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Anotace

Cilem této bakalarské prace je provést dikladnou reSerSi na téma
vyuzivanych metod a postupl voblasti dokumentace velmi blizkou
fotogrammetrii, prozkoumat moznosti a hranice jeji aplikace pfi detailni
dokumentaci ostii kamenického nastroje za pouziti bézné dostupnych prostfedku

a kritické zhodnoceni dosazenych vysledku.
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Summary

The purpose of this bachelor thesis is to conduct a thorough research on the
topic of methods and procedures used in the field of documentation using very
close-range photogrammetry, to explore the possibilities and limits of its
application in the detailed documentation of the stonemason tool edge using

commonly available equipment and a critical evaluation of the achieved results.
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1. UVOD

Tato bakalarska prace se zabyva prlizkumem moznosti a hranic aplikace
velmi blizké fotogrammetrie pfi detailni dokumentaci pracovni ¢asti kamenického
nastroje. Zadavatelem prace je PhDr. Michal Cihla a navazuje na jiz ukon€eny
vyzkumny projekt DG20P020VV021 - Topografie povrchu kamene a jeji aplikace
v oblasti restaurovani kamennych prvkud, na jehoz zaméreni pohlizi z opacné
perspektivy, tedy jaky vliv na stav kamenického nastroje ma jeho praktické
pouzivani a jakym zpusobem Ize deformace zplsobené opracovavanim kamene
dokumentovat.

Prace je rozdélena na dvé casti — prvni dvé kapitoly obecné pojimaji
problematiku vyuziti fotogrammetrie v ramci pamatkové péce, zabyvaji se jejimi
zakladnimi principy a praktickymi zaklady realizace dokumentace pomoci velmi
blizké fotogrammetrie. V této Casti je podrobné rozepsana problematika spojena
s touto formou dokumentace a mozné varianty FfeSeni. Nasleduje reserSe
vybranych projekt, které tento zplsob dokumentace prakticky aplikovaly.

Druha Cast se zabyva experimentalnim feSenim dokumentace kamenického
nastroje. Na zacCatku druhé C&asti je popsana tvorba referenénich modell za
vyuziti optického a laserového skeneru a kontrolni méfreni vybranych pracovnich
Casti nastroje pomoci laserové interferometrie. Dale je popsan obecny postup
zpracovani pofizeného zaznamu v software Agisoft Metashape Professional a
scénar provedeni ¢tyf vybranych experimentl fotogrammetrické dokumentace,
které mély nejvétsi pfinos k pochopeni celé problematiky. V zavéru prace se
nachazi zhodnoceni dosazenych vysledku, shrnuti poznatkll a vaha, kam vyvoj
tohoto specifického typu dokumentace dale posunout.

Cilem celé prace byla dokumentace bronzové kopie feckého kamenického
dlata z 5. stoleti pfed Kristem, vytvofeni 3D modelu o kvalité umoznujici

trasologické analyzy v odpovidajicim rozsahu a jeho modelova vizualizace.



2. VYZNAM FOTOGRAMMETRICKE DOKUMENTACE

Dokumentace malych ploch a drobnych artefaktl (napf. minci) blizkou ¢i
makrofotografii je jednou z velmi €astych oblasti dokumentace v pamatkové péci.
Zaroven se dnes Cim dal Castéji objevuje snaha o zapojeni fotogrammetrickych
metod do této oblasti dokumentace, nebot’ se jedna o jednu z nejjednodussich

cest, jak vytvofrit trojrozmérny model zajmového pfedmétu v odpovidajici kvalité.

2.1. Vyuziti fotogrammetrie v pamatkové péci

Fotografickd dokumentace ma na nasem uzemi delSi historii, nez by se
mohlo zdat. Prvni pokusy o vyuZiti fotografie k méfickym ucelim provadél jiz ve
2.poloviné 19.stol. prof. Karel Kofistka, jehoz vysledky slouzily k ucelum
mapovani. V roce 1868 byly pak poprvé Jindfichem Lachmannem fotografovany
Ceské korunovacni klenoty za u€elem fotodokumentace [1].

Dnes se vyuziva fotogrammetrie v pamatkové péci zejména pro jeji relativni
jednoduchost a schopnost pfedat velké mnozstvi informaci, které Ize dale
zpracovat. Muze slouzit k dokumentaci architektonickych prvkl staveb (jako
priceli, Stity apod.), pro zkoumani trasologickych stop po opracovani materialu
[2], ale takeé napf. k trojrozmérné digitalizaci sbirek [3].

Co se ty€e vyuzivanych metod, muzeme pak zejména hovofit o tvorbé
fotoplanu jednosnimkovou metodou, prusekové fotogrammetrii pro tvorbu
vektorové kresby &i 3D modelu a v posledni dobé stale popularngjsi vyuzivani
specialnich software, které umi na zakladé obrazové korelace z vétSi série

snimku vytvofit mracno bodd, jehoz odvozenym vystupem muze byt 3D model.



Mé&Fitko: 1:50 Format: A4 Autor: David Sleis Datum: 25.10.2022

Obrazek 1: Priklad fotopldanu

2.2. Dokumentace drobnych artefaktu

Za samostatnou oblast fotogrammetrie se diky svym specifikim da
povazovat pravé dokumentace drobnych artefaktu a pfedmétd, jako jsou strepy,
mince, Sperky a podobné. Detailni dokumentace a tvorba prostorového modelu
téchto pfedmétu otevira dvefe novym cestam k pochopeni jejich vzniku a pavodu.
Kromé& moznosti novych detailnich analyz se u vyuziti 3D modelu zaroven jedna
o velmi zajimavou moznost prezentace daného predmétu a také metodu

archivace.

2.3. Dokumentovany nastroj

V ramci této prace byla jako dokumentovany nastroj pouzita bronzova kopie
feckého kamenické dlata z obdobi pfiblizné 5.stoleti pfed Kristem. Tento nastroj
byl vyuzivany pro finalni opracovani kamene, tzv. zacisténi plochy. Prace s timto
nastrojem vypadala tak, Ze se v jedné ruce drzelo samotné dlato a druhou rukou
kamenik tloukl do nastroje dfevénou paliCkou. Nastroj byl dokumentovan pro

ucely trasologie — primarnim cilem zajmu byla dokumentace deformaci bfitu



nastroje a stopy v jeho blizkém okoli zpiisobené opracovanim kamene, pfiblizné
do vzdalenosti 1 cm od néj (napf. otfepy, trhani ostfi, ryhy apod.) a jejich smér.

Na zakladé téchto znalosti I1ze nasledné odhadnout k jakému ucelu, jakym

zpusobem a na jaky material se nastroj pouzival.
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Obrdzek 2: Dokumentovany ndstroj

ZpUsob provedeni dokumentace se v téchto specifickych pfFipadech
neobejde bez dudkladné konzultace se zadavatelem ¢&i pochopeni dané
problematiky. V tomto pfipadé bylo cilem dokumentace vytvofeni celkového 3D
modelu pracovni Casti nastroje a jeji textury. DalSim zasadnim faktorem byla
potfeba vytvofit model v méfitku, aby bylo mozno pro ucely trasologickych analyz

méfit také pfipadné rozméry zaznamenanych deformaci. Vice bude popsano
v kapitole 4.



3. VELMI BLiZKA FOTOGRAMMETRIE

,Fotogrammetrie je védni a technicky obor o ziskavani spolehlivych
informaci o fyzickych objektech a prostredi, zaznamenavanim, méfenim a
interpretaci snimka*” [4]. Jeji vyuziti miZzeme dnes nalézt napfi¢ rdznymi obory —
od dalkového prizkumu Zemé, geodézii a dokumentaci pamatek, pfes
prumyslovou vyrobu az po lékafstvi. Cilem této kapitoly je nastinit zakladni
principy fotogrammetrie, princip obrazové korelace, praktické zaklady velmi

blizké fotogrammetrie a ukazat moznosti jeji aplikace na praktickych pfikladech.

3.1. Struéna historie, déleni a zakladni principy

Princip centralni projekce prakticky vyuzil jiz Leonardo Da Vinci. Za
zakladatele samotné fotogrammetrie Ize v8ak povaZovat az némeckého inZenyra
Albrechta Maydenbauera, ktery byl prikopnikem ve vyuzivani snimkl pro
nepfimé méreni [5] a Aimé Laussedata, ktery vyuzival fotografie k tvorbé map
[6]. S nastupem digitalni fotografie zaznamenala fotogrammetrie vyrazny pokrok
a v kontextu dnedniho praktického vyuZiti se lze bavit jiz vyhradné o

fotogrammetrii digitalni.

Déleni

Obecné muzeme fotogrammetrii délit dle [7]:
1) polohy stanoviska na fotogrammetrii pozemni, leteckou a druzicovou
2) poctu snimkl na fotogrammetrii jednosnimkovou a vicesnimkovou
3) postupu zpracovani na analogovou, analytickou a digitalni

4) zaznamu vystupnich hodnot na vystupy grafické a vystupy numerické

Zakladni principy fotogrammetrie

Vychazi se z pfedpokladu, ze fotograficky snimek je pfesnym stfedovym
prumétem snimaného objektu, kde stfed objektivu predstavuje projekeni
centrum a rovinu obrazu, kde kazdému fotografovanému bodu pfislusi bod
v roviné obrazu, pfedstavuje citliva vrstva Cipu [7; 8], kde tvofi perspektivni
obraz. Pfedpoklad o pfesném stfedovém primétu vSak z diivodu rizného

provedeni objektivl neplati, coz zpusobuje problémy s naslednou



ortogonalizaci primétu. Pro obnoveni stfedového promitani je potfeba urcit tvar

svazku paprsku — urcit prvky vnitfni orientace [7].

Prvky vnitini a vnéjsi orientace
Prvky vnitini orientace tedy udavaiji polohu stfedu promitani 0’ vici roviné
snimku a rozumime jimi projek¢ni centrum s dalSimi parametry:

- konstanta komory f
- poloha hlavniho bodu H’
- znalost prubé&hu radialni a tangencialni distorze (geometrické zkresleni)

Znalost téchto parametrd od vyrobce je zaleZitosti méfickych komor (dnes jiz
skoro vyhradné letecké méfické komory). Pfi vyuziti neméfickych komor, jako
jsou digitalni zrcadlovky, je nutné provést laboratorni urCeni (napf. s vyuzitim
kalibraéniho pole v sw. Agisoft Metashape). Snimek se znalosti prvka vnitini

orientace pak Ize oznacit za méficky [7].

Prvky vnéjsi orientace se urc€uji pro kazdy snimek a udavaji polohu a orientaci
snimku v prostoru — vuc¢i danému soufadnicovému systému. Jedna se o:

- souradnice stfedu vstupni pupily objektivu X, Yy, Z,
- uhly sklonu osy zabéru w, ¢, k

Jejich urCeni se v pfipadé pozemni fotogrammetrie historicky provadélo za
pouziti geodetickych metod, dnes se vSak jedna pfevazné o softwarové feseni

metodou svazkového vyrovnani [7].

-
A 0’ z
f " A Y
H = ¥ y + OfXo. Yo Zo]
D ? K rd .
b pozemni fotogrammetrie
snimkové soufadnice modelové soufadnice

Obradzek 3: Prvky vnitfni a vnéjsi orientace [7]
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3.2. Teorie obrazové korelace

V soucasnosti umoznuje technologie automatického zpracovani snimku
vyuzit principu obrazové korelace dvou subobrazll. Tento princip spociva
v porovnani dvou obrazt a vyhledani sobé& nejvice podobnym parim pixelU.
Pokud by doslo k porovnani pouze jednotlivych pixell, byly by nalezeny az tisice
odpovidajicich si pixeld ve druhém obraze, tj. vysledek by neodpovidal
skute€nosti. Z toho duvodu se vyuziva predpokladu, Ze kazdy bod obrazu ma
CasteCné unikatni okoli a pro vypocet se uvaZzuje i blizké okoli bodu. Toto
porovnani vychazi ze zavedeni ruznych podobnostnich &i jinych kritérii, avdak
nejCastéji pouzivana metoda je vypocet koeficientu vybérove korelace [9]:

cov(4, B)

PAB) = S0y p(BY

(3.1)

kde cov(A, B) znaci kovarianci a p(4), p(B) jsou stfedni chyby.
Pro vypocet korelacniho koeficientu pro dva stejné velké obrazy, €i jejich Casti,

se uZije hodnoty pixelu p(4); ; v obrazu A, p(B);; pro obraz B. Vysledny vyraz je
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V praxi to znamena to, Zze se vytvofi vzorova matice a vyhledavaci matice,
mezi kterymi se pocita korelacni koeficient, ktery mize nabyvat hodnot od -1
(uplna neshoda) do 1 (uplna shoda). Pomoci vyhledavaci matice se postupné
propocita vyhledavaci oblast a v misté, kde je korelani koeficient nejvyssi, se

uvazuje shoda. Tento princip vyhledavani ukazuje obrazek 4.

Y"

vzoroveé okeénko *
4 < *
X [

vyhledavaci okénko
. Pd==s. s

\ C g
Wy
. / vyhledévaci oblast

vypotet korelatniho
koeficientu r(x",):") obraz

Obradzek 4: Princip korelace obrazu [9]

Tato metoda vyrazné urychluje zpracovani, nicméné je tfeba mit na paméti,
Ze je do znacené miry limitovana pravé diky korelaci obrazu. V pfipadech, kdy je
obraz prakticky homogenni a bez zadné vyrazné textury, jako napfiklad vodni

plochy, bilé fasady a podobné, se nemusi povést ziskat pouzitelné vysledky.
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3.3. Praktické zaklady velmi blizké fotogrammetrie

Jak jiz bylo fec¢eno, dokumentace malych ploch &i pfedmétl velmi blizkou
fotogrammetrii s sebou nese fadu specifik, se kterymi je tfeba se vyporadat.
Obecné Ize mluvit o:

1) Volbé spravného objektivu

2) Zajisténi homogennich svételnych podminek

3) Minimalizaci otfesli a posunl jak fotoaparatu, tak dokumentovaného

pfedmétu

4) Spravném nastaveni fotoaparatu

5) A v pfipadé, kdy jde o dokumentaci, béhem které je potfeba udat
dokumentovanému pfedmétu rozméry, o zajisténi referencnich méfitek

Volba objektivu

Pfed samotnou dokumentaci je tfeba se zamyslet nad jejim smyslem (k
jakému ucelu bude slouzit), co chceme dokumentovat (celek/dil¢i ¢asti) a jak
detailng, tj. polozit si otazku, zda jsme schopni pozZadovaného vysledku
dosahnout béznym objektivem. Ve vétSiné pfipadl se ale vSak dostaneme do
situace, kdy se stane zaostfovaci vzdalenost bézného objektivu limitujicim
faktorem a nejlepSim feSenim bude volba makro objektivu, protoze se vzristajici
vzdalenosti od dokumentovaného pfedmétu klesa detailnost pofizenych dat.

PFi vybéru makro objektivu je tfeba brat v potaz nékolik parametrt. Prvnim
znich je kompatibilita s fotoaparatem. Existuji specialni predsadky, které
umoznuji pouziti objektivu i jinych vyrobcu, nez je vyrobce fotoaparatu, nicméné
pfidani tohoto ¢lanku mlize mit nezadouci vliv na vysledek.

DalSim parametrem je pomér zvétSeni objektivu. VétSina makro objektivu se
zvladne dostat na pomér zvétSeni 1:5-1:1, takze v pfipadé poméru 1:1 pak 1 cm
ve skuteCnosti odpovida 1 cm na ploSe snimace. To nam umoZzhuje pofizovat
velice detailni snimky [10].

Podstatnou ulohu ma také ohniskova vzdalenost (v pojeti fotogrammetrie
mluvime o konstanté komory). Obecné u makro objektivl plati, ze se vzrustajici
ohniskovou vzdalenosti vzrista i vzdalenost predmétova.

Problémem spojenym s objektivy je vSak hloubka ostrosti. Hloubka ostrosti
udava rozdil vzdalenosti nejvzdalenéjSiho a nejblizSiho pfedmétu, ktery se jevi
ostfe a je zasadnim faktorem pro pofizeni ostrého snimku. Minimalni vzdalenost

pFfedmétd, které stale budou ostré, popisuje vztah [7]:
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Ymin = @_Au n-du’ (3.8)

kde n prestavuje clonové Cislo, Au je rozptylovy krouzek a A primeér vstupni

pupily. Vliv hloubky ostrosti na snimek ukazuje obrazek 5.

Obrdzek 5: Vliv hloubky ostrosti na snimek

Vyjma neostrosti snimku pak tento jev muze zpusobit i problémy béhem
zpracovani v prislusném fotogrammetrickém software. Kromé pfipadnych
problémU se spojovanim snimkd se muize projevit Sumem v mraénu bodu a

Sumem ve vysledném modelu.

Svételné podminky a barvy

PFi pofizovani snimku je tfeba dbat na homogenitu svételného prostredi hned
z nékolika davodlt [11]. Tim nejvaznéjSim aspektem je fakt, ze zpracovani
probiha na zakladé obrazové korelace a v pfipadé, kdy bude narusena
homogenita barev v obrazu, nemusi ke korelaci dojit vibec, nebo bude
minimalné zvySena potfebna doba vypocCetniho €asu. DalSim problémem je

ostrost svétla. Ta muze mit za nasledek ostré stiny, a naopak presvicena mista,
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kde kromé neodpovidajicich barev poté opét nemusi dojit k vyhodnoceni pomoci
korelace obrazu.

Pro stalost svételnych podminek Ize vyuzit difuzniho osvétleni fotografované
scény. Moznosti je také naopak vyuziti difuzniho stanu, uvnitf kterého se nachazi
samotna fotografovana scéna a svétlo je rozptyleno prostupem skrz stan. Pfi
vyuziti difuzniho stanu pak staci vyuzit obyCejna ateliérova svétla a do znacné
miry je eliminovana potfeba dalSiho utlumu. DalSi moznosti je pouziti
polarizacniho filtru. Polariza¢ni filtry lze pouzit jak na samotny objektiv, tak
pfipadné na osvétleni. Volba feSeni, ¢i kombinace obou vzdy bude zaviset na
svételnych podminkach, které jsme schopni zajistit pomoci dostupnych pomucek

a na reflektivité daného dokumentovaného predmétu.

—

Obrazek 6: Priklad vyuZiti difuzniho stanu

Pro dokumentaCni ucCely je Zadouci, aby méla vysledna textura
dokumentovaného predmétu stejné barvy a odstiny, jako ve skutecnosti. Pro
pripadnou korekci barev lze vyuZzit specialnich barevnych poli. Na pfipravené

scéné s optimalnimi svételnymi podminkami staci pouze pofidit nékolik snimku
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dokumentovaného pfedmétu spolu s barevnou stupnici, diky které Ize pfi

zpracovani snimkl provést Upravu barev do pozadované podoby.

Obrdzek 7: Barevnd Skdala ColorChecker Passport Photo 2 [12]

Stabilita pri snimkovani

PFi pofizovani snimku je potfeba minimalizovat jakékoliv otfesy a pohyby na
naprosté minimum jak na strané fotoaparatu, tak na strané dokumentovaného
predmétu.

Pro fotoaparat je dobré mit k dispozici stativ robustni konstrukce, ktery
zarovenn umoznuje dostateCny rozsah pohybu — od zmény vySky pozice
fotoaparatu, po stavitelny rozvor nohou.
umoznujici dodateCny pohyb fotoaparatu v podélném a pficném sméru. Tato
vlastnost najde své praktické vyuziti napf. pfi snimkovani delSich stran
dokumentovanych predmétl, kdy je zapotiebi detailni zaznam, nicméné napf.
uziti otoCené desky by bylo nevhodné Ci zkomplikovalo cely proces. Plynuly
manualni posun zarovern umoznuje lepsi kontrolu nad celym snimkovanim.

PFi snimkovani je prakticky nutné pouzivat dalkovou spoust, protoZe se pfi
makrofotografii projevi negativné na kvalité snimku i sebemensi otfes.

Vyrazné slozitéjsi je stabilizace dokumentovaného pfedmétu. Opét je nutné

se pfedem zamyslet nad metodou snimkovani. Pfi snimkovani obrazul Ize vyuzit
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pouze stojanu, protoze se jedna v podstaté o rovinu a odpada potieba

snimkovani dokola.

Obrdzek 8: Snimkovadni obrazu [13]

Pokud potfebujeme dokumentovany pfedmét snimkovat ze vSech stran, je
potfeba brat v potaz jeho rozmér a geometrii. Pro mensSi pfedméty, jako jsou
mince Ci Sperky je mozné snadno vyrobit fixaCni pomucku nap¥. z polystyrenu Ci
kartonu. Ke zvazeni je také vyuzit plastickych hmot. Pfedméty podélného tvaru
muze byt naopak vhodnéjsi snimkovat ve svislé poloze. K tomu Ize vyuzit stativu
s pfidanym upevnénim, ¢i specialnich pfipravku. Jako snadné fesSeni se dnes jevi
i tvorba pfipravku pomoci 3D tiskaren, které jsou stale béznéjsi. Pouziti 3D
tiskaren v8ak vyzaduje dalSi praci, naklady a uplatnéni by nasla spiSe v pfipadé,
kdy by se dokumentace zaméfovala na celou sadu predmétd o podobné
geometrii. Na obrazku 9 je priklad stabilizace mince pfi snimkovani. Pfi této
metodé byla mince fotografovana kolem dokola ze dvou rdznych uhla. Poté byla
mince otoCena o 180° a postup opakovan. Diky dvéma sadam snimku bylo
mozné vytvofit model celku i pfesto, Ze béhem snimkovani byla vzdy ¢ast mince
zakryta [14].
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Obrdzek 9: MoZnost stabilizace mince [14]

Nastaveni fotoaparatu

Pro dosazeni odpovidajici kvality snimku, je potfeba nastavit zakladni
parametry urCujici expozici, kterymi jsou:

1) Citlivost snimace (ISO)
2) Clonové Cislo
3) Expozi¢ni Cas

Hodnota ISO udava citlivost snimace na svétlo. ZvySeni citlivosti umozriuje
zkratit expozi¢ni Cas a zvysit clonové Cislo, nicméneé je tfeba davat pozor na to,

Ze se pfi vy8Sich hodnotach ISO vice projevuje digitalni Sum [15]. Pro ucely velmi

v v
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ISO 100 1SO 3200

Obradzek 10: Ukdzka vlivu nastaveni hodnoty ISO na snimek [15]

Clonové ¢islo popisuje pomér [16]:

: (3.9)

kde f pfedstavuje ohniskovou vzdalenost a D efektivni primér vstupni €ocky.
Bé&zné fotoaparaty umoziuiji efektivni primér ¢ocky regulovat pomoci clony. Cim
mensi clonové Cislo nastavime, tim vice svétla projde skrz clonu na snimac.
Nastavena clona ovliviuje zejména hloubku ostrosti a expozici. Obecné plati, ze
Cim vétsi clonové Cislo bude nastaveno, tim vétsi bude hloubka ostrosti [17]. Ve
fotogrammetrii se vSak nej¢astéji pouzivaji stfedni hodnoty clonového Cisla pro

svou stabilitu.
Expozi¢ni ¢as udava dobu expozice, tedy Cas, po ktery je oteviena zavérka

fotoaparatu a béhem kterého dopada svétlo na snimag. Cim vice svétla dopadne

na snimac, tim vétsi svételnost bude vysledny snimek mit. Zaroven ma vliv na
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ostrost snimku — delSiho €asu se vyuziva napf. pfi uméleckém fotografovani
vodnich tokd, kdy dlouhy expozi¢ni ¢as zpusobi, Zze vodni tok bude rozmazan,
zatimco okoli zUstane ostré. Pro dokumentacni ucely je tedy potieba expoziéni
Cas uvazovat kvuli svételnosti a ostrosti snimku [18].

PFi fotogrammetrické dokumentaci je vhodné mit nastavenou citlivost ISO co
jde o nalezeni kompromisu tak, aby byla kvalita snimku co nejlepSi (ostrost a
svételnost). Nastaveni se bude odvijet od vlastnosti dokumentovaného pfedmétu

a od nastavenych svételnych podminek scény.

Snimkovani

Pfed pofizovanim snimku, které budou vstupovat ke zpracovani, je vhodné
pofidit testovaci sérii snimku, které nam umozni kontrolu nastaveni popsaného
vySe. Od samotné scény, po nastaveni fotoaparatu. Testovaci série Ize také
vyuzit k pofizeni pomocnych snimkd s barevnym polem ke korekci barev.
Snimkovani je lepSi provadét v manualnim rezimu, protoze automaticky rezim
nemusi byt dostatecny a mize dojit k uniku potfebnych detaild.

Velikost pfekryvu mezi jednotlivymi snimky zavisi na vice faktorech. U
mensich pfedmétl je vyzadovan vétsi prekryt kvili zachyceni detaild pro

naslednou spolehlivou rekonstrukci modelu, ale obecné se da fict, ze je optimalni

pFeryv mezi snimky mezi 70-80% [20].

Obrazek 11: Kontrola manudlniho zaostreni v programu ACEmon I:"'OAS Utility
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Uréeni rozméru

Pro uréeni rozméru modelu Ize vyuzit nékolik zpusobu. NejjednodussSim a
nejlevnéj§im zplsobem je umisténi referenéniho méfitka v blizkosti
dokumentovaného pfedmétu. Volba méfitka zavisi na ucelu a pozadované
presnosti dokumentace, nicméné v pfipadé velmi blizké fotogrammetrie
dostateCné poslouzi napf. kriminalisticka méfitka. Jejich kvalita se odviji od
vyrobniho materialu i ceny, nicméné dostate¢né muze poslouzit béZné dostupné
plastové méfitko bez kalibracniho listu. S takovym méritkem se Ize pfi spravném

pouziti dostat na pfesnost v fadu desetin milimetru.

DalSi moznosti je vyuziti fotogrammetrickych znaCek rozmisténych v okoli
predmétu. Tyto znacCky lze vygenerovat automaticky pomoci pfislusného
software a primarné slouzi jako referenéni body, nicméné pfi dodate¢ném urceni
vzdalenosti mezi jednotlivymi body je Ize vyuZzit k ur€eni rozméru [21]. Pfi tomto
postupu je tfeba dbat na dostate¢nou fixaci bodl, adekvatni pfesnosti ureni
referencnich délek mezi jednotlivymi body a na kvalitu, resp. velikost pouzitych
znacek — existuji rzné druhy, nicméné obecné plati, Ze musi byt na snimcich
v odpovidajici kvalité, aby se dalo jednoznacné urcit, odkud kam byla délka

mérena.

Obrdzek 12: Kédova znacka vygenerovand sw. Agisoft
Metashape

Méfitko Ize pochopitelné urcit také pomoci pfimého méfeni vzdalenosti na
dokumentovaném pfedmétu, nicméné realizace exaktniho méfeni muze byt

znacné problematicka a mize vyslednou kvalitu znehodnotit.
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Kazdy fotoaparat nabizi také moznost riznych expozi¢nich rezimu. Rezim
priorita ¢asu (na ovladani fotoaparatd Casto znacen jako Tv &i S) umozriuje
manualni nastaveni ¢asu zavérky a hodnoty ISO. Clonové Cislo je pak dopocteno
automaticky.

ReZim priorita clony (Av, A) umoznuje nastaveni clonového Cisla a hodnoty
ISO, ke kterym je pak automaticky dopocten Cas zavérky. Tim se da Fidit hloubka
ostrosti. V bézné pozemni fotogrammetrii to je také nejCastéji pouzivany
expozicni rezim.

Poslednim zminénym rezimem je rezim manualni, ktery umoznuje

nastaveni vSech tfi parametra.

3.4. Priklady aplikace velmi blizké fotogrammetrie

Jako pfiklady aplikace velmi blizké fotogrammetrie byly zvoleny projekty,
které se obdobné zabyvaji jeji aplikaci v ramci dokumentace pro ucely
pamatkové péce. Prvnim pfikladem je prace ,,Applied Craft Science in Traditional
Timber Framing Conservation® od Adama Weigerta [19], ktery ve své praci
vyuzil digitalni fotogrammetrii jako nastroj ke tvorbé 3D modelu sekery a
k dokumentaci trasologickych stop v dfevéném tramu. Cilem jeho prace bylo
vyuzit dosazenych vysledkd k lepSimu pochopeni technologickych postupu
opracovani difevénych konstrukci a jejich konzervaci.

Pfi snimkovani vyuzil dfevénou otoCenou desku a zelené pozadi pro
provedeni maskovani. V jeho pfipadé probéhlo ur€eni rozméru pomoci kédovych
znacek vygenerovanych softwarem Agisoft Metashape (dfive Agisoft PhotoScan)
umisténych na oto¢né desce.

Hodnota ISO pfi snimkovani byla nastavena co nejmensi, tedy kolem 100
pro minimalizaci Sumu a clonové Cislo vyuzil béhem snimkovani nastavené
v rozmezi f/8 — /9. Vystupnim formatem jeho projektu byl v pfipadé zrcadlovky
Canon format .CR2 a v pfipadé Nikon format .NEF, které umoznuji Upravu
nékterych parametrd prfed vyvolanim snimku do formatu JPEG (u digitalnich
zrcadlovek se da bézné nastavit, do jakého formatu pozadujeme vystup).

PFi zpracovani dat aplikoval dvé metody — v obou vyuZil maskovani, nicméné

v prvnim pfipadé bylo k maskovani pouzito zelené pozadi, ve druhém pfipadé
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bylo maskovani zalozeno na modelu. Ukazka jeho vysledného modelu sekery je

na obrazku 13.

Obrdzek 13: Model sekery vytvoreny Adamem Weigertem [19]

Velice zajimavé moznosti aplikace velmi blizké fotogrammetrie objevil
Zdenék Charvat [24] z VUT v Brné, ktery ve své diplomové praci popisuje jeji
vyuziti pro dokumentaci historickych méfidel a jejich metrologickou kalibraci.

Od samotného zacatku se musel zabyvat otazkou, jakym zplsobem vyreSit
urceni rozméru dokumentovaného méfidla s mimoradnou presnosti a pfiSel se
vcelku unikatnim fedeni, kterym je vyroba kalibracnich normald, které pro svou
praci nechal vyrobit dva (jeden z hliniku a druhy z oceli). Na obou normalech se
nachazeji kdbdové znacky a body ur€ené geodeticky. Mimo jiné se také zabyval

otazkami nejvhodné;jsi konfigurace pozic snimku a kalibrace kamery.
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Obrazek 14: Priklad kalibracniho normdalu [24]

I DTARKA
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Obrdzek 15: Priklad vyuZiti kalibracniho normdlu pri snimkovdni motovidla [24]

Jako posledni pfiklad bych uved! diplomovou praci Vojtécha Noska [25]
z Masarykovy univerzity v Brné, ktery srovnaval moznosti vyuziti fotogrammetrie

a 3D Scanneru pfi dokumentaci archeologickych artefakti. Ten dokumentoval
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celou fadu artefaktd zrlznych materidld obé&éma zminénymi metodami a
nasledné provedl srovnani jak kvality vystupu, tak celkové efektivity
dokumentace. Materialy dokumentovanych artefaktl byly napfiklad keramika,
kamenné artefakty, sklenéné artefakty a v neposledni fadé artefakty kovoveé, u
kterych bych se v kontextu moji prace rad zastavil, zejména pak u vzorku B5 (viz.
zdroj 25, str. 102). Autor zde popisuje dokumentaci pfedmétu, ktery je velice
podobny tomu, jehoZ dokumentaci se vénuje i tato prace. Zde v jeho porovnani
obou metod vitézi 3D skenovani. Divodem je vykazovani anomalii modelu
vytvofeného pomoci fotogrammetrie, blize se vSak o puvodu anomalii nezmiruje.

Srovnani kvality textur pak vychazi obdobné.

Vzorek BS

Mephisto EOSScan 3D SOM

Obrazek 16: Ukdzka srovndni modelu vytvorenych 3D skenovdnim a fotogrammetricky [25]
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4. TESTOVACIi PROJEKT

Jak jiz bylo feCeno, cilem testovaciho projektu bylo vytvofit detailni 3D model
pracovni Casti kamenického dlata pro ucely trasologické analyzy. Vyjma
tradi¢nich problému spojenych s dokumentaci velmi blizkou fotogrammetrii zde
byla dalSim limitujicim faktorem i geometrie samotného bfitu, protoZe jeho uzky
profil znacné komplikuje proces tvorby modelu. Diky experimentalnimu
charakteru této prace bylo provedeno 10 experimentd s cilem zjistit moznosti a
hranice dokumentace tohoto typu s pomoci bézného vybaveni. V této kapitole
bude popsan postup prace, 4 vybrané experimenty a porovnani dosazenych
vysledku. Finalni modely, projekty ze software Agisoft Metashape Professional a
pouzité fotografie jsou k dispozici v digitalnich pfilohach (viz. seznam pfiloh).
V tisténych pfilohach se pak nachazi detailni fotografie jednotlivych modeld,

textur a detaily bfitu.

4.1. Tvorba referen¢nich modelu a kontrolni méfeni

Na zacCatku vyvstala otazka, na zakladé jakych parametrd zhodnotit dosazné
vysledky. Za hodnocené parametry byla zvolena detailnost modelu, kvalita
textury a geometricka presnost. Posouzeni kvality textury Ize provést pomérné
snadno porovnanim s fyzickou pFedlohou, nicméné pro dalSi dva jmenované
parametry bylo pfistoupeno ke specialnim pracim.

Pro posouzeni tvaru nastroje byly vytvofeny 2 referencni 3D modely pomoci
laserového skeneru Creaform EXAscan a optického skeneru Artec Leo
zapuijcenych z Centra pro dokumentaci a digitalizaci kulturniho dédictvi pfi FF
UJEP.

Prvni model byl vytvofen pomoci bezdratového optického skeneru Artec Leo,
ktery diky implementovanému automatickému zpracovani dat umoZnuje
v realném case zobrazeni 3D modelu. Jeho pracovni rozsah od snimaného

objektu je 0,35 — 1,2 m a deklarovana prostorova pfesnost bodu az 0,1 mm [22].
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Obrazek 17: Nahledovy displej skeneru Artec Leo

Druhy model byl vytvofen pomoci laserového skeneru Creaform EXAscan
s deklarovanou presnosti az 0,04 mm [23]. U tohoto skeneru je vyzadovano
pfipojeni k pocitaCi béhem skenovani pomoci kabelu, nicméné opét umozniuje

kontrolu modelu jiz b&hem jeho tvorby.
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Obrdzek 18: Tvorba modelu pomoci skeneru Creaform EXAscan

V pfipadé skeneru Artec Leo se potfebna detailnost modelu kontrolovala
pomoci nahledu na displeji, ze kterého vSak nebylo dostatecné patrné, zda bylo
dosazeno potfebné detailnosti i v zajmové oblasti. Oproti tomu pfipojeni skeneru
Creaform EXAscan k pocitaCi umoznilo vyrazné lepsi kontrolu pfesnosti i kontrolu
nad samotnym skenovanim, diky moznosti prohlizeni modelu na monitoru.

fvevivs

ani po hodiné skenovani nepodafilo model uzavfit.
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Obrazek 19: Detail modelu britu — vlevo model vytvoreny pomoci skeneru Artec Leo,
vpravo model vytvoreny pomoci skeneru Creaform EXAscan

Obrdzek 20: Detail modelu celku — vlevo model vytvoreny pomoci skeneru Artec Leo,
vpravo model vytvoreny pomoci skeneru Creaform EXAscan

Z porovnani vysledku je jiz na prvni pohled patrné, Ze v pfipadé skeneru

Artec Leo doslo k pfiliSnému vyhlazeni a ztraté prakticky vSech pozadovanych
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detaild. Za vhodny referenéni model byl proto zvolen vystup z laserového
skeneru Creaform EXAscan.

Dalsi z pozadovanych vlastnosti vysledného modelu bylo urCeni jeho
rozmeéru. Pro naslednou kontrolu dosazené presnosti bylo provedeno méreni
rozmérl vybranych &asti bfitu za pomoci laserového interferometru Renishaw
(udavana presnost na setiny milimetru) a digitalniho mikroskopu Dino-Lite
ovladaného pocitaCem. Méfena byla délka bfitu, Sifka bfitu ve stfedu nastroje a
vybrané deformace na obou stranach. Méfeni probéhlo pfi teploté 24,3°C a tlaku
990,0 hPa.

Obrazek 21: Laserovy interferometr Renishaw
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47,81 mm

Obrazek 22: Rozméry britu urcené interferometricky

Obrdzek 23: Detail deformace bfitu
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4.2. Pouzité vybaveni pro fotogrammetrickou dokumentaci

Jednim z cilG tvorby modelu bylo také omezit se pouze na pouziti bézné

v v

dostupnosti navrhované technologie.

Digitalni zrcadlovka Canon EOS 450D
Ke snimkovani byla vyuzita digitalni zrcadlovka Canon EOS 450D.

Jedna se o bé&zné dostupnou digitalni zrcadlovku fady Canon EOS. Znacnou

vyhodou je jeji nizka vaha, ktera €ini 475 g.

Digitalni zrcadlovka Canon EOS 450D:

Rozliseni 12,2 Mpx
Obrazovy snimac CMOS
Pomeér stran snimku 3:2
Rozsah ISO 100 - 1600
Rozsah rychlosti zavérky 1/4000 - 30

Tabulka 1: Zdkladni parametry digitdini zrcadlovky Canon EOS 450D

Obrdzek 24: Digitalni zrcadlovka Canon EOS 450D
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Objektiv Canon EF-S 35 mm /2,8 Macro IS STM s LED svétlem

Jedna se o makro objektiv s ohniskovou vzdalenosti 35 mm, ktery vSak pro
svou univerzalnost najde uplatnéni i v jinych typech dokumentaéni fotografie.
Udavany pomér zvétSeni je 1:1. Specialitou tohoto objektivu je integrované LED

svétlo, které vSak béhem snimkovani vyuzito nebylo

Objektiv Canon EF-S 35 mm /2,8 Macro IS
STM s LED svétlem:

Typ objektivu Makro
Svételnost 2,8
Ohniskova vzdalenost 35 mm
Minimalni zaostrovaci
. . 3cm
vzdalenost:

Tabulka 2: Zdkladni parametry objektivu Canon EF-S 35 mm f/2,8 Macro

Obrazek 25: Objektiv Canon EF-S 35 mm f/2,8 Macro IS STM
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Stativ

Ke snimkovani byl pouzit robustni stativ Manfrotto 075, ktery umoznuje

regulaci vy$ky snimkovani i pomoci stavitelného rozvoru nohou.

Obrdzek 26: Stativ Manfrotto 075

Osvétleni

PFi snimkovani byly — dle experimentu — vyuzity 2 az 3 LED reflektory Emos
ILIO ZS2540 o vykonu 51 W s barvou svétla neutralni bilé.

@

Obrazek 27: LED reflektor Emos ILIO
252540
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Ostatni vybaveni

Ke zvySeni moznosti pohybu bylo vyuzito makrosanék Velbon Supermag
slider, které umoznuji kontrolovany a plynuly pohyb pfi snimkovani.

K ur€eni rozméru bylo pouzito nékolik riznych pomucek — dvé kriminalisticka
meéfitka a dvé ocelova pravitka, jejichz rozmér byl zkontrolovan pomoci
laserového interferometru.

Dal$i pomuckou byla dfevéna oto¢na deska, jenz umoznila provedeni
snimkovani Cepele kolem dokola s kontrolovanym krokem.

Posledni vyuzitou specialni pomuckou byl svételny difuzni stan, viz. obrazek 6
(str.15).
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Obrazek 28: Priklad kriminalistického méritka

Pouzity software

CloudCompare

V ramci celého projektu bylo vyuzZito nékolika rdznych software. Pro
vizualizaci a kontrolu vyslednych modell vytvofenych pomoci laserového a
optického skeneru bylo vyuZito programu CloudCompare v2.13.alpha. Tento
software umoznuje zpracovani a analyzu 3D dat, v€etné porovnavani rozdilnych
verzi daného projektu, tvorby fezu €i provadéni analyz geometrie. Je popularni
napfi¢ rlznymi odvétvimi diky své rozsahlé podpofe, moznostem a hlavné
dostupnosti — jedna se o open-source software. V tomto software byly také

vytvofeny srovnavaci fezy (Obr. 45 a 46).
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Canon EOS Utility

Pro eliminaci jakychkoliv nezadoucich otfest bylo veSkeré snimkovani,
vCetné nastaveni fotoaparatu, fizeno vzdalené z pocitae pomoci programu
Canon EOS Utility, ktery vyjma vesSkerého nastaveni a Ffizeni snimkovani,
umoznuje také spusténi zivého rezimu se zvétSenim, kterého bylo vyuZito pro
kontrolu manualniho zaostfeni. Jedna se o software urCeny pouze pro

fotoaparaty fady Canon EOS.

FastStone Image Viewer

Kontrola kvality pofizenych snimk( a pfipadné korekce byly provedeny
v programu FastStone Image Viewer 7.7, ktery umoznuje provadéni zakladnich
uprav snimku, jako vyvazeni bilé barvy, upravu expozice, tonalni upravy a dalsi.

Opét se jedna o volné dostupny software.

Agisoft Metashape Professional

Samotné zpracovani a tvorba modell probéhla v programu Agisoft
Metashape Professional v1.8.5. Jedna se o jeden z nejznaméjSich a nejCasté;ji
pouzivanych fotogrammetricky software, ktery pro své snadné ovladani naSel
mnoho uzivatell i zFfad archeologl, pamatkafl nebo napfiklad v hernim
prumyslu. Umoznuje tvorbu realistickych 3D modelu, georeferencovani modelu
Ci jejich texturovani. Za zminku také stoji, ze tento software umoznuje provedeni

kalibrace fotoaparatu.
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43.

Struény popis zpracovani v Agisoft Metashape

Professional

Jak jiz bylo fe€eno, vesSkeré fotogrammetrické zpracovani probéhlo pomoci

software Agisoft Metashape Professional. V této podkapitole bude uveden

obecny postup zpracovani projektl.

1)

2)

3)

Zalozeni nového projektu ve vhodném adresari

Nacteni snimku a kontrola jejich kvality

Tato kontrola byla provedena pomoci funkce Estimate Image Quality.
Ke zpracovani je vhodné vyuzit snimky o kvalité 0,5 a vySSi, nicméné
byly vyuzity i snimky o kvalité mensi (kvalita nejhorSich snimkl pouzitych
ke zpracovani se pohybuje okolo 0,3). Nizka kvalita snimku je

pravdépodobné zpusobena vlivem hloubky ostrosti.

Orientace snimku a vypocet fFidkého mra¢na bodu

V pfipadé kalibrace neméfické kamery Ize pfed vypoctem importovat
data z kalibracniho protokolu. V tomto pfipadé vSak ke kalibraci kamery
nedoslo, a tak vypocet probehl pouze na zakladé automaticke kalibrace
provedené softwarem, tzv. ,Self-calibration®. Pfesnost (Accuracy) ureni
prvkl prvotni orientace byla v ramci experimentd ménéna. Stejné tak

nastaveni maximalniho poctu klicovych boda (Key point limit) a

maximalniho poctu bodu spojovacich (Tie point limit).

1 Highest 0 0

2 Highest 50 000 15 000
3 High 50 000 15 000
4 Highest 50 000 20000

Tabulka 3: Nastaveni vypoctu orientace a ridkého mracna v uvedenych experimentech
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Tyto parametry byly obménovany pro lepsi pochopeni, jak velky vliv budou
mit na vyslednou kvalitu. Po nékolik pokusech se ukazalo, Ze v pfipadé celku byl
vliv naprosto zanedbatelny. V pfipadé detailu strany se jako nejvhodnéjsi

nastaveni ukazalo nastaveni uvedené u experimentu ¢.1.

\/
Pt

Align Photos

General

Accuracy: Highest
Generic preselection

Referen

1C

Source

m
v
m
v
m
)
n
o
Q

Reset current alignment

Advanced
Key point limit: 0
Tie point limit: 0
Apply masks to: None
/' Exdude stationary tie points
Guided image matching

Adaptive camera model fitting

Lok ] cancel

Obrdzek 29: Priklad nastaveni vypoctu orientace snimku a
ridkého mracna v rozhrani Agisoft Metashape Professional

4) Definice charakteristik presnosti a uréeni rozméru

Odhadovana pfesnost ureni referencnich méfitek byla zvolena jako 0,1 mm
a nasledné nastavena i v rozhrani Agisoft Metashape. Defini¢ni body méfitek
byly uréeny manualné. Uréeni rozméru probéhlo pouze u experimentu 1 a 4.
PFresnosti ureni méfitek u jednotlivych experimentu jsou uvedeny na obrazku
34 a 41.
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5) Provedeni svazkového vyrovnani

Pfesnost prvotniho odhadu prvku vnitini a vnéjsi orientace v pfedchozim
kroku (krok 3) zavisi na mnoha faktorech, proto je vhodné z fidkého mra¢na
odstranit body s vysokou €i podezielou reprojekéni chybou. Po odstranéni
téchto bodl je nutné spustit proces svazkového vyrovnani pro opétovné
ur€eni prvku vnitfni a vnéjSi orientace. Proces odstrafiovani chybnych bodu a

nasledné svazkové vyrovnani je vhodné provést opakované.

6) Vypocet hustého mraéna
Podobné bylo experimentovano s vypoctem hustého mracna.
Vliv nastaveni se promitl stejné, jako v pfedchozim pfipadé a viditelny
efekt se promitl v podstaté jen pfi feSeni modelu detailu.
Nastaveni kvality ,Ultra High® umi vyuzit pIného rozliSeni snimku.

Nastaveni rezimu filtrace odlehlych modu ,Moderate” se snazi najit

kompromis mezi ¢lenitym a hladkym povrchem, rezim ,Mild“ je pak uren

1 Ultra High Moderate
2 High Moderate
3 High Mild
4 Ultra High Mild

Tabulka 4: Nastaveni vypoctu hustého mracna v uvedenych experimentech
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7) Manualni editace hustého mra¢na
Po vypoctu hustého mracna byla provedena kontrola vysledku a

manualni odstranéni podezrelych bodu, Sumu a dalSich nezadoucich jevu.

8) Vypocet Polygonového modelu

Vysledny polygonovy model Ize vypocitat z hloubkovych map nebo

z hustého mraéna bodu. V tomto pfipadé byly modely celku vytvoreny

pomoci mra¢na bodu a modely detailu pomoci hloubkovych map.

1 Hloubkové mapy Arbitrary Ultra High
2 Husté mracno Arbitrary High
3 Husté mracno Arbitrary High
4 Husté mracno Arbitrary Ultra High

Tabulka 5: Nastaveni vypoctu polygonové sité v uvedenych experimentech

Build Mesh X
~ General
Source data: Depth maps v
Surface type: Arbitrary (3D) v
Quality: Ultra high v
Face count: High v

Obrdzek 30: Priklad nastaveni vypoctu polygonové
sité v rozhrani Agisoft Metashape Professional
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9) Vypocet textury
Na zavér byla vypoctena textura. S nastavenim bylo experimentovano
podobné, jako u pfechozich nastaveni, nicméné nejlepSich vysledku bylo

dosazeno pfi zakladnim nastaveni, viz. obrazek 31.

Build Texture X
~ General
Texture type: Diffuse map
Source data: Images
Mapping mode: Generic
Blending mode: Mosaic (default)
Texture size/count: 8192 x 1
Advanced
ok

Obrazek 31: Nastaveni vypoctu textury v rozhrani
Agisoft Metashape Professional

4.4 Testovaci experimenty

Cilem jednotlivych experimentl bylo zjistit moznosti a hranice vyuziti velmi
blizké fotogrammetrie pfi tak specifickém druhu dokumentace, jako je pravé
dokumentace ostfi nastroje. Jednotlivé testovaci projekty Ize rozdélit do dvou
skupin — na experimenty, jejichz vystupem je model pro kazdou stranu ostfi zvlast
a na experimenty, pfi kterych byla snaha zachytit Cepel jako celek.

Prvnich nékolik pokusu bylo cilené provedeno na oddélenych stranach ostfi,
pro lepSi pochopeni, jak se takto mala a tenka plocha bude pfi dokumentaci a
vysledném vyhodnoceni chovat. Zaroven bylo cilem zjistit, jaké jsou idealni
svételné podminky a nastaveni fotoaparatu pro tento konkrétni nastroj. Zde se
vracime k jiz zmiflovanému — kazdy dokumentovany pfedmét vyzaduje vlastni

pristup a vlastni podminky.
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Druha skupina pokusli se zaméfila na tvorbu uceleného modelu s jiz
ziskanymi poznatky. Tato zména s sebou vSak pfinesla zna¢nou fadu problémd,
se kterymi bylo potfeba se vyporadat. V nasledujicich podkapitolach bude pro
podobnost nékterych experimentld uveden scénaf, zpracovani a vystup Ctyr
vybranych, které pomohou nastinit problematiku realizace zminéné

dokumentace.

4.4.1 Testovaci projekt 1

Popis experimentu:

Cilem prvniho experimentu bylo vyzkouSet chovani dokumentovaného
nastroje pfi snimkovani a vytvofit optimalni svételné podminky. Dale bylo cilem
vyuzit kriminalistické méFitko k urCeni rozméru nastroje a nasledna kontrola
presnosti pro ovéreni kvality pouZziti této metody. Experiment také poslouzil k
ovéfeni hypotézy o vlivu hloubky ostrosti na vysledny model. Uvodnim
pfedpokladem bylo, Ze hloubka ostrosti mize zpUsobit problémy pfi samotném
spojovani snimku a ovlivni jak kvalitu textury, tak kvalitu modelu. Pro testovaci
ucely byla snimkovana pouze jedna strana Cepele vypodlozena bilym papirem.
Snimkovani bylo provedeno za kontrolovaného posunu fotoaparatu po

makrosankach a celkem bylo pofizeno 60 snimku.

Nastaveni fotoaparatu
Cas expozice: 1/50 s
Clonové ¢islo: /6,3
Hodnota ISO: 100
Format vystupu: JPEG
Nastaveny rezim: manualni

Tabulka 6: Experiment 1 - Nastaveni fotoapardtu pfi snimkovdni
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Obrdzek 32: Experiment 1 — Nastaveni scény pri snimkovdni. Vlevo Ize vidét pocitac, ze
kterého bylo snimkovdni ovldddno.

52

Obrdzek 33: Experiment 1 — Pozice kamer pfi snimkovdni (modrd linie)
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Scale Bars Distance (m) Accuracy (m) Error (m)

# point 1_point 2 0.050000 0.000100 -0.000024
§ point 1_point 3 0.025000 0.000100 -0.000383
3 peint 2_point 3 0.025000 0.000100 0.000416
Total Error
Control scale bars 0.000327

Check scale bars

Obrdzek 34: Experiment 1 - Rezidua uréeni méfitek a jejich stfedni
kvadratickd chyba (oznacena jako ,, Total Error”)

Zhodnoceni:

Z vysledku (pfiloha A1, str.67 - 68) je patrné, Ze se vliv hloubky ostrosti
projevuje na vysledné texture modelu. Ta vykazuje znamky spravného slouceni,
celkové je vSak relativné neostra. Tento jev Ize pozorovat zejména na pravé
strané bfitu. Samotna kvalita modelu je vcelku dobra a jsou patrné svislé
deformace bfitu, které jsou markantni i na realném nastroji. Ve spojitosti se
zhorSenou kvalitou textury vlivem hloubky ostrosti |ze pozorovat, ze se v
inkriminovanych mistech objevuje Sum. K posouzeni kvality ur€eni rozméru byly

porovnany tfi délky ur¢ené interferometricky s modelovou délkou:

Porovnani kontrolnich rozméru:

Rozmér Urcéen Uréen z modelu Rozdil
interferometrem
Délka britu 47,81 mm 48,40 mm 0,59 mm
Deformace (viz.
0,50 mm 0,65 mm 0,15 mm
obrazek 23)
Stredova Sirka
2,29 mm 2,50 mm 0,21 mm
britu

Tabulka 7: Experiment 1 - Porovndni rozméru uréenych z modelu a rozméru urcenych
interferometrem
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Kvalita se odviji od manualniho ureni bodu referenénich méfitek a snimani
vzdalenosti z modelu, nicméné se prokazalo, Ze je vcelku snadno realizovatelné
urceni rozmeéru s presnosti pod 1 mm. Detailni snimky a digitalni verze k tomuto

experimentu k nalezeni v pfilohach A1 a B1.

4.4.2 Testovaci projekt 2

Popis experimentu:

Cilem druhého experimentu bylo vytvofit celkovy model pracovni Casti
nastroje za vyuziti dfevéné otoCené desky umoznujici plynulé otaceni a ovéfit
hypotézu, zda pfidani sérii snimkl z dalSich vySkovych urovni pfispéje k tvorbé
detailngjsiho modelu i v oblasti dale od bfitu. K uréeni rozméru byla vyuzita dvé
kriminalistickd méfitka pro dostatecné pokryti okoli nastroje. Celkem bylo
pofizeno 226 snimku.

Nastaveni fotoaparatu
Cas expozice: 1/50 s
Clonové cislo: /7,1
Hodnota ISO: 100
Format vystupu: JPEG
Nastaveny rezim: manualni

Tabulka 8: Experiment 2 — Nastaveni fotoapardtu pfi snimkovadni

Obrdzek 35: Experiment 2 — VyuZziti otocné desky pri snimkovadni
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Obrdzek 36: Experiment 2 — Pozice kamer pri snimkovadni

Zhodnoceni:

Obé dvé strany byly snimkovany oddélené a oddélené byly také zpracovany.
Lze vidét (pFiloha A2, str. 69 — 70), Ze oproti pfedchozi uzité metodé mirné zanikly
detaily na bfitu — to je pravdépodobné zplsobeno snimkovanim z vétsi
vzdalenosti nez v pfedchozim pfipadé. Diky pfidani série snimkua z dalSi vySkové
urovné se vSak podafilo zachytit i detaily dale od bfitu. Diky vyS$Si vzdalenosti se
zhorsila kvalita textury.

PFi zpracovani nastal problém se spojovani obou stran. Do chvile, kdy byly
obé strany FfeSeny oddélené, vychazela rezidua ve vzdalenostech mezi
kontrolnimi body (rysky na méfitku) v fadu desetin milimetru. Pfi spojovani obou
stran (snaha o spojeni provedena v Agisoft Metashape pomoci funkce ,Merge
Chunks*) vSak dosSlo k chybé, ktera dosavadni ur€eni rozméru poskodila. Stejné
tak se nepodafilo exaktnim zpUsobem spojit obé c¢asti dohromady a bylo
pfistoupeno k manualnimu spojeni. Tato chyba byla pravdépodobné zpusobena

nedostateCnym zdokumentovanim boc€nich stran nastroje (chybéjici spojovaci
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body mezi obéma ¢&astmi). Hlavnim poznatkem ztoho pokusu bylo ovéfeni
pozitivniho vlivu na vyslednou kvalitu modelu pfidanim dalSi vySkové urovné
snimkovani. Detailni snimky a digitalni verze k tomuto experimentu k nalezeni
v pfilohach A2 a B2.

4.4.3 Testovaci projekt 3

Popis experimentu:

Cilem tfetiho experimentu bylo vytvofit uzavieny model celého nastroje a
ovéfit hypotézu, zda kombinace dvou riznych objektivit mize pfispét k zachyceni
detaild a zaroven dokumentaci geometrie celku. K otaceni nastroje pfi
snimkovani byla vyuZita dfevéna otoCna deska a pro zvySeni homogenity
svételného prostiedi difuzni stan, okolo kterého byla rozmisténa 3 svétla.
Poprvé byl nastroj dokumentovan ve svislé poloze - fixace ve stabilni poloze byla
provedena improvizované pomoci nékolika krabiCek se sklenénymi negativy,
jejichz vaha dostate¢né zamezila nezadoucim pohybim. Celkem bylo pofizeno
226 snimkad.

Nastaveni fotoaparatu
Cas expozice: 1/60 s
Clonové cislo: f/6,3
Hodnota ISO: 100
Format vystupu: JPEG
Nastaveny rezim: manualni

Tabulka 9: Experiment 3 — Nastaveni fotoapardtu pri snimkovdni
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Obradzek 38: Experiment 3 — Pozice kamer pfi snimkovdni

| L9 .

Obradzek 37: Experiment 3 — Umisténi svétel a vyuZiti difuzniho stanu
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Zhodnoceni:

Pouziti dvou objektivd o rlznych ohniskovych vzdalenostech umoznilo
pojmout vétSi mnozstvi detaill a zaroven pokryt celou zajmovou oblast. Kvalita
textury je stale pomérné uspokojiva a pfi bliz§im pohledu (pfiloha A3, str. 71 —
72) stale vynikaji markantni deformace bfitu. Nutno podotknout, Ze se ne zcela
podafilo zachovat homogenni svételné podminky i pfes vyuziti difzniho stanu.
Zaroven jsou vyuzité snimky tmavsi, nez by bylo vhodné. Kvalita modelu je
vcelku dobra ve smyslu geometrie celku. Jsou patrné nejvétsi deformace a hlavni
rysy. V oblasti bfitu se vS8ak vétSina detailu zcela vytratila. Dale se po okrajich
bfitu projevuje vice Sumu nez v pfedeslych pfipadech. Nepodafilo se potvrdit, Ze
by kombinace dvou objektivii méla pozitivni vliv na kvalitu modelu, nicméné bylo
prokazano, ze lze vytvofit uzavieny model i pfes oblast bfitu a jeho uzky profil
neni limitujici faktor, ktery by tvorbu modelu zcela znemoznil. Detailni snimky a

digitalni verze k tomuto experimentu k nalezeni v pfilohach A3 a B3.

4.4.4 Testovaci projekt 4

Popis experimentu:

Cilem posledniho experimentu bylo vytvofit model celku v€etné detailniho
zachyceni oblasti bfitu a s ur€enym rozmérem. Postup byl naplanovan na nékolik
etap - Vytvofit model celku s urCenym rozmérem a kontrola jeho presnosti,
detailni dokumentace obou stran ostfi bez rozméru a nasledné spojeni tfi dil€ich
modell v jeden celek. Proces snimkovani celku probéhl totozné jako v
predchozim pfipadé, pouze doslo ke zaméné bilého pozadi za Cervené (vyvstala
domnénka, Zze za zvySeny Sum po stranach bfitu u pfedchoziho experimentu
muze kombinace vysoké reflektivity a izkého profilu ostfi, spolu s bilym pozadim
difuzniho stanu, coz mohlo zplsobit Spatné vyhodnoceni na zakladé korelace).
Snimkovani detaild probéhlo totozné jako v prvnim experimentu. K urceni
rozméru byla pouzita dvé kovova pravitka, jejichz rozmér byl pfedem

zkontrolovan pomoci laserové interferometrie.
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Nastaveni fotoaparatu (Celek):
Cas expozice: 1/60 s
Clonové éislo: f/5
Hodnota ISO: 100
Format vystupu: JPEG
Nastaveny rezim: manualni

Nastaveni fotoaparatu (Detail stran):

Cas expozice: 1/100 s

Clonové cislo: /4,5 a /6,3

Hodnota ISO: 100 a 200
Format vystupu: JPEG
Nastaveny rezim: manualni

Tabulky 10, 11: Experiment 4 - Nastaveni fotoapardtu pri snimkovdni

Obrdzek 39: Experiment 4 — ViyuZiti difuzniho stanu s ¢ervenym pozadim
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Obrazek 40: Experiment 4 — Pozice kamer pfi snimkovdni

Scale Bars - Distance (m) Accuracy (m) Error (m)
/8§ point 1_point 2 0.050000 0.000100 0.000377
/§ point 1_point 3 0.090000 0.000100 -0.000041
/8§ point1_point7 0.030000 0.000100 0.000292
/8§ point 2_point 3 0.040000 0.000100 -0.000414
/8§ point4_point5 0.090000 0.000100 -0.000085
/8§ point4_point6 0.050000 0.000100 0.000279
/8§ point5_point 6 0.040000 0.000100 -0.000361
Total Error
Control scale bars 0.000297

Check scale bars

Obrdzek 41: Experiment 4 - Rezidua urceni méfitek a jejich stredni
kvadratickd chyba (oznacena jako ,, Total Error”)

51



Obrazek 42: Experiment 4 — Rozmisténi definicnich bodd méritek (viajky)

Zhodnoceni:

Textura celku je podobna vysledku minulého experimentu. Za povSimnuti
(pFiloha A4, str. 73 — 75) stoji zCervenani nékterych mist bfitu zpusobené
pouzitim Eerveného pozadi v difuznim stanu (viz. pfiloha A4, str. 75). Podobny je
i vysledek modelu. Od puvodniho planu spojovani modelu bylo upusténo, nebot
se nepodafilo objevit exaktni zpusob provedeni. Pfi blizSim detailu je patrné, ze
se geometrie celku a dil¢i ¢asti dokumentovaného bfitu mirné lisi, coz zpUsobilo
problémy se spojenim — pokus o spojeni probéhl v programu CloudCompare.
Hlavnim pfinosem experimentu je potvrzeni hypotézy o negativhim vlivu
reflektivity ostfi a bilého pozadi difuzniho stanu. Vysledny model je Cisty i
v problematickych mistech. DalSim zajimavym zjisténim je dosaZena pFesnost

modelu celku:
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Porovnani kontrolnich rozméru:
Rozmér Urcen Urcéen z modelu Rozdil
interferometrem
Délka britu 47,81 mm 47,80 mm 0,01 mm
Stredova Sirka
2,29 mm 2,79 mm 0,5 mm
britu

Tabulka 12: Experiment 4 - Porovndni rozméru uréenych z modelu a rozméri urcenych
interferometrem

Opét - uvedené rozdily je tfeba vS8ak brat s rezervou, protoZze se vysledna
pFesnost silné odviji od manualniho urCeni bodu referenénich méfitek a na
manualnim odecteni na modelu. Obecné ale bylo potvrzeno, Ze se |ze dostat
s pfesnosti pod 1 mm i u modelu celku. Detailni snimky a digitalni verze k tomuto

experimentu k nalezeni v pfilohach A4 a B4.

4.5 Porovnani a zhodnoceni vysledkii

Vysledky experimentl budou porovnany na zakladé jiz zminénych tfech
parametru — kvalita textury, detailnost modelu a geometricka pfesnost.

Co se tyCe kvality textury, ta se jevi jako nejproblematictéjsi c¢ast vystupu.
Jeji kvalitu ve znacné mife ovliviiuje hloubka ostrosti jednotlivych snimka,
svételné podminky béhem pofizovani snimkl a odrazivost materialu. Za
nejkvalitngjsi texturu povaZzuji vystup zexperimentu 1, jenz mél za cil
dokumentaci detailu jedné strany. V ostatnich pfipadech se vyrazné promitlo
nevhodné nastaveni svételnych podminek a expozice fotoaparatu. Tyto textury
sice stale nesou pomérné dost informaci z hlediska celku, ale samotny detail
prakticky zanika, a i celkovy dojem kazi ¢aste€né rozmazani v nékterych mistech
modelu, coz je opét dusledek vlivu hloubky ostrosti. Porovnani vyslednych textur

na obrazku 43.
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Obrdzek 43: Srovnani kvality textur vyslednych modelu. Vlevo nahore experiment 1, vpravo
nahore experiment 2, vlevo dole experiment 3, vpravo dole experiment 4.

Detailnost polygonovych modelll je nutné posuzovat ve dvou rovinach —
jako celek a jako detail. U experimentd, jejichz cilem byla tvorba modelu celku, je
patrna znac¢na generalizace zpusobena vzdalenosti, ze které se snimkovalo, coz
je zcela ocCekavany jev. Z hlediska vypovidajici hodnoty jsou vSak modely
dostatecné kvalitni pro to, aby umoznily studovat geometrii celku a nejvyraznéjsi
deformace nastroje.

Kvalita modell experimentu, které feSily detail, je také vcelku dobra. Tyto
modely umoznuji studovat nejmarkantnéjSi deformace na samotném bfitu.
Problém nastava v momentné, kdy by bylo potfeba studovat i velice detailni
charakteristiky tohoto bfitu. Nejvétsi problém opét zplsobuje vliv hloubky ostrosti,
ktera se na kvalité modelu podepisuje zvySenym Sumem (to lze pozorovat
napfiklad na modelu detailu bfitu z prvniho experimentu, viz. pfiloha A1). V tomto
pfipadé je vySe uvedeny postup dokumentace pravdépodobné dostacujici, ale
bude vyzadovat dostate¢nou zkuSenost dokumentatora se snimkovanim a
nastavovanim optimalnich svételnych podminek. Srovnani modell z jednotlivych

experimentld na obrazku 44.
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Obrdzek 44: Srovnani detailnosti vyslednych modelu. Vlevo nahore experiment 1,
vpravo nahore experiment 2, vlevo dole experiment 3, vpravo dole experiment 4.

Jako vizualné nejlepsi vysledek byl urCen vystup z experimentu 4, ktery byl
nasledné v fezu porovnan s referenénim modelem vytvofenym pomoci skeneru
Creaform EXAscan.

49.942421 [ -0.009592

Obrézek 45: Rez referenénim modelem vytvorenym pomoci skeneru Creaform EXAscan. Uhel
zkoseni britu 85,0336°.
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IRl 0.002734
= 0.001889
0.003129

¥ 36.806702 -0.998718
22N 83.059364 0.050316
0.133926 I 0.005615

Obrdzek 46: Rez modelem vytvofenym v rémci experimentu 4. Uhel zkoseni bfitu 83,0594°.

Tvaroveé jsou si modely velice blizké. Za povSimnuti stoji deformace, jenz je
vidét na obou modelech (oznacena Cervenou Sipkou).

Porovnan byl i uhel zkoseni bfitu, jehoz hodnota je u referenéniho modelu
85,0336° a u modelu vytvofeného fotogrammetricky 83,0594°. Rozdil je tedy
vcelku zanedbatelny a da se pomoci fotogrammetrie vytvofit model srovnatelné

kvality. Rezy byly vytvofeny pomoci programu CloudCompare.

Poslednim hodnocenym kritériem byla geometricka presnost, resp.
presnost urCeni rozméru vybranych ¢&asti bfitu. Z vysledkd uvedenych u
experimentd 1 a 4 je patrné, Ze urCeni rozméru dopadlo nad oCekavani dobre.
V obou pfipadech se dosazené odchylky pohybuji v fadu desetin milimetru, coz
se da v kontextu Citelnosti detaill na modelu povazovat za naprosto uspokojivy

vysledek.

Je zajimaveé, ze se pfi bliz§im zkoumani modell objevuje jakasi systematicka

chyba, ktera se projevuje v podobé “vrstevnic®, €i pfimo “Supinatosti“ modelu. Jeji

puvod se nepodafilo objasnit. BlizSi pohled v pfilohach A3 (str. 73) a A4 (str. 75).
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5. ZAVER

Cilem této prace bylo prozkoumat moznosti a hranice vyuziti velmi blizké
fotogrammetrie pfi detailni dokumentaci ostfi kamenického nastroje, realizace
testovacich projektl a zhodnoceni dosazenych vysledku. Pro zhodnoceni kvality
testovacich projektd byly jako testovaci parametry zvoleny kvalita textury,
geometricka presnost a detailnost vysledného modelu. Pro objektivni zhodnoceni
téchto parametru byly vytvofeny dva referen¢ni modely pomoci laserového a
optického skenovani a pro kontrolu uréeni rozméru provedeno interferometrické
méreni.

Celkem bylo provedeno 10 experimentli, znichz jsou vtéto praci
prezentovany 4 stézejni. Veskeré fotogrammetrické zpracovani téchto projekta
bylo realizovano pomoci software Agisoft Metashape Professional.

Nejlepsi kvalita textury byla shledana u vystupu z experimentu 1, nebot’ se
zde jakékoliv rozmazani zplsobené vlivem hloubky ostrosti projevuje vcelku
nepatrné.

Detailnost modell je vyrazné kvalitnéjSi u modelu detailu. Diky tomu, Ze se
nepodafilo exaktné spojit modely celku s modely detailu, tak zUstavaji obé Casti
oddéleny. Je otazka, do jaké miry to je limitujici faktor. Z mého pohledu nikoliv a
je vyhodnéjsi zkoumat oddélené geometrii celku a detaily deformaci.

V ramci experimentl, pfi kterych byl dokumentovanému nastroji uren
rozmér, se prokazalo, Ze lze pouze za pomoci bézné dostupnych pomucek
dosahnout prfesnosti v fadu nékolika desetin milimetru.

Proces snimkovani a zpracovani provazela fada problému, se kterymi bylo
potfeba se vyporadat, nicméné ne vzdy se to zcela podafilo. Jako nejvétsi
problém vidim vliv hloubky ostrosti na kvalitu snimku, spolu s nastavenim
optimalnich svételnych podminek. Problémy spojené s nastavenim svételnych
podminek jsou z velké ¢asti disledkem nezkuSenosti autora, stejné tak i obCasné
nevhodné nastaveni fotoaparatu. Problematika hloubky ostrosti se také poji se
Sumem na modelu. Reenim téchto problémi by mohlo byt napfiklad vyuZiti
metody ,Focus stacking®, tedy tvorby jednoho snimku za pouziti vice snimki
s riznym zaostfenim, pro zvySeni hloubky ostrosti. V ramci této prace dale

nebylo vyuzito maskovani, které by mohlo mit pozitivni vliv na vysledek a pfinést
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dal$i poznatky ohledné zpracovani vysledkd dokumentace nastroju velmi blizkou
fotogrammetrii.

V nékolika vétach bych ale rad shrnul praktické poznatky z moji prace. Je
naprosto zasadni pfipravit vhodné svételné podminky, aby bylo zabranéno
degradaci kvality vystupu. U kazdého experimentu bylo provedeno kolem deseti
pomocnych snimk, které mély za cil kontrolu nastaveni téchto podminek. Pfi
zpétném pohledu bych v dalSim experimentu provedl pomocnych snimku az
nékolik desitek z riznych uhlud, pro naprostou jistotu spravnosti.

Nezadoucich jevl spojenych s hloubkou ostrosti se da do jisté miry zabranit
v tomto pfipadé hodnota 100, v krajnich pfipadech 200. Pfi vy$Sich hodnotach
se jiz projevoval nezadouci digitalni Sum vyznamnou mirou. Hodnotu ISO bych
tedy doporucoval udrzet co nejnize a spiSe dbat na kvalitu svételného prostredi.
Velikost clonoveého Cisla a rychlosti zavérky je zalezitost hledani kompromisu a
idealni, nebo alesporn dobré nastaveni pro dany experiment se vzdy ukazalo az
po pofizeni pomocnych snimkd.

Pro usnadnéni manipulace pfi snimkovani je mimoradné vhodné pofizeni
otocné desky, ktera umoznila plynulé snimkovani kolem dokola.

Co se tyCe zplUsobu snimkovani, jako nejvhodnéjsi se pro tvorbu celku
ukazalo snimkovani kolem dokola z konstantni vzdalenosti. Pro model detailu
bfitu je optimalni feSeni pofizovani snimkd posunem fotoaparatu po
makrosankach.

Je takeé tfeba brat v potaz vypocetni schopnosti poCitace. Nastaveni vypoctu
na rezim ,Ultra High“ v software Agisoft Metashape Professional vyuziva plného
rozliSeni snimku, coz miaze znaénym zpUsobem prodlouzit vypocetni dobu. Jen
pro porovnani — vypocetni doba u projektl s nastavenim ,High“ se pohybovala
v fadu nékolika malo desitek minut. V pfipadé nastaveni ,Ultra High“ se
prumérna vypocetni doba vSech procest dohromady pohybovala okolo 1,5 — 2
hodin. Je proto dobré se zamyslet i nad tim, jaké vysledky oCekavame a zda
mame k dispozici vypocetni techniku o adekvatnim vykonu.

V porovnani s dokumentaci nastroje laserovym skenovanim vychazi dle
mého nazoru aplikace fotogrammetrie |épe, diky moznosti okamzitého dodani

textury, relativni Casové nenarocnosti a pfistupnosti pozadovaného vybaveni.
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Celkové vzato — vysledky této prace maji mezery, které jsou prevazné
zpusobeny nezkusenosti autora s timto typem dokumentace, nicméné je vidét
potencial pro dalSi rozvoj této metody, ktera by mohla mit velky pfinos pro
dokumentaci a archivaci kulturniho dédictvi. Jako hlavni smér dalSiho badani
vidim vyuziti pokrocCilych fotografickych metod a metod zpracovani, jako napf.
zminény ,Focus stacking®.

Z osobniho hlediska pro mé méla tato prace velky pfinos. Mé dosavadni
zkuSenosti s fotogrammetrii se tykaly pouze zpracovani snimkl z dronu a
dokumentace mensich historickych staveb, nicméné s timto typem aplikace
fotogrammetrie jsem se po praktické strance setkal poprvé. Velmi mé prekvapila
rozdilnost nékterych problém0G spojenych stimto typem dokumentace
v porovnani s béznymi metodami, jako napfiklad mimofadny vliv svételnych
podminek na kvalitu vysledku, nebo jiz mnohokrat zminény vliv hloubky ostrosti.
Obecné mé moznosti vyuziti velmi blizké fotogrammetrie velmi zaujaly a zacaly
bavit — zejména bych v budoucnu rad vyzkou$el dokumentaci historickych minci.
Budu rad, kdyZ budu mit moznost v ni dale pokraCovat a posunout dosavadni

vysledky meé prace na lepSi uroven.
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9. SEZNAM PRILOH

A Tisténé prilohy
A1. Prilohy testovaciho projektu 1
A2. Prilohy testovaciho projektu 2
A3. Prilohy testovaciho projektu 3
A4. Prilohy testovaciho projektu 4
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B Digitalni prilohy
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B6. Digitalni verze tisténych pfiloh
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A1. Prilohy testovaciho projektu 1
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Experiment 1: Pfiklad porizeného snimku, na kterém lze pozorovat vyrazny vliv hloubky
ostrosti

Experiment 1: Rozmér deformace méreny na modelu bfitu

67



Experiment 1: Vysledny model britu. Za pozornost stoji Sum po pravé strané modelu,
zpusobeny vlivem hloubky ostrosti (oznacen cervené).

Experiment 1: Vysledna textura modelu
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A2. Prilohy testovaciho projektu 2

Experiment 2: Priklad pofizeného snimku. Pfi tomto experimentu byl rozmér modelu
urc¢en pomoci dvou kriminalistickych méritek.

Experiment 2: Detail britu. Rozvor je zpusoben Spatnym spojenim obou stran modelu.
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Experiment 2: VVyslednd textura modelu

Experiment 2: Vlysledny model celku
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A3. Prilohy testovaciho projektu 3

Experiment 3: Priklad porizeného snimku. Je patrné, Ze md snimek nizsi svételnost, nez
by bylo vhodné.

Experiment 3: Detail modelu bfitu. Po levé strané a v okoli britu Ize vidét Sum, ktery je
pravdépodobné zptsoben kombinaci bilého pozadi difuzniho stanu, vysoké reflektivity
britu a jeho uzkého profilu, coZ zplsobilo problémy pri vyhodnoceni.
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Experiment 3: Vyslednd textura modelu

Experiment 3: Vysledny model celku. Na ném Ize pozorovat jiz zminény vliv jakési
systematické chyby (zde se projevuje v podobé “vrstevnic”, oznaceno sipkou).
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A4. Prilohy testovaciho projektu 4
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Experiment 4: Priklad pofizeného snimku celku (opét Ize pozorovat svételné podminky
nevhodné uzplsobené k vyuZiti difuzniho stanu)

Experiment 4: Priklad snimku pofizeného pri dokumentaci detailu britu
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Experiment 4: Detail deformaci viditelnych na modelu britu

Experiment 4: Detail bfitu na celkovém modelu. Pri tomto experimentu se jiZ podarilo
vytvofit uzavifeny modelu celku bez vyrazného sumu.

74



Experiment 4: Vysledna textura modelu. Z¢ervendni britu zpusobeno vyuZitim difuzniho
stanu s ¢ervenym pozadim (oznaceno cCervené).

Experiment 4: Vysledny model celku. Opét Ize pozorovat projev zmiriované chyby.
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A5. Referenéni modely

Referencni model 1: Model vytvoreny pomoci laserového skeneru Creaform EXAscan
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Referencni model 2: Model vytvoreny pomoci optického skeneru Artec Leo
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Referencni model 2: Bocni pohled. Je vidét vyrazné
zjednoduseni, diky kterému model pfichdzi o veskeré
detaily.
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