoleni se objevi
moznost vytvareni.

Jako prvni byla testovana moZznost ArcGIS StoryMaps. Hlavni vyhodou vytvareni
webové aplikace timto zplisobem je moznost piidavat do aplikace obsah, ktery nemusi byt
nutné¢ mapovy. Je mozné sem piidat obrazky, videa, audio soubory, text, casové osy, rizné
oddélovace obsahu a dal$i. Ptidavani vSech prvki je jednoduché a pomérné intuitivni,
probiha pouze stiskem tlacitka + na misté, kam ma byt prvek umistén. Po vybrani prvku se
zobrazi grafické moZznosti daného prvku, z nichZ se opét jedna vybere a pak je jiz mozno
vkladat konkrétni multimedialni obsah.

Nejdulezitéjsi ¢ast aplikace, tedy scéna s 3D modelem, umoziuje jen zakladni
nastaveni. Je zde moznost nastavovat zdkladni rozsah a pomtcky, které¢ budou do mapy
pfidany. Hlavni nevyhodou je, Ze neni moznost do vizualizace pfidat zapinani a vypinani
jednotlivych vrstev. Proto byla pfidana jen legenda, tlacitka navigace pohledu a jeho
obnoveni. Nemoznost zapinani a vypinani vrstev mlZe byt neprakticka pii zobrazeni
prekryvajicich se vrstev na jednom modelu. Vzhledem k tomu, ze jde do jedné scény nahrat
vice modelt,, je mozné prekryvajici se Vrstvy prezentovat na separatnich modelech a
dopomoci si multimedidlnim obsahem.

Mezi multimedialni obsah, ktery lze ptipojit, samoziejmé patii 1 mapy. Pokud se

v desktopové aplikaci ArcGIS Pro vytvoii mapa zobrazujici pfedchozi doloZend umisténi
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nahrobniku, je mozné ji po nahrani do ArcGIS Online do aplikace pfipojit. Pak i pfes
nemoznost piidani 2D mapy do 3D aplikace je vrstva pfedchozich umisténi soucasti aplikace.
Zaroven pii tomto zplisobu zobrazeni umisténi neni tfeba ndhrobnik georeferencovat viibec,
postup vizualizace je tedy jednodussi. Vzhled testovaci aplikace je zobrazen na obr. 83.

Do WebApp Builderu neni mozné pridavat multimedialni obsah, nicméné moznosti
ovladani okna s 3D modelem jsou $ir$i. Oproti StoryMaps je mozné pfidat nastroj vypindni
a zapinani vrstev a moznost méteni vzdalenosti a ploch. Vzhled takto vytvotené aplikace je
znazornén na obr. 84.

Ovsem nejvétsim problémem obou typtl aplikaci je Spatné zobrazovani modelu. Na
obr. 82 je znazornéno zobrazeni modelu v aplikaci WebApp Builderu v nejvétsim mozném

pfibliZeni, zobrazeni ve StoryMaps je téméf totozné.

Nahrobnik sv. Vintife with ArcGIS Web AppBuilder

Obrazek 82 — Spatné zobrazeni modelu

Nejpravdépodobnéjsi pfi¢inou tohoto zobrazovani je stejné jako v pfipadé
zobrazovani hustého mracna primarni ucel aplikace ArcGIS Pro, tedy zobrazovani map a
objektl vétsich rozméra.

Tento problém lze pomérné jednoduse vyftesit zvétSenim vSech ¢asti modelu pred
nahranim do online Gc¢tu. V desktopové aplikaci ArcGIS Pro to jde udélat funkci Zmeénit
velikost v zalozce Editace. Zména velikosti je zde mozna interaktivné, pomoci kotvy, nebo

méfitkovym faktorem, ktery se aktivuje stiskem klavesy F. Veskeré vrstvy byly v tomto

2%
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a je nutné objekty presunout manudlné zpét na spravné misto, coz by mohlo byt komplikaci
pfi veétsim mnozstvi vrstev s ne tak jasnym tvarem jako v piipadé testovaciho projektu.
Dalsim problémem pii praci se zvétSenym 3D modelem miize byt pfesnost georeference.
Nahrobnik sv. Vintife ménil svou polohu jen v ramci komplexu Bifevnovského klastera.
Pokud ma tedy zvétSeny model rozméry cca 180 x 70 m, mize byt slozitéjsi jasné¢ definovat
jeho ptedchozi polohy, pokud byly takto blizko sebe.

Druhou moznosti je zvétSit model jiz pied exportem v programu Agisoft Metashape,
a to prostym zvétSenim vSech métenych vzdalenosti. Pokud se takto zvétSeny model rovnou
1 rozd¢€li na segmenty, mizou byt do ArcGISu Pro nahrany jednotlivé klasifikované Casti

postupné a odpada problém s presunem modeli pti zvétSovani v ArcGISu Pro.
Shrnuti

Webové aplikace vytvoftitelné v prostfedi ArcGIS Online jsou tedy po vyfeSeni
problémil jednoduchym néstrojem k vytvoreni webové prezentace. Objekty velikosti soch
sice museji byt zvétSeny, pro jednoduchost prepoctli je idedlni a zdroven dostacujici
stonasobné, ale vzhledem k nemoznosti pfidani podkladové mapy, a tedy pozbyti smyslu
georeference v ptipad¢ vrstvy predchozich umisténi, se nejedna o vyrazny problém. Jen je
vhodné k prezentaci, ktera umoziuje odméfovani v modelu, ptipojit poznadmku o zvétSeni.

Problémy nastaly i pti samotné klasifikaci, podrobné jsou popsany v kapitole 3.4.5,
ale vzhledem ke stale dobrému rozliSeni i pfi sniZzeném poctu polygont a vzhledem k barevné
vizualizaci, neni vét§ina problému zasadni piekazkou pro pouziti tohoto nastroje.

Bohuzel, aplikace je pfistupnd jen uzivatelim, ktefi maji v rdmci softwaru ArcGIS
zalozeny Ucet, a to miiZze zkomplikovat prezentaci laické vetejnosti. Pro prezentaci v ramci
odborné vetejnosti, kterd ArcGIS uctem disponuje, miiZze byt kombinace desktopové a online
verze této aplikace vhodnym fesenim vizualizace nahrobniki, zejména, pokud v budoucnu

bude vyfesen problém s importovanim textury.
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Nahrobnik sv. Vintife

Bievnovsky klaster, Praha

Koncept
? os5

narozeni Vintife
® 1005

Vintifiv vstup doklastera

® 10as

amrti Vintite

® 22.5.1420

aiéeni Vintifova hrobu hustity

? 1634

konstatovina Vintif ova svatost

9 pocitek 18. stol.

nilez ndhrobni desky sv.Vintife

?® 30.5.1708

polazen zdkladni kimen baziliky

®  prosinec 1716

oficidlni dokonéen stavby baziliky

®  70.- 80. 1éta 20. stol.

origind] nahrobniku umistén v presbyta i

3D model néhrobniku sv. Vintife s tematickymi vrstvami

Dolozend umisténi nahrobniku

Vintit se narodil roku 955 a byl durynskym hrabétem
z 0 Pro dréhu se rozhodl
pozdéji, nea byvalo obvyklé, nakonec ale zanechal své
Vznamné pazice ve spoleénosti, v roce 1005 vstoupil do
Klastera o rok pozdéji se stal v Niederaltaichu mnichem. Byl
povéren vedenim komunity v durynském kldstete Géllingen,
ale brzy se vritil do svého pivodniho kldstera a vydal se jako
poustevnik na horu Ranzinger, kde zalozil pustevnu, ze které
poté vanikl KidSter. Pozdéii byl povéten misifu pohanskych
Luticd, prestaze byl podle dostupnych pramend analfabet a
laik Kolem roku 1040 se usadil v Dobré Vodé u Hartmanic.
V Cechiich se stal diivérnikem a rédeem tehdejsich panovniki
a mezi £is1a jejimi vy g
sousedy. Jeho pEdnim bylo byt pochovin v Kitefe na
Bievnove a toto pFani mu bylo v roce 1045 spinéno. Zatim
nedoslo k Vintifové oficidIni kanonizadi, pestoze o ni usiloval
2 Premys] Otakar II.a je vypoditavino tFi sta zdzraénjch
wzdraven, <terd jsou priéitina Vintitovym pFimluvim. Fodle
legendy e to pro to, Ze kdyZ mélo dojitk jedndni o jeho
svatofeent, tehdejsi bt evniovsky opat uslysel hlas, ktery mu
Hkal, at o svatoteteni neusiluje, protoze papez, kiery je
Ktomu uréen, se jeété nenarodil. Nicméné v papezské bule , . .,
ks it e SR s Obrazek 83 — Aplikace vytvorend
adivodnén'm, 2 je prokiizana .od nepamétnych dob a ,
nepletrzité~, Ke zniceni Vintifova hrobu deslo pravdépodobné pomoci StoryMaps
pti ptepadent husitskym vojskem 22, kvétna 1420 a
tefaktem je jen i Ktera
pravdépodobné vznikla pri vystavhé kaple s Vintifovym
hrobem. Ta byla asi nalezena na pogitku 18. stoleti, kdy? byly
pipravoviny nové kostelni ziklady a byla umisténa na
vngjsim priiceli kostela. Origindl byl ve 40. letech 20, stolet
nahrazen koplf, nieméné podrobnosti o tomto akiu nejsou
zmémy. Béhem rekonstrukee v 70. a 80. letech 20. stoleti byl
origindl ndhrobni desky umistén v interiéru presbytdte, kde
se nachizf dodnes.
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Nahrobnik sv. Vintire with ArcGIS Web AppBuilder

Obrazek 84 — Aplikace vytvorend pomoci WebApp Builderu

3.5.3 Sketchfab

Dal$i moznosti vizualizace modelu jsou online platformy k tomuto ucelu urcené.
Nékteré z nich, jako Leica TruView, jsou zpoplatnéné. Jiné jsou alespont do urCité miry
ptistupné zdarma. Jednou z nich je Sketchfab, ktery byl pro ucely této zavérecné prace
vyzkousSen.

Sketchfab [29] je online platforma pro publikovani a stahovani 3D modeld a hustych
mracen. Publikovani modelu pro ucely této diplomové prace bylo testovano ve verzi zdarma,
byly tedy dostupné jen zakladni funkce.

Ve verzi zdarma je mozné nahrat soubory, které maji dohromady velikost maximalné
100 MB. Je tedy tfeba volit takovou podrobnost modelu ¢i mracna, se kterou nebude tato
velikost prekroc¢ena. Vzhledem k vysledkim pfedchozich testl klasifikace je ovSem vidét, ze
najit vhodnou podrobnost, kterd by se vesla do této velikosti, by v ptipad¢ objektd, které jsou
podobné¢ velké a ¢lenité jako ndhrobnik sv. Vintite, nemél byt problém.

K modelu ¢i mra¢nu je mozné ptipojit text, ktery ho popisuje, zatradit ho do ptislusné
kategorie modeld ¢i mracen a ptifadit mu Stitky pro snadné&j$i nalezeni ¢i popis.

Po nahrani objektu je k dispozici editace vlastnosti, zejména zobrazovani po publikaci

objektu. Jednou z vlastnosti, ktera mtize byt velmi uZite¢na, je pfidavani anotaci k modelu ¢i
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mra¢nu. Dvojklikem na pozadované misto ho Ize popsat ¢i dokonce pfidat odkaz na webovou
stranku nebo obrazek.

Nejprve bylo testovano nahravani hustého mrac¢na bodt. Sketchfab deklaruje nékolik
formatt, ve kterych by mra¢no mélo jit nahrat, véetné *.las, tedy formatu, ve kterém bylo

Vv této zaveéreCné praci vSe testovano. Pohled na prohlizecku s importovanym mrac¢nem je

znézornén na obr. 85.

¥ Model Inspector

5/ single Sided

Q Final Render

Obrazek 85 — Vizualizované husté mracno
Nasledné byl nahran model ve formatu *.obj. Model 1ze nahrat s texturou i1 bez ni.

Pohled na prohlizecku s importovanym modem je znazornén na obr. 86.
¥ Model Inspector

15/ single Sided
@ Final Render

(®) Base Color
(@) Metalness
Roughness
@) specular Fo

@ Vertex Color

Q Matcap
Z Wireframe

Norno

Obrazek 86 — Vizualizovany model
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Nejvétsi nevyhoda publikovani modelt a 3D mracen ve free verzi programu je ta, ze
muze byt nahran jen jeden model ¢i jedno husté mra¢no najednou. Z toho tedy vyplyva, ze

nelze nahrat kompletni model, ktery byl klasifikovan pomoci segmentace.
Shrnuti

Pro celkovou vizualizaci modelu klasifikovaného segmentaci tedy neni free verze
Sketchfabu ideédlni. Doposud provadény zpiisob klasifikace lze v piipad¢ Sketchfabu
nahradit anotacemi, kterymi je mozné riizna mista oznacit. To mize byt jednoduché v ptipadé
klasifikace, ktera byla provadéna jako testovaci, ov§em v piipadé prezentace ne tak ziejmych
na modelu identifikovat bez konkrétnéjSiho zobrazeni. V tom piipadé by bylo vhodné do
anotace pridat obrazek, na kterém by byly napt. stopy po opracovani vyznaceny konkrétné.

Vzhledem k jednoduchosti a dostupnosti ale mize byt free Sketchfab velmi dobie
vyuzitelny v ptipadé spoluprace na klasifikaci mezi pamatkari, pfipadné pro komunikaci
mezi zpracovatelem a zadavatelem, protoze se jedna o platformu, na které si v§ichni mohou
model ¢i husté mra¢no jednoduse prohlédnout a na které si mohou piedavat informace o
modelu pomoci vySe zminénych anotaci.

Pro zpfistupnéni vice funkci a pro moznost nahrani vétStho mnoZzstvi modela je
mozné si predplatit prémiovy piistup na platformu Sketchfab. Tato moZnost nebyla v této
zaveéreCné praci zkoumana, nicméné z piehledu porovnani verzi [30] se d& odhadnout, Ze

s n¢jakou z vyssich verzi by bylo mozné vytvofit pomérné funkéni vizualizaci.
3.5.4 3D PDF

3D model a husté mracno bodti miizou byt vizualizovany i pomoci interaktivniho 3D
PDF. V ptipad¢ této diplomové prace bylo 3D PDF vyhotoveno pomoci programu
MicroStation, ve stejné verzi jako v kapitole 3.4.4.

V piipadé 3D modelu byly jednotlivé segmenty zprogramu CloudCompare
exportovany ve formatu *.dxf, ktery v programu MicroStation umoziiuje jednoduché
obarveni. Podkladovy model byl exportovan ve formatu *.obj, protoze u tohoto formatu bylo

jiz diive vyzkouSeno, Ze se zobrazuje kvalitné.
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Vsechny ¢asti byly do MicroStationu nahrany funkci Importovat. Modely se nahraly
do automaticky vytvorenych vrstev, tyto byly tedy pfejmenovany tak, aby jejich ndzvy
obsahovaly definici objektu, ktery vrstva obsahuje. V nékterych piipadech byly ¢asti jednoho
segmentu nahrany do ruznych vrstev, v tom piipadé¢ byly funkci Zmenit atributy prvku
presunuty do jedné vrstvy. Barvy segmentl byly ve Sprdvci vrstev zménény, ovSem bylo
zjisténo, ze podkladovy model se zobrazuje ¢ernobile. To bylo vyfeseno nahranim ptivodniho
modelu exportované¢ho z programu Agisoft Metashape, ktery se jiz zobrazoval v realnych
barvach.

V ptipad€ hustého mra¢na bodl bylo postupovano totoznym zpiisobem, jen s tim
rozdilem, ze ve formatu *.dxf bylo importovano i podkladové mra¢no. Vzhledem k tomu, ze
tento format v sobé neuchova realné barvy mracna, je i podklad jednobarevny, coz ztézuje
orientaci. Zaroven bylo nahrano podkladové mra¢no
ziedéné na hustotu 1,5 mm, a to ze stejného divodu, ktery
je zminén v kapitole 3.4.4 o klasifikaci v programu
MicroStation, tedy kvili plynulosti manipulace.

Aby soucasti vytvoreného 3D PDF byla moZnost
zapinani a vypinani vrstev, bylo tieba pro tisk pouzit
Bentley ovladac¢ pro tisk PDF, ve kterém byla zapnuta
moznost tisku volitelného obsahu. V ptipadé 3D modelu

bylo také nutné nastavit parametry tisku tak, aby nedoslo

ke zjednoduSeni modeld, zejména parametr Velikost

, , . Obrazek 87 — Prilis mala velikost
textury, ktery bylo nutné nastavit na neomezenou hodnotu, textury

jinak doslo k jejimu vyraznému znehodnoceni (viz obr. 87).
Zaroven je tfeba zvolit vhodny Rezim zobrazeni tak, aby
hrany polygonl nebyly zobrazovany cernymi liniemi (viz
obr. 88) ¢i aby nedoSlo k jinému znehodnoceni zobrazeni,
proto byl RezZim zobrazeni nastaven na stinovany. Dale je
vhodné v tisku nastavit Svetelny rezim, ktery byl v tomto
ptipad¢ pievzaty ze souboru, a Barvu pozadi, kterd byla
nastavena na bilou. .

3

Obrdzek 88 — S’pa;ne zvoleny rezim
zobrazeni
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V ptipadé vizualizace hustého mracna ovSem tisk koncil samovolnym ukonéenim
programu MicroStation, z toho vyplyva, ze proces tisku je pro pocita¢, na kterém bylo

pracovano, prili§ naro¢ny.
Shrnuti

Vytvoteni 3D PDF je tedy v piipadé modelu v programu MicroStation rychlé a
jednoduché. Zaroven je 3D PDF pomérné ucinnym feSenim vizualizace, proto se da jeho
vyhotoveni, at’ uz v programu MicroStation nebo Vv jiném, doporucit. Vyhotoveni 3D PDF

4

vykon, hodi se tedy spiSe pro vykonnéjsi pocitace.
3.5.5 CopperCube

CopperCube je aplikace vyvijend firmou Ambiera. SlouZi pro vytvatfeni pocitacovych
her a 3D scén bez nutnosti znalosti programovani. Umoziiuje import objekti v mnoha
formatech, objektiim je nasledn¢ mozné nastavovat vlastnosti a pozadované chovani. Mimo
import objektl umoznuje aplikace i1 vytvafeni jednoduchych objekti pfimo v pracovnim
prostiedi. Export hotovych her ¢i aplikaci je mozny jako WebGL, tedy umoziujici publikaci
na internetu, ¢i jako spustitelna aplikace jak pro Windows, tak pro MacOS i Android [31].
V rdmci této zavérecné prace byla vyuzita verze 6.6 zdarma, ale je mozné si zakoupit placené
verze, které umoznuji pokrocilejsi praci.

Pti zapnuti programu CopperCube se automaticky vytvoii nova 3D scéna, do které je
mozné naimportovat veétSi mnozstvi 3D modelt v riznych formdtech pomoci funkce
Importovat, kde je zvolena moznost Staticky 3D model ze souboru. Nejprve byl hledan
takovy format exportu z programu CloudCompare, ktery by po importu do CopperCube
udrZel barevnost, kterd modelu byla nastavena pravé v CloudCompare. Formatem, ktery
spravnou barevnost udrzel, je *.ply, nicméné celkové import v tomto formatu nebyl pfilis
kvalitni, podkladovy model byl rozostieny a obarvena ¢asti budily dojem jednolité plochy,
viz obr. 89.

Vzhledem k tomu, ze CopperCube umoziuje funkci Nastavit barvy vrcholii, kterou
je mozné najit v zalozce Zmenit pro vybrané v zalozce Editace, je lep§im feSenim nahrat 3D

modely ve formatu *.obj a nasledné je obarvit, viz obr. 90, podkladovy model zlstane ve
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vyssi kvalité a pfi spravném nastaveni barev jednotlivych ¢asti nebudi tyto dojem jednolité

plochy.

e -

Obrazek 89 — Zobrazeni Obrazek 90 — Zobrazeni
Sformatu *.ply Jormatu *.obj

Vétsim problémem, ktery
se naskytl pfi importu modeld, bylo
jejich umisténi. Modely se umistily
mimo centralni bod a byly velice
malé, viz obr. 91. Polohu
centralniho bodu sice lze vuci

modelim nastavit, ovSem pfi

veétsim mnozstvi modelt to vedlo Obrazek 91 — Spatné umisténi modelu
ke zméné jejich vzajemné polohy, kterou by bylo velmi pracné zménit zpét. Jeste vetsi
komplikaci ovSem byl export jiz vizualizovaného modelu do aplikace. Pii takto malém
modelu bylo velmi té¢Zké ovladat kameru volného pohybu, ktera byla do vizualizace pfidana
(viz dale).

Do programu tedy byly importovany rizné modely a bylo tak zjiSténo, Ze problém

s importem nenastava v piipadé 3D modelu, s jehoz polohou nebylo v programu Agisoft
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Metashape manipulovano. Zaroven bylo zjisténo, ze pokud bylo s polohou modelu
manipulovano v programu CloudCompare, problém s importem také nenastava. Proto byla
modelu v programu Agisoft Metashape resetovana veskera transformace a tento model byl
znovu vyexportovan. Nasledné byl otofen a stokrat zvétSen programu CloudCompare.
Zvétsen byl pouze z divodu pohodinéjsi manipulace v programu CopperCube a hlavné
z diivodu diive zminéného pohodIngjsiho ovladani kamery vysledné aplikace. Vzhledem
Kk tomu, ze ve vytvofené vizualizaci nelze na modelu méfit vzdalenost, nebude to mit vyrazny
vliv.

Takto vytvorené segmenty tedy byly znovu importovany do 3D scény v programu
CopperCube. Mezi importem jednotlivych souboru je tieba scénou nehybat, jen tak je
zajisténa vzajemna poloha modeld takova, jaka byla zprogramu CloudCompare
exportovana. Nasledné byly klasifikované segmenty vySe zminénou funkci obarveny a
funkci v zalozce Vlastnosti natoceny tak, aby se nahrobnik zobrazoval pii nastaveni kamery
Zpredu. CopperCube ma osovou soustavu orientovanou jinak nez CloudCompare a modely
se tedy pfi importu otoci tak, ze jejich €elo je vidét pti pohledu zespoda. Z divodu jednodussi
manipulace s modely byly tedy tyto otocCeny tak, aby byly spravné zobrazeny pii pohledu
zeptedu. Zaroven byla ve vlastnostech scény barva pozadi nastavena na svétle Sedou, ktera
je vizualné ptijemné;jsi nez implicitné nastavena tmave Seda.

Do 3D scény lze ptidavat rtizné objekty, jednim z nich je poloZzka 2D overlay. Timto
nastrojem lze vytvofit tlacitko, kterym lze po definovani akce zobrazovat a skryvat jednotlivé
segmenty. Funkci Vytvorit polozku 2D overlay v zalozce Viozit, ktera se zobrazi po kliknuti
pravym tlacitkem mySi na nazev scény, byl do scény vlozen takovy pocet polozek, jaky je
pocet vrstev. Ve Vlastnostech v zalozce Atributy 1ze do jednotlivych overlay polozek vlozit
text, Ize definovat jeho velikost, umisténi vici polozce a font, stejné tak lze definovat
velikost, barvu a prithlednost polozek a dalsi vlastnosti. V zalozce Chovani 1ze dale nastavit
akce, které ma polozka vykonavat. Byla zvolena moznost Pri kliknuti na to udélat néco, jako
Akce byla zvolena moznost Skryt nebo ukdazat uzel scény, Typ zmény viditelnosti byl nastaven
na Prepnout viditelnost a Vv tadku Zmernte, ktery SceneNode byl nastaven ten segment, kterého
se overlay polozka tykala. V testovacim projektu nevadi, Ze se spolu se zobrazenim neméni
vzhled tlacitka, protoze segmenty jsou pomérn¢ jednoznacné. Pii klasifikaci podle kapitoly

3.6 ovSem segmenty jasné byt nemuseji, proto je vhodné, aby tlacitko znazornovalo
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viditelnost objektu. Toho bylo docileno tak, ze pod akéni tlacitko byla vlozena jesté zelena a
¢ervena polozka overlay, pfic¢emz ¢ervend lezela pod zelenou a akénimu tlacitku byla navic
jeste nastavena akce prepindni viditelnosti zeleného tlacitka. Nakonec bylo u ak¢niho tlacitka
potlaceno pozadi. Celad soustava tlacitek tedy funguje tak, ze implicitné jsou jednotlive
segmenty zobrazeny a tlacitko se zobrazuje zelené. Po stisknuti tlacitka se zneviditelni
segment a zelena polozka, je tedy viditelna Cervend polozka, po opétovném stisknuti se
zobrazi segment 1 zelend polozka a vSe je tedy vraceno do ptivodniho nastaveni. Nastaveni

akce tlacitek je zndzornéno na obr. 92.

[ obj A
@ cepicel
© hult {
@ knihat
a
@ ostatni1
& vintir_model_reset1
[®] naz_cepice_cerv Uprava akei X “
naz_cepice_zel p
naz_cepice Pridejte nové, zruste nebo upravte existujici akce, které %
néz_lem_cerv zde maji byt provadény. i
naz_lem_zel £ p ; .
4 kniha
poe o R[St nebo ukdzat uzel sceny ] ; -
néaz_kniha_cerv M — | Skryt nebo ukazat uzel scény \ A

Vlastnosti X

Atributy  Materialy Chovanf Typ zmény viditelnosti Prepnout viditelnost

+ [ kliknuti na to udélat néco Zmérite, ktery SceneNode  cepicel

Pouze test ohrar D
Z4dné zaklapnut

<actions (2)> | ..

podkilad

OK Storno

Obrazek 92 — Nastaveni tlacitek

Aby bylo mozné model v aplikaci prohlizet, je nutné nastavit kameru, ktera bude
urCovat vlastnosti pohledu a pohybu. Jako primarni kamera byla nastavena Kamera pro
prohlizeni modelu, ktera krouZzi kolem cile a ovlada se mysi. Déle byla ptidana Volné létajici
kamera, ktera se ovlada mysi a klavesnici, kterou je mozné se piiblizovat a pohybovat okolo
objektu. V nastaveni chovani této kamery bylo tfeba nastavit, aby se hybala pouze pii
stisknuti tla¢itka mysi, aby bylo moZzné klikat na polozky overlay. U obou kamer pak je tfeba
nastavit zorné pole, které idealn¢ zobrazuje cely model, a misto, na které bude kamera
zaméiena, tedy stied modelu.

Nakonec byla vloZena polozka overlay se symbolem otazniku, kterd zobrazovala a
skryvala dal$i poloZku, obsahujici text se zakladnimi informacemi o nédhrobniku. Pokud by

bylo tieba do aplikace pfidat obrazek, ucini se tak také pomoci polozky overlay, v zdloZce
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Vlastnosti se dané polozce v fadku obraz nastavi cesta k pozadovanému obrazku, ktery pak
polozku overlay celou vyplni.

Program umoznuje nahrani nékterych
formatt, které jsou spolecné pro 3D modely i pro
husta mracna boda (napt. *.ply ¢i *.dxf), proto bylo
husté mracno bodl v téchto souborech z programu
CloudCompare exportovano a nahrano do programu

CopperCube. Husté¢ mra¢no Se V programu ovSem

zobrazilo Spatné€, viz obr. 93, z ¢ehoz vyplyva, ze

CopperCube s hustymi mraény pracovat neumi.

Shmuti Obrazek 93 — Zobrazeni hustého mracna

Program CopperCube se da pro vizualizaci modelti ndhrobniki velmi doporucit.
Umoziuje velmi flexibilni nastaveni vizualizace bez nutnosti znalosti programovani, pokud
tedy bude v programu pracovano se spravné exportovanym modelem, miuZe vizualizaci
v tomto programu vytvotit t¢émét kazdy. VSechna nastaveni nejsou Uplné idedlni, naptiklad
by bylo lepsi ovladat ptiblizovani a oddalovani v aplikaci koleckem mysi misto Sipkami, a je
zde nemozné vizualizovat husté mrac¢no, nicméné zobrazeni 3D modelu je kvalitni a ani

ostatni nedostatky nejsou vyznamnymi piekazkami.

] Vintir - test = m} X

podklad

Obrazek 94 — Finalni vzhled aplikace
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3.5.6 Zavér

Vizualizace byla testovana ve Ctyfech riznych programech pracujicich na odlisnych
principech.

Hlavni vyhoda vizualizace v programu ArcGIS je v moznosti propojeni desktopové
aplikace a online nastroji. V piipadé vytvareni aplikace pomoci jednoho z ptednastavenych
nastroju je cely proces pomérné jednoduchy, do aplikace vytvarené pomoci StoryMaps lze
pridavat i multimedialni obsah. Velkou nevyhodou je ovSem to, Ze aplikace se zobrazi jen
uzivatelim, ktefi maji u Esri ucet, vizualizace tedy neni vhodna pro prezentaci Siroké
vetejnosti.

Objekt vizualizovany pomoci nastroje Sketchfab si naopak mize zobrazit a ptipadné
i stahnout kdokoliv. Zakladni verze ovSem neumoziiuje nahrat vice modeld ¢i mracen
najednou, pro prezentaci klasifikovaného modelu ¢i mracna je tedy tato verze nevhodna.
Vyuzitelna tato platforma mulze byt spiSe pro spolupraci mezi zpracovateli a zadavateli,
protoze je zde mozné model zobrazit bez nutnosti jeho posilani jinym zptsobem.

Klasifikované modely je mozné vyexportovat do jednoho souboru formatu 3D PDF.
V piipad¢ této zavérecné prace byl soubor vytvofen pomoci programu MicroStation,
moznosti vytvafeni jsou ovSem ruzné. Tento zplsob prezentace modelu je pomérné
jednoduchy a v nékterych ptipadech miize byt i dostacujici, da se tedy doporucit.

V programu CopperCube je mozné vytvofit interaktivni vizualizaci, do které je kromé
3D modelu mozné vlozit 1 multimedidlni obsah. Vizualizaci je mozné exportovat jako
spustitelnou aplikaci 1 jako WebGL (Web Graphics Library), tedy soubor publikovatelny na
webu. Zaroven je v§e mozné vytvorit i bez toho, aby uzivatel umél programovat, a zakladni
a pln¢ dostacujici verze je zdarma. Program sice neumoZiiuje nahrani a vizualizaci hustého
mrac¢na bodt, ale i ptes to je CopperCube vhodny program pro vytvoreni vizualizace.

Jako nejvhodnéj$i pro vytvoreni vizualizace se tedy z testovanych programi jevi
CopperCube a nasledny export dle pozadavki zadavatele. Program sice umoziuje
klasifikovat jen 3D model, ale to byla jedina zasadni nevyhoda, kterd byla pfi testovani
nalezena, ostatni testované programy jich mély vice, zejména nepiistupnost Siroké vefejnosti
¢1 nemoznost zobrazeni vice modeld. Soubor 3D PDF stoji trochu mimo testované programy,

ovSem pro prezentaci klasifikovaného nahrobniku je téz vhodny.
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3.6 Tvorba finalniho vystupu

Tato Cast se vénuje tvorbé modelu nédhrobniku sv. Vintife postupem, ktery byl na
zaklad¢ predchozich kapitol vybran jako nejoptimalnéjsi. V prvni Casti jsou definovany
tematické vrstvy identifikovatelné na kamennych nahrobnicich, druha ¢ast se vénuje popisu

samotného vytvoreni klasifikovaného a vizualizované¢ho 3D modelu.
3.6.1 Definice vrstev

Dilezitou ¢asti tvorby modelu s informac¢ni nadstavbou je definice vrstev, které bude
model obsahovat. Tato diplomova prace se zabyva vytvofenim modelu néhrobniku sv.
Vintife, ale postup, ktery je zde popisovan, by mél byt aplikovatelny i na dalsi objekty
podobného typu. Na definici vrstev proto bylo nahlizeno v obecné roviné a dale budou v této
zaveérecné praci pouzity jen ty vrstvy, které jsou v ptipad¢ nahrobniku sv. Vintite konkrétné
aplikovatelné. Definice tematickych vrstev probihala ve spolupraci s PhDr. Michalem
Cihlou, reflektuje tedy skute¢nosti, které s kamennymi nahrobniky souvisi.

Jednim ze zkoumatelnych aspektl je uroven zachovani objektu. Konkrétni rozdéleni
jednotlivych trovni zachovani do vrstev pak zavisi na celkovém stavu zachovani dané¢ho
objektu. Dalsi soucasti vrstvy pak mtze byt odhad doby, ze které ¢asti ndhrobnika pochazeji,
pokud K ptestavbam ¢i dodélavkam dochazelo.

S touto ¢asti vrstvy zce souvisi vrstva restauratorského zasahu, jeho odborna Groven
a rozsah, které by pak opét byly definovany odbornikem.

S urovni zachovani souvisi opracovani objektu. U kamennych objektd obecné
rozliSujeme tii typy opracovani. Prvnim z nich je hrubd modelace, jakési prvotni osekani
kamene do hrubych obrys. DalSim je jemna modelace, kdy se z hrubych obrysi
vytvoreni detailt. Soucasti finitni Gpravy muize byt 1 ptebrus, provedeny naptiklad dalSim
kamenem.

DalSim hlediskem, které¢ iizce souvisi s celkovym vzhledem objektu a 1ze jej zkoumat
a nasledné¢ definovat, je polychromie. Polychromii je rozuména barevnost, v piipade

doslovného piekladu vicebarevnost povrchu. Barveni povrchli mohlo probihat jak pfimo,
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tedy ze barva byla nanaSena rovnou na surovy povrch, nebo s podkladem, povrch byl tedy
nejdiive opatfen podkladni vrstvou, na kterou az byla barva nanaSena.

Diilezitou ¢asti je téz geologicka vrstva, tedy druh pouzitého kamene. Mnoho objektt
je vytvoreno jen z jednoho druhu kamene, jako je tomu i v piipadé nahrobniku sv. Vintife,
pak by bylo mozné tuto vrstvu neaplikovat a informaci o pouzitém kameni pfipojit
k obecnému piehledu o nahrobniku. V pfipadé objektii slozenych z riznych druhti kamene
se ovSem jedna o jednu ze zdkladnich vrstev.

Na nahrobnicich 1ze definovat i dalsi véci specidlniho razu, mezi které jsou fazeny
napft. napisy, u kterych lze definovat i dalsi podvrstvy, jako zptisob vytvoteni ¢i uplnost textu.

U mnohych kamennych objekt doslo v pribéhu historie ke hmotovym zménam, tj.
K vyraznym zménam tvaru v dusledku odseknuti vyznamné ¢asti ptivodniho kamenného
objektu €1 naopak ptfidani neplivodni ¢asti k plivodni. V dalsi vrstvé by mohlo tedy byt
naznaceno, kde ke zméné doslo. V piipad¢ vytvareni vrstev v programu, ktery umoziuje
néjaky druh modelovani (napf. CAD programy), by bylo mozné i naznacit tvar odseknuté
¢asti, pokud je tento znam.

Vzhledem k tomu, Ze nelze z aktualnich prament vzdy uréit vS§echny informace o
objektu, lze definovat i vrstvu s misty, u kterych je jesté tieba definovat jejich vyznam ¢i
dataci.

Ze vsech vyse uvedenych vrstev v kombinaci s dal$imi historickymi informacemi Ize
vytvofit komplexni vrstvu o celkovém historickém vyvoji objektu. Ve vrstvé mohou byt
textem zachyceny vyznamné milniky v historii objektu a pokud je to mozné, mohou byt tyto
doplnény zobrazenim jedné z vySe zminénych vrstev.

Nadstavbou této vrstvy pak mizou byt zmény lokace ndhrobku. V piipadé n€kterych
nahrobniki bylo v historii ménéno jejich umisténi, v tomto ptipadé by v kombinaci s vrstvou
o historickém vyvoji bylo mozné vytvotit GIS aplikaci, kde by se krom¢& zobrazovani vrstev

meénilo 1 geografické umisténi ndhrobniku.
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Tabulka 2 — Navrh vrstev

nazev . B
. navrhy vrstev (dale .
kategorie Wt 1 poznamka
délitelnych)
vrstev
uroven datace vzniku ¢asti, kvalita
zachovani zachovani
restauratorsky I ,
, Y | kvalita zasahu, rozsah zasahu
zasah
uroven hruba modelace, jemna
opracovani modelace, finitni upravy
. zpusob naneseni barvy, slozeni
polychromie .
barvy, zachovéni barvy
eologicka , vl .
0108 nazvy pouzitych hornin
vrstva

specialni ¢asti

text

hmotové misto oddéleni, predpokladany

zmény tvar odd¢lené ¢ésti

casti k

doteseni

historicky , L , spisSe textova vrstva, mozno odkazat na
o vyznamné milniky (asova osa) L N <

Vyvoj zobrazované ¢asti v mracnu/modelu

zmény lokace

dolozena predchozi umisténi

spise GIS vrstva, v kombinaci s historickym
vyvojem moznost komplexni aplikace

3.6.2 Vytvoreni vystupu

Finalni klasifikace vrstev probéhla dle podkladi od pamatkaia. K dispozici byly

zejména fotografie dokumentujici stopy po opracovani objektu a schéma restaurovanych

¢asti. Dale byl k dispozici text, na jehoz zakladé byla definovana geologicka vrstva a vrstva

textu. Tvorba finalniho vystupu probihala na zaklad¢ vysledkli pfedchoziho testovani

popsaného v kapitolach 3.4 Klasifikace a 3.5 Vizualizace.

Klasifikace probihala v programu CloudCompare a vizualizace v programu

CopperCube. Z tohoto divodu bylo sice klasifikovano jak mra¢no bodi, tak 3D model,

nicméné vizualizace byla provedena pouze pro 3D model, protoze, jak bylo zminéno

v kapitole 3.5.5, CopperCube neumoznuje praci s hustymi mrac¢ny. Zaroven byl na zaklade

testovani pouzit 3D model, ktery nebyl otoCen v programu Agisoft Metashape.

Z klasifikovaného modelu bylo na zavér v programu MicroStation vyhotoveno i 3D PDF.

90




CVUT V PRAZE, FAKULTA STAVEBNI, KATEDRA GEOMATIKY %

Pro klasifikaci byl primarné€ pouzit 3D model s 1 519 564 polygony a husté mracno
ziedéné na hustotu 0,5 mm, tedy s 6 697 649 body. Ve vyjimeénych piipadech, které jsou
zminény dale v textu, byly pouzity soubory s puvodnim rozlisenim, tedy 3D model
S 6 589 065 polygony a husté mracno s 327 592 149 body. Jak 3D model, tak husté mracno
byly z divodu zjednodus$eni prace v programu CloudCompare otoCeny tak, aby se
zobrazovaly celé pfi pohledu zepiedu.

V piipadé malych stop po opracovani byla jejich segmentace z polygonového 3D
modelu ovlivnéna jiz diive zminénou vlastnosti, tedy ofezdvanim po hranicich polygond.
Proto se zda byt vice nez vhodné pouzit pro klasifikaci zptisob, kdy kromé segmentovanych
¢asti bude ptitomna jesté podkladova vrstva ve skuteCnych barvach a segmentované casti
budou spisSe jakymsi vyznacenim polohy dané vrstvy na kompletnim modelu. Néslednou
celkovou vizualizaci by bylo vhodné pro uplnost doplnit jesté fotografiemi, na kterych jsou
stopy po opracovani jednozna¢né vyznaceny.

Moznosti, jak nepfili$ kvalitni vzhled hranic u takto malych segmentt zlepsit, je tuto
vrstvu klasifikovat na detailnéjSim modelu. Tato moZznost byla vyuzita i v tomto ptipadé —
do programu byl nahran piivodni 3D model, na kterém byla vrstva opracovani klasifikovana.
Vizualn¢ jsou oba modely, vzhledem k pfedchozim vysledkiim porovnani, srovnatelné,
ovSem hranice klasifikovanych ¢asti jsou
Vv pfipadé€ detailngjSiho modelu kvalitn&;jsi.
Zpracovani bylo vzhledem k neplynulé
k malé velikosti klasifikované vrstvy
neméa toto VvEtsi rozliSeni vliv na
manipulaci  scelym  klasifikovanym
modelem.

Podklady pro vrstvy
restauratorského zasahu byly poskytnuty
ve formé barevného schématu, viz obr. 95,

soucasti byly vrstvy zobrazujici mista bez

puvodniho povrchu a odlou¢enou vrstvu

povrchu. Klasifikace ~ téchto  vrstev Obrazek 95 — Schéma restauréiié;’;kého zasahu o
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probihala ¢éaste¢né obkreslenim zde vyznacenych hranic vrstev, bylo tedy nutné vyiesit
nahrani schématu do programu a transformaci na model, coz komplikovala skute¢nost, Ze S
obrazky nelze v programu CloudCompare manipulovat. Pro jednodussi praci bylo schéma
nejprve ofiznuto na pozadovanou ¢ast V programu Malovéni 3D. Tato ¢ast poté byla nahrana
do programu CloudCompare a posuvnym tlacitkem ovladajicim prithlednost (Alpha) ve
vlastnostech ¢astecné zpruhlednéna. Vzhledem k tomu, Ze se 3D modelem §lo manipulovat
stale béZné, byl tento nastaven, aby byl se schématem v zdkrytu. OvSem vzhledem
k nemoznosti manipulace s obrazkem nesly schéma s modelem ani piiblizit, Cast segmentace
tedy probihala na oddaleném modelu, coz také snizilo piesnost hranic takto klasifikovanych
segmentul. Klasifikace této vrstvy také probihala na modelu s ptivodnim rozlisenim. Nicméné
vzhledem Kk tomu, Ze se jedna o pomérné rozsahlou
vrstvu, probihala klasifikace dle navodu z kapitoly
3.4.3, tedy tak, aby velikost vysledného souboru nebyla
zbytecné piilis velka.

Niz§i  rozliSeni vyrazné¢  zkomplikovalo
klasifikaci malych oblasti bez ptivodniho povrchu, kdy
se nekteré ani po oznaceni z modelu neofizly. Tyto malé
¢asti klasifikovany nebyly, a tak nejsou v klasifikované
vrstvé zobrazeny vSechny ¢ésti.

Po klasifikaci vSech vrstev byly klasifikované
casti dodatecné ocistény od Sumu, ktery nebyl potlacen
pii vytvareni modelu. Kompletni model v tomto piipadé
posunut nebyl, protoze klasifikované ¢asti se nachazeji
1 na horni ploSe ndhrobniku, pozice téchto segmentli by
tedy po posunuti celého néhrobniku neodpovidala
skutecnosti. Posunuty proto byly klasifikované
segmenty, a to ve sméru kolmém viéi celému
nahrobniku. Klasifikovany model je moZzné vidét na

obr. 96, neni zde vidét jen vrstva geologie, ktera by na

znazornéni piekryla mensi klasifikované ¢asti.

Obrdazek 96 — Klasifikovany model
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Vsechny modely byly z programu CloudCompare exportovany stokrat zvétSené a
takto byly nahrané do programu CopperCube.

Tam byla vytvofena vizualizace stejnym postupem jako v kapitole 3.5.5. Byly
nahrany a nasledné¢ obarveny 3D modely ve formatu *.obj. Nasledovalo piidani kamer a byla
vytvorena tlacitka ovladajici vypinani a zapindni modell a tlacitka piepinajici kamery —
kameru prohlizeni modelu a voln¢ se pohybujici kameru.

Oproti testovaci aplikaci je v této vice doplnujicich informaci. V aplikaci jsou
oteviratelna okna s informacemi o sv. Vintifi, sv. Markété a kostele sv. Markéty. Zaroven
jsou pridané informace o podrobnostech zejména k vrstvam v kategorii opracovani, kde ke
kazdé vrstvé bylo pridano oteviratelné okno s obrazkem a informacemi o konkrétnim
nastroji.

Do vrstvy historie byla pfidana mapa s pfedchozimi umisténimi nahrobniku, spolu
S popisky a informacemi a historii nahrobniku.

Vysledna vizualizace byla exportovana jako spustitelnd aplikace ve formatu *.exe

s nastavenou velikosti okna 1000 x 750. Vzhled aplikace je znazornén na obr. 97.

| Nahrobnik svateho Vintire X

NAHROBNIK SV. VINTIRE

?

PODKLAD

vse

POVRCH

bez puvodniho povrchu
odlouceny povrch

OPRACOVANI

kostel sv. Markéty

Obrazek 97 — Vzhled aplikace
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4 Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala nalezenim nejefektivnéjsiho zptisobu klasifikace a
vizualizace pocitacové reprezentace kamenného nahrobniku. Prace si kladla za cil posoudit,
zda je pro vysledny vystup lepsi pouzit hust¢ mra¢no, nebo 3D model, a nalézt optimalni
softwarové feSeni s ohledem na specifické okolnosti tvorby vystupu.

Vzhledem Kk tomu, Zze na kamennych nahrobnicich lze definovat mnoho kategorii
vrstev, které se vzajemné piekryvaji a 1isi se, mnohdy i1 vyrazn¢, svym rozsahem, je vhodné
reprezentaci za ucelem klasifikace segmentovat. Segmentaci je zde rozuméno ofiznuti
pozadovanych casti (tj. ¢asti spadajicich do klasifikované vrstvy) a nasledné smazani
nepouzitych ¢asti.

Béhem tvorby se prokézalo, ze je vhodnéjsi pouzit 3D model s kvalitni texturou.
Hlavnim divodem hovoticim pro pouziti pravé 3D modelu je jeho vzhled, protoze 3D model
Vv sob¢, pokud je vytvoren s dostate¢nou kvalitou, neobsahuje otvory a kvalitni textura zajisti
zobrazeni detailil 1 pfi modelu s niz§im poc¢tem polygont. Na pocet polygonil je ovSem tieba
brat zietel. Porovnani modelt s riznymi pocty polygontl sice prokazalo, ze pfi snizovani
poctu nemusi dochazet k vyraznéj$i degradaci morfologickych detaildi, ale niz§i pocet
polygonti znamena jejich vétsi velikost, kterda vede v ptipadé segmentace k nepfesnym
hranicim vyhotovenych segmentli. Zda se proto vhodné pro praci pouzivat 3D modely
S riznymi pocty polygont, pouzivat je dle charakteru klasifikované ¢asti a ve vysledné
vizualizaci je poté zkombinovat.

V ptipad€ hustého mracna sice neni vzhled hranic segmenti problémem, na druhou
stranu jsou pi1 vétSim piibliZeni hustého mra¢na detaily na ndhrobniku hlfe rozeznatelné, a
navic v sob& mracno ¢asto obsahuje otvory, které 1ze pti vytvareni 3D modelu zacelit vhodné
zvolenou interpolaci.

Softwarové feseni klasifikace je zavislé na moznostech vyhotovitele vystupu. Pokud
klasifikaci provadi zaroven i1 zpracovatel modelu, je vhodné pouZit software, ve kterym byl
model piimo vyhotoven. Odpadéd tim nutnost pofizovani dal§iho softwaru jen za Ucelem
klasifikace a zarovei jsou segmenty vyhotovené v téchto softwarech kvalitni. V piipadé této
zaveéreéné prace byl 3D model vytvafen ze snimkd v programu Agisoft Metashape

Professional, ve kterém lze vytvéaret segmenty pomérné jednoduse. Pokud by sbér dat
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probihal pomoci laserového skenovani, existuje moznost vytvoteni 3D modelu a nésledné
segmentace V programu Geomagic Wrap. Klasifikaci miize ovSem provadét i pracovnik
pamatkarské péce, ktery dostane k dispozici jen vyhotoveny model. V tom ptipad¢ je vhodné
pouzit napt. CloudCompare, ve kterém se také pracuje velmi jednoduse, a navic se jedna o
open source program, pracovnikovi tak nevznikaji finan¢ni vydaje navic.

Moznosti vizualizace je také mnoho, velmi vhodné je ovSem pouzit prezentaci
pomoci WebGL. Tento zplsob je z moznosti testovanych v této zadveérecné praci nejvice
prizpisobitelny pozadavkiim uzivatele, a navic pfi pouziti vhodnych prostiedki lze
vizualizaci pomoci WebGL vytvofit 1 bez nutnosti znalosti programovani. V této praci byl
vyzkouSen program CopperCube, ktery se osvédcil jako jednoduché a efektivni feseni.
Zaroven program opé&t poskytuje 1 verzi zdarma, a prestoze se jedna pouze o zakladni verzi
programu, lIze v ni nalézt veSkeré hlavni funkce uzitetné pro vizualizaci kamenného
nahrobniku.

Hlavni cile této zavérecné prace se tedy splnit podafilo. Presto v oblasti vizualizace
Klasifikovanych nahrobnikti ziistava mnoho moznosti na dalsi vyvoj a zlepSeni. Jednim
Z nich je napiiklad rozSifovani funkci vizualizace, kterd by v budoucnu mohla byt vice
interaktivni a jednodussi zaroven. Moznosti je vytvofit databazi, do které by se nahraly
jednotlivé segmenty spolu s informacemi o nich, a vizualizace by probihala na ziklad¢
databaze. Vytvofeni tohoto typu vizualizovatelné databdze by mohlo préci jesté zefektivnit.
Zaroven by pak mohlo byt dostacujici znat moznosti ovladani databaze, prace na podobnych
typech vystupti by pak mohla piejit do gesce pracovnikd pamatkarské péce jesté vice, nez je
tomu ted’.

Dal8i mozZnosti je doplnéni toho, co se v této zadvérecné praci nepodatilo vyfesit,
ptikladem muze byt prace s texturou modelu v programu ArcGIS Pro (viz kapitola 3.5.2)
nebo zlepseni ovladani modelu v programu CopperCube (viz kapitola 3.5.5).

Tato prace tedy muiiZe slouzit zejména jako nastinéni moZnosti a sméru, jakym se

muZe prezentace kamennych nahrobnikii déle ubirat.
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