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ABSTRAKT

Tématem této bakalarské prace je priblizeni moznosti vyuziti 3D dokumentace pfi
tvorbé 3D modelu historického objektu. Pro tvorbu bylo vybrano nékolik historickych ob-
jekti v okoli peruanského Machu Picchu. Prace porovnava jednotlivé metody pouzivané
pfi 3D dokumentaci s naslednym odivodnénim, ktera z téchto metod byla pro dané
objekty nejvhodnéjsi, a jak funguji jeji zakladni principy. Onou nejvhodnéjsi metodou
byla vyhodnocena metoda obrazové korelace. Dale pak popisuje metodiku postupu a
vysledky, kterych je mozno dosadhnout. Soucasti je i nasledna replikace objektti pomoci

metody 3D tisku. Je zde zhodnocen technologicky postup a finalni produkt.

KLICOVA SLOVA
3D, dokumentace, modelovani, tisk, Agisoft, Geomagic, obrazova korelace, historické

objekty

ABSTRACT

The topic of this bachelor thesis is to approach possibilities of utilisation of 3D doc-
umentation for 3D model output of historical objects. Several historical objects around
Machu Picchu were selected for this work. The thesis compares individual methods used
in the 3D documentation with a subsequent validity of a conclusion, which of these
methods was most suitable for the given objects and how its basic principles work. As a
sufficient method was evaluated the method of image correlation aplicated on common
digital photograps taken on-site by hand. It also describes the methodology of the pro-
cedure and the results that can be achieved. Subsequent replication of objects used by
the 3D printing method is included in this work as well as evaluation of the technological

process and the final product.

KEYWORDS
3D, documentation, modeling, print, Agisoft, Geomagic, image based modeling, histori-

cal objects
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1 Uvod

Tato bakalaiska prace pojednava o problematice 3D dokumentace a nasledné rep-
likaci pomoci 3D tisku. Na véc prostorové dokumentace je nahlizeno z pohledu
riaznych meéfickych metod. V textu prace jsou kapitoly vénovany dil¢im c¢astem
tvorby modelu od samotného pocatku, az po jeji koneény vysledek. Problematika je
popsana nejen obecné, ale i na konkrétnich pripadech a p¥inési zkusenosti z tvorby
modelu v praxi. Pro tvorbu 3D modeli byly vybrany objekty z okoli inckého kul-
tovniho mésta Machu Picchu v peruanskych Andach. Téma této bakalarské prace
vzniklo za pomoci cestovatele a filmafe Vladimira Simka a Ing. Michala Pavlika, ob-
chodniho feditele firmy GEFOS a.s.. Ing. Michal Pavlik poskytl data z méfeni dvou
historickych objekti véetné méricskych nacrt z archeologické expedice ,, Tajemstvi

kamenného pocitace”, kterd vznikla v ramci pripravy dokumentu pro Ceskou televizi

v roce 2006.

1.1 Cile prace

Cilem prace bylo popsat problematiku 3D dokumentace nejen obecné, ale i v praxi.
Na konkrétnich ptipadech popsat metodiku postupu dokumentace a metodiku rep-

likace. Shrnuti vysledki a zhodnoceni vysledkii.

1.2 Rozvrzeni prace

Prace je c¢lenéna do jednotlivych kapitol, které pojednavaji o dil¢ich ¢astech dané
problematiky.

Kapitola prvni, Uvod. Cilem je seznamit ¢tenafe s problematikou o niz tato
bakalarska prace pojednava.

Kapitola druha, Reserse. Tato kapitola shrnuje odborné publikace, které se
danému tématu vénuji a jsou tak cennym informac¢nim zdrojem.

Kapitola tieti, Historie objekti. Tato kapitola méa za tkol pfiblizit historické
vazby objektu ke svému okoli a jejich vyznam.

Kapitola ¢tvrta, Merickd dokumentace. Tato kapitola pojednava o jednotlivych

méfickych metodach vyuzivanych pro dokumentaci objekti
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Kapitola pata, Rozvaha. V této kapitole se hodnoti vhodnost vyuziti dané
metody pro konkrétni zadani. Pojednava o vyhodach a nevyhodéach zvolené metody
oproti metoddm ostatnim.

Kapitola Sestd, Zpracovani. Tato kapitola je samotnym télem celé prace. Jejim
tikolem je detailné popsat jednotlivé prvky a tikony pii zpracovavani dokumentace
jako takové.

Kapitola sedmé, 3D tisk. Tato kapitola si klade za cil vyuziti poznatku z kapitoly
¢tvrté v praxi. Tj. vytvoreni fyzickych zmengenin jednotlivych historickych objektu
pomoci metody 3D tisku.

Kapitola osma, Vysledky. Ptinasi grafické vystupy a vysledek tsili potifebného
ke zpravovani 3D modelu v jeho riznych podobéch.

Kapitola devata, Zaver. Je kapitolou posledni. Jeji cil je pFinést poznatky ziskané

béhem celého procesu zpracovavani a zhodnotit tak celkovy tspéch prace.
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2 ResSerse

Pro zadané téma bakalarské prace bylo nezbytné dohledat odborné publikace zaby-
vajici se konkrétni problematikou. Jedna se o okruhy faktografickych a historickych
textl na dané téma. Faktografické texty byly vyuzity jako podklad pro ¢lenéni prace
a ziskdvani informaci o metodikach a postupech méfickych tkonu od pocatku, az do
samotného konce (vysledku). Historické informace bylo potieba nacerpat nejen pro
lepsi pochopeni souvislosti s danymi historickymi objekty, ale také k pochopeni
ucelu, za jakymi historické objekty vznikaly.

Tato bakalarska prace se zabyva 3D dokumentaci historicky objekti a nésled-
nou 3D vizualizaci ziskanych dat. Na toto téma bylo dohleddno nékolik publikaci.
Néarodni paméatkovy tstav, jehoz publikace poslouzily jako hlavni zdroj faktografick-
ych informaci pro tuto praci. Mezi dalsi zdroje pak patii naptiklad Narodni s-
tav Sedé literatury, ktery volné poskytuje texty z absolventskych praci, odbornych
konferenci a ¢lanki. Dale pak byly vyuzity i zdznamy z mezinarodnich konferenci
International CIPA Symposium, zabyvajicich se pfevazné problematikou fotogram-
metrickych metod a dalkovym prizkumem Zemé.

Meérickd dokumentace historickiyjch staveb pro prizkum v pamdtkové
péct, |17]

Tato publikace pojednava o metodach dokumentace historickych objektu od his-
torie az po soucasnost. Jeji hlavni myslenkou je prinést odpovédi na otazky ohledné
spravnosti metodiky postupt pfi priuzkumu a dokumentaci ohrozenych druhi paméatek.
Publikace je bezplatné dostupné Siroké verejnosti na internetovych strankach Narod-
niho paméatkového tstavu.

Metodika digitalizace, 3D dokumentace a 3D wvizualizace jednotlivijch
typid pamdtek, (8]

Tato publikace pojednava o metodéach 3D laserového terestrického (pozemniho)
skenovani a metodé fotogrammetrické — prisekova fotogrammetrie. Jeji hlavni myslenkou
je ukadzat soucasné metody a technologie na realnych aplikacich dokumentace v
pamatkové péci. Publikace je bezplatné dostupna Siroké verejnosti na internetovych

strankach Narodniho pamatkového tustavu.

10
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Dzgitdlni a digitalizovand fotografie pro védecké ticely v praxi pamdtkové
péce, (6]

Tato publikace pojednava o fotografii jako podkladu pro védeckou ¢innost. Po-
jednava tak nejen o historii fotografie obecné, ale také o jeji fyzikalni strance a
metodikach pofizovani vérnych fotografii pro dany ucel. Publikace je bezplatné dos-
tupna Siroké vetejnosti na internetovych strankdch Narodniho pamatkového tstavu.

Metodika 3D dokumentace a vizualizace interiéri u pamdtkoviyjch ob-
jektd, [9]

Tato publikace pojednava o celém procesu prostorové vizualizace dokumento-
vaného objektu. Rozebira vyznam digitalizace a dokumentace v paméatkové péci na
tizemi Ceské republiky, ale i v zahranic¢i. Dale pokryva spektrum moznosti pro pros-
torovou dokumentaci véetné programového vybaveni, metod a zakladnich principi
jednotlivych dil¢ich procesii. Publikace je bezplatné dostupnéa Siroké verejnosti.

Methods for 3D digitization of Cultural Heritage, [13|

Tato publikace pojednava o technickych strankach ¢tyt metod prostorové doku-
mentace: exaktni, topografické, 3D skenu a fotogrammetrické. V hlavni ¢asti se
vénuje vytvafeni ploch a povrchi dokumentovaného objektu. Publikace je bezplatné
dostupna siroké vetrejnosti.

International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences, International CIPA Symposium, [1|

CIPA Heritage Documentation (Francouzsky: “Comité International de la Pho-
togrammétrie Architecturale”) je mezinarodni organizace zabyvajici se dokumentaci
kulturnitho dédictvi. Jejim tkolem je zavidét nejmodernéjsi technologie do tvorby
dokumentace kulturniho dédictvi a pomoci mezinarodnich konferenci rozsifovat pod-
védomi o moznostech v této oblasti. Jednou z mezindrodnich konferenci je ISPRS
(Anglicky: “International Society of Photogrammetry and Remote Sensing®). Zaz-
namy z téchto konferenci se tematicky prolinaji s danou tématikou. Zaznamy z

konferenci jsou bezplatné dostupné Siroké vetfejnosti.

11
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3 Historie objekti

3.1 Incka rise

Jesté pred samotnym vznikem rozsahlé tise Inki pisobil tento indiansky kmen pouze
na uzemi méstského statu Cuzco. Postupné in¢ti panovnici obsazovali Sirsi a Sirsi
okoli, coz se nelibilo sousedni §i8i Chanki, ktefi v tu dobu své tizemi rozsirovali také,
ovSem v podstatné vétsim méritku. Tato situace vyustila v lité boje, ve kterych
Inkové porazili Chanky i pres jejich pocetni prevahu. V cele vitézstvi stal Cusi
Yupanqui, jeden ze synu Viracocha Inca, jez pred valkou utekl a schoval se do
hor. Prvnim historicky ovéfenym datem Incké ¥iSe je rok 1438, kdy byl Pachacuti
Yupanqui difve Cusi Yupanqui, korunovan devitym vladcem fiSe. Za jeho vlady
fiSe prozivala svij nejveétsi rozkvét. VIadce k fiSi postupné pripojoval dalsi a dalsi
kmeny s pfislibem politicky’ch vyhod a materidlnich dari. Nékteré kmeny, které se
odmitaly pripojit, vyhlazoval. Soudrznost fiSe byla jesté podporena vzdélavanim
potomki rodin vlddnoucich kment. Své doby fiSe sahala od tzemi soucCasné jizni
Kolumbie po stfedni Chile a od amazonské dzungle az po Tichy ocean. Osudnym se
Incké isi stal piichod épanélﬁ na jejich tzemd. gpanélé mimo genocidu puvodniho
obyvatelstva, s sebou pfinesli epidemii pravych nestovic, jiz podlehla velkd cCast
indianské populace i samotny soucasny vladce Huayn Capak. Roku 1532 si épanélé
pozvali jeho nastupce, zajali ho, a povrazdili jeho doprovod ¢itajici nékolik tisic
neozbrojenych vojaki. I pfes vlddcovo splnéni podminek pro propusténi ho nakonec
popravili. Béhem nasledujicich let provazelo 7isi jesté nékolik povstani a spiknuti.
Roku 1572 maly nezéavisli stat ve Vilcabambé ztratil svou nezavislost a tiSe Inku

skondila. [10]

3.2 Historie Machu Picchu

Machu Picchu (Ke¢uansky: “Stary vrch®) jsou v dnesni dobé velmi zachovalé ruiny
inckého mésta v Andéach na tzemi soucasného Peru. Mésto se nachazi v nadmorské
vySce 2430 m. n. m., necelych sto kilometru severozapadné od mésta Cuzco. His-
torické domnénky predpokladaji, ze mésto zacalo vznikat kolem roku 1430 na popud
muze jménem Pachacuti Yupanqui. Jiné zdroje vSak uvadéji datace pozdéjsi. Ne-
jistota zalozeni mésta se tak pohybuje mezi lety 1430 — 1470. Pfesny divod, za

jakym tcelem mésto vzniklo, neni do dnes znam. Inkové totiz neznali pismo, a tak

12
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mezi hlavni zdroje informaci patii zdznamy épanélskych kolonizatori. Nezachovalo
se ani puvodni jméno mésta, a tak nese nazev po blizké hote Machu Picchu. Za
objevitele tohoto mésta je povazovan Hiram Bingham, jeZ mésto navstivil v roce
1911. Objevitel také prisel s teorii, Ze Machu Picchu slouzilo jako posvatné misto
zrozeni inckych Zen zvanych ,Slune¢ni panny“. Mezi dalsi teorie patii naptiklad, ze
toto misto bylo sidlem vladce Inkii Pachacutiho Yupanquia a vzniklo zde ve vztahu s
posvatnymi prvky krajiny, které souviseji s astronomickymi udalostmi, jez byly pro
Inky nesmirné dilezité. Za zminku také stoji technologie, jakou Inkové svad mésta
budovali. Pfi stavbé nebylo pouzito zadné pojivo a kameny, z nichz byly objekty

budovény, na sebe perfektné doléhaly diky preciznimu opracovéni. [7]

3.3 Zajmové objekty

Zajmem této bakalarské prace byly ritualni a astronomické kamenné relikty, které
se vyskytuji v okoli Machu Picchu a maji nesporné kulturné vypovidajici charakter.
Zivot, Ink byl pevné spjat se Sluncem, at uz z hlediska nabozenstvi, vykonavani rit-
uall, nebo z hlediska ¢isté praktického, kdy pomoci Slunce byly pozorovany dulezité
casové udaje pro zemédélskou ¢innost. K tomu se vézala potieba Slunce vnimat.
Mezi ritualni relikty patii oltdfe a mista uréenad k uctivani bozstva. Mezi astro-
nomické pak patii objekty, které méli schopnost zachytit uréité obdobi v roce, a tak
¢asto slouzily jako kalendate. Opracovavanim kameni podle drahy pohybu Slunce
tak byli schopni pozorovat napiiklad zimni slunovrat. Jednotlivé objekty jsou pak
vétSinou piimo orientované na svétové strany a nékteré z nich jsou mezi sebou sys-
tematicky propojené.

Yurac Rumi (Cesky: “Bild skdla®)

Jedna se o objekt v této praci nejvétsi, nejdelsi strana tohoto objektu dosahuje
zhruba sedmnacti metri. Nachazi se na misté, kde prameni vodni zdroj, ktery byl
soucasti zavlazovaciho systému policek, vlévajici se do feky Vilcanota. Spekuluje se
zde o uctivani kultu vody a bohyné zemé. S timto objektem tzce souvisel Vitcos.
Rozsahlejsi objekt, ktery zjevné slouzil jako sidlo Zen, které méli zplodit armédu,
kterd by dobila Inckou ¥iSi zpét od épanélﬁ. Inkové se domnivali, Ze na tomto
misté budou potomci silngjsi a chytiejsi. Yurac Rrumi, mél plnit dvé dlohy. Sle-
dovani Slunce a obdobi téhotenstvi zen. Na kameni je vytesdno deset krychlovych

vystupkt, z nichZz sedm mélo symbolizovat sedm mésicu téhotenstvi, jez mély byt

13
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stejné dlouhé, jako 9 mésici Julidnského kalendafe. V blizkém okoli se nachézeji
drobné kamenné objekty symbolizujici plodnost. Dale pak jsou hrany stupiovitych
schodt orientovany tak, aby se dali vyuzit jako slune¢ni hodiny. Na objektu jsou i
kanalky, které podle vieho slouzily k odvodu krve pti ritudlech. Dalsi funkci bylo po-
zorovani zimniho slunovratu na zékladné promitaného stinu ze t¥i zbylych vystupku
na objektu, ktery se promita na fimsu a vytvari symetricky obrazec. Spekuluje se,
7e tato funkce slouzila k vypozorovani obdobi seti. Misto se nachazi na 13° jizni

zemépisné §itky a 73° zapadni délky. [2]

Obrazek 3.2: model Yurac Rumi z archeologické expedice, r. 2006 [podkladova data]

14
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Intihuatana (Cesky: “Misto kam Inkové pripoutdvali Slunce®)

Intihuatana také sledovala pohyb Slunce po obloze, zejména ro¢ni obdobi. Inkové
vérili, ze Slunce ma dvé obydli, jedno na severu a jedno na jihu. V momenté, kdy
bylo Slunce nejdéle, knéz provadél symbolické pripoutavani Slunce ke kameni, aby
nemohlo zmizet. Stejné jako predchozi objekt, Intihuatana plnila astronomickou
funkci pii méfeni ¢asu. Tento objekt lezi pfimo na priseciku spojnic okolnich vr-

cholku hor. [2]

Obrazek 3.3: Intihuatana [podkladova datal

Obrazek 3.4: model Intihuatana z archeologické expedice, r. 2006 [podkladova data]

15



W8 CVUT v Praze 3. HISTORIE OBJEKTU

Chram kondora

Je opracovany kamenny objekt, ktery zobrazuje snad ptaka (kondora) s roz-
tazenymi kiidly za letu. K#idla jsou v podobé velké skily v pozadi a télo v podobé
opracovaného balvanu leziciho pied skalou. Do balvanu je detailnéji vytesana hlava,

o¢i a zobék. Pod nimi je zaobleny kdamen predstavujici kondoii opefeny limec.

Obrazek 3.5: Kondor [podkladova data]

16
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Oltar é. 1 a Oltar ¢. 2
Tyto objekty jsou dalsi z dokumentovanych, bohuzel ndm neni znam jejich
konkrétni nazev. Pravdépodobné opét plnily funkci ritualni a astronomickou po-

dle jejich tvaru opracovani.

Obrazek 3.6: Oltaf ¢. 1 |[podkladova data]

Obrazek 3.7: Oltaf ¢. 2 [podkladova data]

17
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Kamenny objekt ¢. 1 a Kamenny objekt ¢. 2
Jsou zachycené objekty, u kterych naAm neni zndma ani funkce, ani nazev. Jejich

zobrazeni ma roli ¢isté dokumentacni.

Obrazek 3.8: Kamenny objekt ¢. 1 [podkladova datal

Obrazek 3.9: Kamenny objekt ¢. 2 [podkladova data]
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4 Meéricka dokumentace

4.1 Vyznam meérické dokumentace

Meéticka dokumentace je stézejni v péci o historické objekty a paméatky. Bez doku-
mentace by se neobesla praktickd pamatkova péce, ani védecky vyzkum historické
architektury. Mezi profese vyuzivajici dokumentaci patii: odbornici Narodniho
pamatkového dstavu, projektanti pripravujici obnovu ¢i rekonstrukcei, stavebni his-
torici provadéjici stavebné historicky prizkum a védec¢ti pracovnici zabyvajici se
typografii staveb nebo srovnavacim studiem architektury. Velmi vysokou hodnotu
mé dokumentace v pfipadé zaniku objektu a miize se tak stat jedinym podkladem
pro piipadnou rekonstrukei. [17]

Vyznam fotografie v 3D méfické dokumentaci

Digitalni fotografie mize v dokumentaci poslouzit jako dokumentace soucas-
ného stavu objektu, ale zaroven také jako podklad pro zpracovani 3D modelu ob-
jektu fotogrammetrickymi metodami. Konkrétné metodou hovorové nazyvanou foto-
skenovani, jez funguje na principu obrazové korelace (Anglicky:“image based mod-

eling®) (viz nize). [6]
4.2 Dokumentac¢ni metody

4.2.1 Geodetické

Metody geodetické se skladaji ze dvou zékladnich slozek: polohového méfeni a
vySkového méieni. Metody se mezi sebou rizné kombinuji podle pozadavku na

vyhotoveni dokumentace.
Polohové mérent

Omérna metoda

Jedné so metodu pomérné nepiesnou a ¢asové narocnou, je vhodné spise ke kon-
trole nebo zaméreni objekt, které nejsou piilis ¢lenité a jejich zaméreni nevyzaduje
vysokou presnost.

Kolmicovia metoda

Zakladem této metody jsou meétické piimky, ke kterym jsou tyto kolmice vz-

tazeny. Tyto pfimky je mozné vytycit riznymi metodami. Metoda je zaloZena na
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vzdalenosti paty kolmice od pocatku. Tato metoda je omezena délkou pouzitého
métidla.

Polarni metoda

Oproti dvéma vySe zminénym metodam je piesnéjsi a c¢asové méné narocna.
Metoda vyuziva totalnich stanic ¢i teodolitii. Vychazi z nutnosti znat soutadnice
stanoviska, ze kterého jsou body méteny. Méii se vodorovny, vertikalni (zenitovy)
thel a Sikma vzdalenost, kterou soucasné piistroje automaticky prepocitavaji na
vodorovnou a ukladaji do paméti. Na misto, které je potieba zmérit, se umisti
odrazny hranol o zndmé vySce, nebo se vyuzivd bezhranolového méreni, kdy se
paprsek odrazi piimo od povrchu méreného objektu. Takto méfena data je pak
mozné zpracovat davkou pomoci prislugného softwaru. [17]
Vijskové mérent
Nivelace

Tato mérickd metoda se vyuziva pii potiebé vyskoveé urcit dany objekt na zakladé
rozdili vysky od znamého bodu. Metoda se rozdéluje na riizné druhy nivelace podle
pozadované presnosti. Na zakladné této kategorizace se pak méni i technologicky

postup celého méfeni. Samostatné tato metoda vyuziti v dokumentaci spiSe nema.

Vyuziva se nejcastéji pii stabilizaci bodu pro dalsi geodetickd méteni.
4.2.2 Fotogrammetrické metody

Tyto metody se primarné ¢leni na pozemni fotogrammetrii (fotografické snimky jsou
pofizovany ze zemského povrchu) a leteckou fotogrammetrii (fotografické snimky
jsou porizovany ze specializovaného letadla, vrtulniku a v soucasné dobé z dalkové
ovladanych bezpilotnich letouni ozna¢ovanych jako RPAS — Remotely Piloted Air-
craft System, dalkové fizeny letecky systém) Dalsi rozdéleni je podle ¢etnosti pofizenych
snimki na jednosnimkovou a vicesnimkovou fotogrammetrii. Metoda jednosnimkova
je vhodna na rovinné objekty, napt. fasady budov (vyhodnocované objekty nesmi
byt hloubkové ¢lenité). Vicesnimkova fotogrammetrie pod sebou skryva tii velmi
vyznamné metody a témi jsou: stereofotgrammetrie, priisekovd metoda a metoda

obrazové korelace(IBMR).
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Jednosnimkova fotogrammetrie

Ze vSech zminénych metod se jedna o metodu nejsnadnéjsi. Slouzi k dokumentaci
rovinnych objekti, nebo objektii malo hloubkové ¢lenénych, roviné se blizicich.
Vysledkem této metody je fotoplan, ktery se co nejvice blizi pravothlému primétu.
Pro jednosnimkovou fotogrammetrii nepotiebujeme znat prvky vnitini orientace, ale
je vhodné snimky opravit o distorzi objektivu. K transformaci jednotlivych snimku
jsou potieba minimalné 4 vlicovaci geodeticky zamérené body v zékladni roviné a
patii¢ny software. [17]

Stereofotogrammetrie

Metoda vyuziva umély stereoskopicky vijem. Lze ji provadét pomoci vykonné
vypocetni techniky s hardwarovymi dopliitky pro stereoskopické vidéni. Z dvojice
snimkt je tak mozné piimo tvofit prostorovou kresbu. Ze stereoskopickych dvojic je
mozné pfimo vyhodnocovat ve 3D. Z pivodnich métickych snimki je mozné ziskat
wortofoto” i ,true ortofoto® pii znalosti presného digitdlniho modelu povrchu. [17]

Prisekova fotogrammetrie

Prusekova fotogrammetrie vyuziva identifikace identickych bodi na dvou a vice
snimcich s dostate¢nym piekryvem, vysledkem jsou 3D soufadnice prostorovych po-
drobnych bodi ¢i prostorova kresba. Body musi byt dobfe rozpoznatelné idealné
na co nejvice snimcich. Vystupem je seznam soufadnic podrobnych bodu exporto-
vatelny do dalsich graficky softwarti. Body je mozno spojovat do linii a ploch ve
vlastnim software pro prusekovou fotogrammetrii, jakym je kupt. PhotoModeler.
17)

Obrazova korelace

Tato technologie pracuje na principu Obrazové korelace a vzil se pro ni nazev
IBMR (Image Based Modeling and Rendering). Metoda predpokladé, 7Ze blizké okoli
kazdého pixelu je jedinecné (existuje pouze jednou). Software vyhodnoti identické
body na zékladé blizkého okoli i za zhorSenych svételnych podminek, respektive
rozdilnych svételnych podminek na jednotlivych snimeich (viz metoda SIFT (Sacale
Invariant Feature Transformation)). Pii zméné osvétleni fotografie se sice zméni
hodnota pixelu a jeho okoli, ale diference jsou totozné. Obecné je technologie IMBR

levnéjsi a ¢asové vyhodnéjsi varianta k 3D skenovani pro mensi objekty. [17]
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4.2.3 3D skenovani

3D skenovani je relativné mlada a v soucasné dobé stale se rozvijejici technologie.
Jeji hlavni vyhodou je ziskavani obrovského neselektivniho mnozstvi bodi popisu-
jicich tvar objektu bez nutnosti kontaktu s objektem a to vse v relativné kratkém
¢asovém tseku.

Tato metoda zvlad4 detailné popsat povrchy objekti mracnem bodu a je také
schopna povrch popsat pomoci textur objekti. Vystupem je pak mrac¢no bodi,
skladajici se z prostorovych souradnic a pripadnych hodnot pro vytvoreni barevné
textury.

Je tak velmi dobrym néastrojem pfi dokumentaci povrchové komplexnich ob-
jektt, jako jsou napftiklad interiéry a exteriéry rozsahlych budov, historické objekty,
pamatky, nebo tfeba také prirodni utvary.

3D skenovani je obecné rozdélovdno na laserové skenovani a skenovani trian-
gula¢ni. Tyto skupiny se pak jesté déle déli na podskupiny, pojmenované podle

technologii jakych vyuzivaji, nebo podle zptisobu jejich aplikovani.
Laserové skenovani (LS)

LS je zaloZeno na pomérné jednoduché myslence vypoctu drahy v ¢ase, kdy je méfena
navratova doba odrazeného laserového paprsku mezi emitorem a detektorem. Ke
vzdalenosti se pak piida vertikdlni a horizontalni tihel vyslaného paprski, ¢imz je
mozné aplikovat polarni vypocetni metodu znadmou z pole geodetického. Modernéjsi
metody uzivaji pro vypocet vzdalenosti rozdil fazi vyslané a piijaté viny.

Rozdéleni podle principu ziskani vzdalenostni slozky bodu od skeneru na pulsni
a fazové.

Pulsni - méii navratovi ¢as paprsku od jeho vyslani. Maji vétsi dosah(stovky
metra az kilometry), ale mensi pfesnost (milimetry a centimetry).

Fazové - méii fazovy rozdil amplitudové modulace, nebo frekvenéni modulaci s

fazovou frekvenci. Vétsi presnost (pod milimetr), dosah 5 - 50 metria. [12]
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Obrazek 4.1: Pulsni skener Leica ScanStation P20 [11]
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Rozdéleni podle mista sniméani na pozemni a mobilni.

Pozemni - klasickd metoda, kde je 3D skener umistén na stativu.

Mobilni - pii této metodé se piistroje béhem méfeni pohybuji, nékdy také
oznacovany jako kinematické systémy. U téchto senzorii je potfebné znat okamzitou
polohu a orientaci v prostoru a tak jsou vybaveny naviga¢nimi systémy GNSS -
Globalni druzicovy polohovy systém (Global Navigation Satellite System) a INU.
12)

Obrazek 4.2: Pozemni fazovy skener SURPHASER 400 [15]

Obrézek 4.3: Mobilni mapovaci systém TOPCON IP-S3 HD [16]
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Triangula¢ni skenovani

Tato metoda je zalozena na digitdlni kamefe a laserovém znackovaci se znamou
zékladnou, nebo na dvou kamerach a projektoru, promitajicim nepravidelny rastr
(pracuje na principu obrazové korelace). Tuto metodu vyuzivaji napitiklad ru¢ni
skenery. Jejich presnost byva velmi vysoka (nanometry a7z milimetry), dosah je vsak
maly (milimetry a7z desitky metri).

Ze zakladny znamé délky (kamera - laserovy znackovac) a ze sméri vstupniho a
vystupniho paprsku je mozné vypocitat polohu bodu v prostoru. [12]

Mifeny
objekt

.

Bod
objektu |

7

Svistelny /
zdroj 0
] Triangulaini bdze

Maticova
kamera

Obrazek 4.4: Princip triangula¢niho skenovani [14]

Obrazek 4.5: Fotogrammetricky skener Atos III |5]
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5 Rozvaha

Metoda obrazové korelace byla zvolena jako jedind mozna (diky nemoznosti trans-
portovat specidlni a drahou techniku) a pro dany pfipad se jevila jako nejdostup-
néjsi, vzhledem k velmi ztizené pristupnosti objekti a situaci, kterd v soucasné
dobé panuje kolem ochrany téchto objekti. U fady turistickych hojné navstévo-
vanych mist v Peru, kde jsou historicky cenné objekty, jsou strazci objektu (hlidaci),
kteii dohlizi na to, aby nikdo nepfekrocil ochrannou z6nu. Pro jakékoliv geodeticka
méfeni je potfeba piislusné povoleni, které je v soucasné dobé velmi zdlouhavé a
zpoplatnéné nemalou ¢astkou. Pravdépodobné by pak stejné nebylo mozné byt v
primém kontaktu s objektem, nap¥. odrazny hranol a nutnost se po objektu pohybo-
vat. Navic dopravit na misto méfickou techniku by také bylo velmi obtizné, jednak
z hlediska finan¢nich nékladi, ale také hlavné z hlediska nakladi casovych, jez s fi-
nancemi tzce souviseji. S témito problémy je spojena i metoda vyuziti 3D skeneru.
Touto metodou by sice bylo mozné objekt zamérit bezkontaktné, nicméné porad
setrvavad nutnost na misto dopravit skener vcetné prislusenstvi a zaridit prislusna
povoleni. Hlavni duvod, pro¢ byla realizovina pravé IBMR metoda je dostupnost
potiebnych dat. Tato prace je postavena na datech vibec nejdostupnéjsich, a to na
turistickych fotografiich.

Metoda obrazové korelace mé nesmirnou vyhodu v tom, Ze k vytvoreni pros-
torového objetu z fotografie nepotiebuje znat prvky vnéjsi ani vnitini orientace
kamery, respektive pro kazdy snimek se prvky orientace urci zpétné, a to nezavisle
na snimcich ostatnich. Naskytuje se tak moznost pouzit data (fotografie) z raznych
kamer a zdroji. S rostouci dostupnosti fotografii z celého svéta se diky internetu
tato metoda stava velmi silnou a pro budoucnost dokumentace historickych objekti,
napi. v paméatkové péci, velmi uzitecnou.

Mezi nevyhody patii absence skuteénych metrickych prvki, jez mrac¢no z fo-
tografie neobsahuje a také to, Ze soufadnice mrac¢en bodi nejsou soufadnicové pripo-
jené. Nicméné i tyto nedostatky se daji eliminovat kombinaci s metodami geodetick-
ymi v piipadé, Ze na snimku se nachazi body, které jsou totozné s body soutadnicové
zasazenymi do soufadnicového systému. Tyto body vsak pro praci znami nebyly.
Dalsi nevyhodou je, Ze ne vzdy se podaii dohledat pozadovany pocet snimkii ze

vSech stran objektu s dostateCnym prekryvem.
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V idealni pfipadé jsou snimky potizené v ¢cetném mnozstvi, s dostate¢nym piekryvem
a ve vice vyskovych rovinach, aby byl objekt zachycen z podhledu i nadhledu.
Svojf roli hraje také osvétleni. Pii dobrém osvétleni se lépe automaticky vyhledaji
identické body. Opomenuty by také neméli byt parametry kamery (fotoaparatu),
jako je naptiklad citlivost na svétlo a rozliseni. Kvalita zdznamu je samoziejmé takeé

zavisla na spravném nastaveni kamery.
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6 Zpracovani

6.1 Agisfot PhotoScan

6.1.1 O softwaru

Jedna se o software urceny ke zpracovani fotografii, na zékladé kterych je schopen
vytvorit mracno bodi a nasledny texturovany 3D model z trojihelnikové sité.

Za timto produktem stoji ruskad spolec¢nost Agisoft LLC, kterd vyviji tento soft-
ware od roku 2006. [4]

6.1.2 Postup zpracovani fotografickych snimku

Postup zpracovani fotografickych snimki v softwaru Agisoft PhotoScan v. 1.2.6
se pro tento ptipad sklada z péti zdkladnich kroka (procesi). Ve své podstaté se
jedna o pomérné automatizovany proces, kterym se s dobrou kvalitou a velkym
poctem fotografii da dosahnout velmi vérné dokumentace tvaru objektu véetné jeho
obrazové textury. Se zhorSenou kvalitou, nebo malym pocétem snimki software
vyzaduje manualni zasah uzivatele. Ptizpracovavani riznych historickych objekti se
vysledny vzhled jednotlivych 3D modeli lisil praveé diky kvalité a kvantité vstupnich
dat. Diky vét§imu mnozstvi zpracovavanych objektu bylo mozné vypozorovat, jak
software reaguje na rozdilna vstupni data a jak zvolit idealni zpiisob ziskdvani dat
tak, aby byla vysledna prostorova dokumentace co nejvérnéjsi skutecnému stavu

fyzického objektu.
Piiprava vstupnich dat

Ziskany soubor dat (fotografii) bylo nutno je$té pfed zpracovanim fadné projit a
prekontrolovat, tak aby nedoslo k negativnimu ovlivnéni kvality vyhodnoceni jesté
pred spusténim procesu automatického vyhledavani identickych bodu. Napiiklad
oto¢ni fotografii tak, aby mély stejnou orientaci objektu na fotografii (na vysku /
na §itku). Dale pak projit soubor snimki, zda se mezi nimi nevyskytuji: rozmazané
snimky, snimky na nichz se objekt nevyskytuje. Po kontrole se data nahraji do

softwaru a zobrazi se v dolnim grafickém okné.
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Align photos

Align photos (éesky: “Zarovndni fotografie) je proces, ktery z nahranych fotografii
vypocte prostorové umisténi kamery, ze které byla fotografie potizena. Pro kazdou
fotografii se vypocte kamera zvlast. Tento proces probih& na zakladé identickych
bodi snimki, jez se maji mezi sebou softwarem definovany prekryt. V situaci,
kdy neni pfekryt snimku dostatecny software nedokéze vyhodnotit identické body
a snimek by tim padem nebyl viibec k tvorbé modelu vyuzit. Pokud je na snim-
cich alespoit miniméalni pfekryt, je mozné identifikovat identické body manuélné. Je
potieba identicky bod nalézt, pokud mozno na co nejvice fotografiich. Proces Align
Photos je pak mozné opakovat a neustile ptridavat identické body, dokud se nevy-
pocte umisténi kamery. Ne vzdy se tak nakonec podaii, a proto bylo nutné pocitat
s tim, 7e vyslednd kvalita 3D modelu bude niz§i. Mista, na kterych funkce nevy-
pocetla zadné body, se pak na vysledném modelu projevila formou neuzavieného
povrchu. Software nebyl schopen na problémovych mistech vygenerovat trojihel-
nikovou sit. Po dobéhnuti procesu bylo potteba identické body zobrazit v grafickém
okné a promazat ty, které byly mimo zédjmovou oblast (objekt). Tim, Ze se pocet
bodi zredukoval, se software mohl soustfedit na mensi oblast a zmensgil se objem
dat vstupujici do dalSich procest, coz mélo za nasledek pomérné znatelné zvySeni

kvality, jak vysledkt jednotlivych procesi, tak i celkové kvalitu modelu.
Build dense cloud

Build dense cloud (éesky: “Vytvorit mraéno bodi*) je proces, ktery z prostorové
definovanych snimki dokéZze vytvorit mra¢no bodi. Hustota bodu lze ovlivnit
zadanim vstupniho pozadavku na kvalitu zpracovani procesu pii jeho spousténi.
Proces vytvareni mrac¢na bodu funguje na principu obrazové korelace, coz je ve
své podstatné hlavni myslenka, na které je software Agisoft vybudovany. Princip

obrazové korelace byl popsan vySe (viz stana 21 - obrazova korelace).

Build mesh

Build mesh (éesky: “Vytvorit trojuhelnikovou sit”) je proces, ktery postupné propo-
juje body mrac¢na trojihelniky. Trojihelniky maji v softwaru matematicky defino-

vané pomeéry stran, tak aby nedochézelo k propojovani od sebe vzdalenych bodi.

Touto podminkou se zarudi, ze software zvoli v drtivé vétsiné spravnou kombinaci
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tii bodi a spoji je rovnou plochou (trojihelnikem). Po dokonéeni vznikne v pod-
staté finalni podoba 3D modelu. Jesté bylo vhodné z modelu odstranit plochy, které
nejsou soucasti objektu. U vétsiny piipadl nastala situace, kdy se v modelu objevili
neuzaviené plochy. Cetnost téchto neuzavienych ploch byla vidy zavisla na kvalité

a kvantité fotografii.
Build texture

Build texture (éesky: “Vytvorit texturu®) je proces, ktery pouzije hodnoty pixeli pro
obarveni jednotlivych trojihelniki sité z predchoziho procesu. Vysledky z tohoto

procesu byly takika bezchybné a odpovidaly fotografiim.
Export dat a vytvoreni grafickych vystupt

Vzhledem ke zminénym neuzavienym plochdm v modelech bylo potieba modely
jesté dale upravit. Opravit chyby a pokusit se o co nejlepsi vysledek. Pro tento ticel
padla volba na dalsi software nesouci nazev GeoMagic. Proto bylo potfeba modely
exportovat do podporovaného formatu. Pro export byl zvolen formét s priponou
.obj. Bylo exportovano pouze mrac¢no bodi, aby bylo mozno modely vytvofit znovu

a vysledky porovnat.

6.2 3D software GeoMagic Studio

6.2.1 O softwaru

Jedna se o jeden z produkti spolecnosti 3D systems, které vznikla roku 1986 ve
Valencii, Kalifornie, USA. Spole¢nost byla zalozena vynalezcem 3D tisku Charlesem
Hullem, jez jako prvni v roce 1983 vytiskl 3D soucastku. O rok pozdéji, roku 1984 si
nechal tento vynélez patentovat. Jde o viibec prvni spolecnost na svété zabyvajici se
3D tiskem. V roce 1987 vydala prvni komeréni verzi 3D tiskdrny. V soucasné dobé
nabizi Siroké portfolio produktiu zabyvajicich se digitalizaci a replikaci prostorového
vijemu. [3]

Produkt GeoMagic Studio je primarné urcen pro praci s mracny bodu a modely
tvofenymi polygony. Software nabizi Sirokou $kalu funkei pro praci s mra¢ny bodu
a pro obousmérny pievod bodi do polygonovych modelti a naopak. Dale se special-
izuje na naslednou replikaci modeli pomoci 3D tisku. Nesmirnou vyhodou tohoto

softwaru je §irokd kompatibilita s produkty CAD systémi. (8]
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6.2.2 Postup zpracovani mrac¢na bodu

Vystupni datové soubory softwaru Agisoft ve formatu TXT obsahujici mra¢na bodu
byly importovany do softwaru GeoMagic. Cilem bylo upravit mra¢no bodu vzniklé
z metody obrazové korelace a nasledné z néj vytvorit 3D model.

Z mracen bodi byly ruéné odstranény body mimo zajmovy objekt. Software
GeoMagic poskytuje Sirokou Skélu vybérovych nastroju pro co nejlepsi vysledek
vybéru.

Funkce Select Outliers (Cesky: “Vybrat odlehlé body“) umoznila vybrat odlehlé
body s nastavenim pozadované citlivosti. Diky této funkci bylo mozné odfiltrovat
drobné nedostatky vzniklé pii vytvareni mracen bodli. Jednalo se hlavné o body,
které svoji odlehlosti rusily skute¢ny tvar povrchu modelu. Proces byl opakovan
vicekrat pro dosazeni lepsich vysledk.

Funkce Reduce Noise (éesky: “Redukce sumu®) snizuje um v mra¢nu. Jako vs-
tupni hodnoty je nutné nastavit miru vyhlazeni a pocet opakovani procesu (iteraci).
Funkce nabizi nékolik moznosti filtru, pro mrac¢no vytvofené v softwaru Agisoft byl
zvolen filtr Prismatic shapes (aggressive) (Cesky: “Hranolovité tvary (agresivni)®).

Funkce Wrap (éesky: “Obal”) je funkce, kterd z mra¢na bodu vytvoiila obal v
podobé polygonové sité. U této funkce bylo mozné nastavit pozadavky na kvalitu.

Funkce Mesh Doctor (éesky: “Opravy polygonové site”) je funkce nabizejici sadu
nastroji pro tpravu povrchu z polygonové sité. Pro tpravu byly pouzity nasledujici
nastroje:

e Fill holes (éesky: “Vyplnit otvory) je nastroj vyplhujici otvory v polygonové
siti. Lze pouzit manualné, nebo automaticky.

o Remove spikes (éesky: “Odstranit hroty“) odstranéni nezadoucich vrcholki z
polygonové sité vyhladi model.

e Relaz (Cesky: “Viyhladit“) minimalizuje thly mezi jednotlivymi polygony

Dale byla vyuzita moznost vytvoreni 3D PDF souboru pro snadny pristup k
modelu a jeho jednoduché prohlizeni bez nutnosti vlastnictvi licenci modelovacich
softwarii.

Modely byly upraveny pro 3D tisk. Byla pouzita funkce, ktera vytvotila zmengen-
inu stavajiciho modelu. Tato zmensSenina vytvorila spolu s pivodnim modelem uza-
vienou skotfepinu pripravenou pro 3D tisk. Na zavér bylo dilezité upravit métitko

tak, aby se model vesel do tisknutelné oblasti.
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7 3D tisk

7.1 O technologii

V soucasné dobé existuje nékolik metod 3D tisku, pficemz princip vzdy spociva
v postupném nanaSeni jednotlivych vrstev spotfebniho materidlu. Rozdily mezi
jednotlivymi technologiemi spocivaji v: typu spotiebniho materidlu, zptisobu jeho
vrstveni, mechanickych vlastnostech, presnosti tisku, vysledné jemnosti a barvé
povrchu zhotoveného modelu. Jednou z elegantnich metod, kterd umoziuje vytvortit
tvarové libovolné slozitou soucast, sestavu apod., a to bez potieby konstrukce po-
mocnych podpér, které by pak z findlniho modelu bylo nutné odstranit, je metoda
spojovani prasku nanasenim pojiva.

Tuto technologii vyvinula firma ZCorporation a vyuziva ji ve svych 3D tiskdrnach
ZPrinter. Jsou to zafizeni, kterd vyrabi redlné modely z digitalnich CAD dat a to
tak, Ze v tenké vrstvé (0,1-0,2mm) nanaseji prasek, ktery je spojovéan lepidlem vyt-
lacenym z tryskové hlavy. Tim dochézi k tvorbé modelu po jednotlivych vrstvach.
Tato technologie rovnéz umoziuje tvorbu textur na povrch modelu. Schopnost re-
cyklovat nevyuzity prasek a moznost tisku vice soucésti najednou jsou navic dva
rozhodujici faktory, které vyrazné zvysuji produktivitu tohoto zafizeni. Takto zho-
tovené modely je mozné dale opracovavat (brousit, vrtat) nebo povrchové upravovat

(tmelit, barvit apod.). [1§]

7.2 Postup

Priprava modelu pro tisk

Aby bylo mozné model vytisknout, musi spliiovat zakladni podminku tzv. vodotés-
nosti. Model je nutné uzaviit a vyplnit. Z finan¢niho hlediska a tspory materidlu

se model tiskne jako tenké skofepina.
Vypocet objemu, ceny a ¢asu tisku

Ke 3D tiskarné ZPrinter je také dodavan software ZPrint, ktery umoziuje vypocitat

objem modelu a s tim spojené naklady na material a ¢asovou naroc¢nost.
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Meéritko a oblast tisku

Tiskdrna ma presné stanoveny tisknutelny rozmér, a tak je nutné ovérit, zda model
nepiesahuje tisknutelnou oblast. Podle této skutecnosti je nutné upravit méiitko

modelu.
Proces tisku

V prvni fazi presune rotujici vilec tenkou vrstvu prasku do pracovniho prostoru a
tiskova hlava nanese lepidlo ve vodorovném fezu vyrabéného modelu. V druhé fazi
sjede pracovni plocha o krok smérem dolid, ¢imz vytvoii prostor pro dalsi vrstvu

prasku. Tento postup se opakuje az do zhotoveni.
Po dokonéeni tisku

Po dokonceni je nutné odsat prasek okolo modelu, ktery se pak recykluje a takeé

ocistit model od okolniho usazeného prasku pomoci stlaceného vzduchu.
Naneseni pojiva

Na model je pak jesté nutné nanést vrstvu pojiva, ktery model zpevni a chrani.
Konec¢né zasychani

Model s ochrannym natérem je pak nutné nechat zaschnout. Po tomto procesu je

mozné model naptiklad obarvit, nebo nanést vrstvu ochranného laku.

33



f% CVUT v Praze 8. VYSLEDKY

8 Vysledky

8.1 Agisoft

Intihuatana

Obrazek 8.1: Agifoft, Intihuatana - stinovy model [vlastni tvorba]

Obrazek 8.2: Agifoft, Intihuatana - texturovany model [vlastni tvorba]
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Kondor

Obrazek 8.3: Agisoft, Kondor - stinovy model [vlastni tvorba]

Obrazek 8.4: Agisoft, Kondor - texturovany model [vlastni tvorba]
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Oltar ¢. 1

Obrazek 8.5: Agisoft, Oltar ¢. 1 - stinovy model [vlastni tvorba]

Obrazek 8.6: Agisoft, Oltar ¢. 1 - texturovany model [vlastni tvorbal]
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Oltar ¢. 2

Obrazek 8.7: Agisoft, Oltar ¢. 2 - stinovy model [vlastni tvorbal]

Obrazek 8.8: Agisoft, Oltar ¢. 2 - texturovany model [vlastni tvorba]
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Kamenny objekt ¢. 1

Obrazek 8.9: Agisoft, Kamenny objekt ¢. 1 - stinovy model [vlastni tvorba]

Obrazek 8.10: Agisoft, Kamenny objekt ¢. 1 - texturovany model [vlastni tvorba]

38



f% CVUT v Praze 8. VYSLEDKY

Kamenny objekt ¢. 2

Obrézek 8.11: Agisoft, Kamenny objekt ¢. 2 - stinovy model [vlastni tvorbal

Obrazek 8.12: Agisoft, Kamenny objekt ¢. 2 - texturovany model [vlastni tvorba]
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8.2 GeoMagic

Intihuatana

Aktusinikaidhelniky: 9.717.039
Vybrané tojthelniky: 0

Obrazek 8.13: GeoMagic, Intihuatana - stinovy model |vlastni tvorba]

Aktudini bojthelniky: 9,717,039
Vybrané trojthelniky: 0

Obrazek 8.14: GeoMagic, Intihuatana - texturovany model [vlastni tvorba]
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Kondor

Aktualni tojchelniky: 4. 375 718
Vigbrané tojchelniky: 0

Obrazek 8.15: GeoMagic, Kondor - stinovy model [vlastni tvorba]

Aktuani tojdhelniky: 4. 375.718
Viybrané kojdhelniky: 0

Obrazek 8.16: GeoMagic, Kondor - texturovany model [vlastni tvorba]
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Oltar ¢. 1

elniky: 4,920,818
Vybrané tojdhelniky: 0

Obrazek 8.18: GeoMagic, OltaF ¢. 1 - texturovany model [vlastni tvorbal
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Oltar ¢. 2

Aktualni tojchelniky: 1.455 153
Vigbrané tojchelniky: 0

Obrazek 8.19: GeoMagic, OltaF ¢. 2 - stinovy model [vlastni tvorba]

Aktuaini tojdhelniky: 1,455,163
Viybrané kojdhelniky: 0

Obrazek 8.20: GeoMagic, OltaF ¢. 2 - texturovany model [vlastni tvorbal]
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Kamenny objekt ¢. 1

Aktualni tojchelniky: 7,223 055
Vigbrané tojchelniky: 0

Obrazek 8.21: GeoMagic, Kamenny objekt ¢. 1 - stinovy model [vlastni tvorba]

Aktuaini tojdhelniky: 7,228,058
Viybrané kojdhelniky: 0

Obrazek 8.22: GeoMagic, Kamenny objekt ¢. 1 - texturovany model [vlastni tvorbal

44



f@ CVUT v Praze 8. VYSLEDKY

Kamenny objekt ¢. 2

Aktualni toichelniky: 7,521,627
Vigbrané tojchelniky: 0

Obrazek 8.23: GeoMagic, Kamenny objekt ¢. 2 - stinovy model [vlastni tvorba]

Aktuani tojdhelniky: 7.521.627
Viybrané kojdhelniky: 0

Obrazek 8.24: GeoMagic, Kamenny objekt ¢. 2 - texturovany model [vlastni tvorbal
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9 ZAavér

Hlavnim cilem této prace bylo provést reSersi informacnich zdroji na zadané téma a
néasledné pojednat o problematice 3D dokumentace historickych objekti a 3D rep-
likace. Po rozvaze o moznostech jednotlivych méfickych metod pro dokumentaci,
byla zpracovina dokumentace pomoci metody obrazové korelace. Podkladové data
v podobé fotografii byla ziskana od prof. Dr. Ing. Karla Pavelky, z jeho osob-
nich zdroji, a od Ing. Michala Pavlika, ktery se ztucastnil geodetického méieni na
archeologické expedici v Peru.

Vysledkem této prace pak jsou 3D modely historickych objekti z peruanského
Mach Picchu zpracované ve dvou softwarech. Prvnim byl software Agisoft, ktery na
zakladé obrazové korelace vytvaii mra¢na bodu z fotografickych snimku, a druhym
byl GeoMagic, ktery je specializovany na préci s mrac¢ny bodi, jejich editaci a tvorbu
modeli.

7 celkem Sesti objektii se podafilo kompletné dokoncit tfi. Tyto modely mély
pouze drobné nedostatky, které se podafilo eliminovat. Zbylé t¥i modely byly dove-
deny do stavu, kde chybi ¢éasti ploch, jejichZ dotvofenim by doslo k naruseni tvaru
objektu a objekt by tak ztratil nalezitosti dokumentace skutec¢ného stavu.

Pti procesu tvorby 3D modelt bylo uc¢inéno nékolik poznatkii o vlivech, které
pisobi na jednotlivé kroky. Z velké ¢asti se jednalo o chyby vzniklé nedostatec-
nou kvalitou a ¢etnosti fotografickych snimkii, jejich piekryv je pro danou metodu
stézejni. Nutno podotknout, Ze snimky nebyly primarné uréeny pro prostorovou
automatickou dokumentaci objektu, tato moznost nastala az s prichodem ptislusné
technologie IBMR. Mezi dal$i negativni faktory patfilo malé procento vyskytu ob-
jektu na snimku oproti okoli, coz mélo za nasledek Sirokou nezajmovou oblast a
snizeni kvality modelu objektu. Dale pak absence snimki z podhledu a nadhledu,
nebo tieba snimky focené proti obloze. Déle pak bylo mozné kvalitu ovlivnit béhem
zpracovavani. Jako pozitivni vliv se ukadzala minimalizace zajmovych oblasti pfed
procesem vytvafeni mra¢na bodi i po jeho vytvoreni. Software se tak soustiedil jen
na pozadovanou oblast, coz mélo za nasledek kromé lepsi kvality také tsporu casu.
Po vytvoreni mracna byla jesté kvalita zlepSena pouzitim filtrii na nezddouci body.

Zkoumand metoda se ukazala jako nejvhodnéjsi z hlediska ¢asovych, i s tim spo-

jenych finan¢nich nékladi, a jeji kvalita se d& hodnotit velice pozitivné. Idedlné
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totiz kopiruje povrch objektu, coz je podstatné z hlediska dokumentace historick-
ych objektii, napiiklad oproti metoddm geodetickym, které nedokazi objekt popsat
dostatecné detailné. Pro skuteéné dokumentovani metodou IBMR, je tieba dodrzet
urc¢ité predpoklady snimkovani — zejména piekryt snimki, nevynechat zakryta mista,
zmérit alespon néjaké vzdalenosti na objektu pro méfitko modelu a potizovat kval-

itni fotografie objektii s dobrou texturou.

ERE A TR E e Al ]

Obrazek 9.1: Porovnani vytvofeného model s modelem Ing. Pavlika [vlastni tvorba]
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