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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva moznym vyuzitim vicesnimkové fotogrammetrie pfi tvorbé scén
do vozidlovych simulatord. Na zakladé analyzy dostupnych metod pro zjednoduSeni
3D modelu ziskanych pomoci fotogrammetrie je vybrana optimalni metoda, ktera slouzi jako
zaklad pro novou metodu tvorby scénaru. Tato nova metoda je zalozena na realnych datech

a jeji vysledky disponuji fotorealistickou kvalitou virtualniho prostfedi v simulacich.
ABSTRACT

This diploma thesis focus is the possible usage of multi-image photogrammetry in creating the
scenes for vehicle simulators. On the base of analysis of the available methods for
simplification of 3D models, which were produced by photogrammetry, is chosen one optimal
method, which is the base for the new method of creating the scenarios. This method is based

on real data and its results have photorealistic quality of the virtual environment in simulations.
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1. Seznam pouzitych zkratek

Zkratka | Anglicky nazev Cesky preklad

2D Two-dimensional Dvoudimenzionalni

3D Three-dimensional Trojdimenzionalni

ADAS Advanced Driver Assistance Systems Pokrogilé asistenéni systémy
CT Computed Tomography Vypodcetni tomografie

EEG Electroencephalography Elektroencefalografie

EKG Electrocardiography Elektrokardiografie

HMI Human-machine Interface Rozhrani &lovék-stroj

LOD Level of Details Uroven detailli

NURBS | Non-Uniform Rational B-Spline Neuniformni racionalni B-plochy
TIN

Triangulated Irregular Network

Sit nepravidelnych trojuhelnikd




2. Uvod

Technika je v dnednim svété velmi vyspéla a usnadnuje lidem Zivot v mnoha oblastech.
Napfiklad v oblasti dopravy pfispiva technika ke zvySovani bezpecnosti, kapacit silnic
a ke zlepSovani zivotniho prostfedi. Za zvySovanim bezpecénosti stoji pfedevsim vyvoj novych
asistencnich systémd, které fidicim pomahaji béhem jizdy. Tyto systémy v§ak musi pred svoji
implementaci do realného provozu projit testovanim, aby byla ovéfena jejich spravna

funkénost a spolehlivost.

Pro ovéfeni téchto a dalSich vlastnosti asistencnich systému jsou v dopravé vyuzivany
simulatory. Diky simulatorim je mozné tyto experimenty (testy na simulatoru) provadét mimo
komunikace a neni tak narusena plynulost silniéniho provozu a zaroven neni ohrozeno zdravi
ucastnikl experimentu. Vozidlové simulatory se vSak také podileji na vycviku budoucich Fidiéu
i na tréninku profesionalnich Fidica.

Aby mohly byt vysledky experiment( akceptovatelné, musi simulator vzbuzovat v probandech
parametri pro dosazeni tohoto viemu je realistiCnost promitaného virtualniho prostredi
(virtualni scény). Pokud by se proband necitil jako ve skute€ném provozu, mohly by se jeho

reakce a chovani lisit od normalu a vysledky experimentl by tak nebyly pouzitelné.

Jednim z hlavnich problému v sou€asnych simulatorech je nedostate¢na kvalita vizualizace
promitaného virtualniho prostfedi. Scéna v simulatorech je €asto tvofena jednim &lovékem
nebo mensi skupinou lidi. Prostfedi je pak vytvofeno podle jejich pfedstav, coz vzdy nemusi
korespondovat s pravidly architektonického a urbanistického feSeni. Nejen celkova scéna, ale
i jednotlivé objekty ve scéné Casto nepfrispivaji realistiChosti. Modely jsou dokonale hladke,
pravidelné a jejich povrch je Cisty. Jedna se o Cisté fasady domd nebo o hladky povrch

vozovky. Casto je tento nedostatek nazyvan ,sterilita virtualniho prostredi*.

V realném svété jsou vSak napfiklad silnice rizné poskozené nebo na nich mohou byt vidét
brzdné stopy. Tyto zdanlivé malé skute€nosti nebyvaji v simulatorech ¢asto zachyceny. AvSak
mohou mit vyrazny vliv na vnimani probandu ve vytvofené scéng, které mize byt témito detaily

ovlivhéno.

Timto problémem jsem se rozhodla zabyvat v ramci své diplomové prace a rozhodla jsem se
prozkoumat moznost vyuziti vicesnimkové fotogrammetrie pro tvorbu scén do interaktivnich
simulaci. Vicesnimkova fotogrammetrie je metoda, ktera umoznuje na zakladé série fotografii
vygenerovat snimany objekt nebo prostfedi z realného svéta. S vyuzitim modell z této metody

by mélo dojit k odstranéni zminénych nedostatkd sou¢asnych vozidlovych simulatora.



Problémem aplikace této metody ve vozidlovych simulatorech je to, Ze se jedna o nonselektivni
metodu rekonstrukce modelu. To znamena, Zze metoda pfi rekonstrukci modelu nedokaze
rozliit, jaké body (body na povrchu objektu) jsou pro ni dulezité. Proto je vystupni 3D model
Casto tvofen z milionu trojuhelniki. Takovéto modely nelze pouzit ve vozidlovych
simulatorech, jelikoz by nebylo mozné dostatecné rychle prekreslovat snimky z virtualniho

prostredi.

Hlavnim pfinosem této diplomové prace by mélo byt nalezeni metody pro tvorbu scén
do vozidlovych simulatortl na zakladé vicesnimkové fotogrammetrie. Nedilnou soucasti této
prace bude nalezeni postupu pro optimalizaci vystupnich 3D modell pro moznou aplikaci
v interaktivnich simulacich. V surové podobé tyto modely nejsou pouzitelné kvuli své slozitosti.
Diky této metodé by mélo dojit ke zvyseni vizualni kvality virtualniho prostredi, které ma pfimy

pozitivni vliv na realné chovani fidi¢t ve vozidlovych simulatorech.
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3. PoéitaGova grafika

Pocitaova grafika je technicky obor, ktery umoZnuje tvofit grafické objekty a provadét vizualni
Upravy digitalnich obrazkG a modeld pomoci pocitace. Nastroje pocitacové grafiky jsou
hlavnim stavebnim kamenem pfi tvorbé scén do interaktivnich vozidlovych simulatortd. Proto

pro porozumeéni tvorby tohoto prostfedi je tfeba rozumét zakladnim pojmdm z této oblasti.

3.1. Reprezentace objektt v pocéitacové grafice

PocitaCova grafika se nejCastéji déli na 2D a 3D grafiku. 2D grafika se zabyva tvorbou
a upravou obrazkl nebo fotografii. 3D grafika pracuje s trojrozmérnymi objekty, které je s jeji

pomoci mozné vytvofit a dale editovat.

3.1.1.2D grafika

2D grafika je dale délena podle zplUsobu zaznamu informace na rastrovou a vektorovou.
V rastrové reprezentaci je obraz tvoren jednotlivymi ¢astmi, které jsou oznaovany jako pixely.
Kazdy pixel nese informace o své barvé. Existuji rizné modely pro definici barvy. Nékteré jsou
zalozeny na rozdéleni barvy do jednotlivych barevnych slozek a nékteré jsou naopak zaloZzené
na definovani miry jasu, sytosti a odstinu. U rastrové grafiky je velmi dulezitym parametrem
rozliSeni, které je definovano poc¢tem pixell v obrazu. Kvuli této vlastnosti se po pfiblizeni

snizuje kvalita obrazu. [1]

Druhym zpusobem zaznamu informace ve 2D grafice je zapis pomoci vektor. Zakladnimi
stavebnimi  prvky vektorové reprezentace jsou matematicky definované atvary.
Nejjednodussdim uatvarem je bod, ktery je definovan dvojici soufadnic v ploSe, avsak v této
reprezentaci se lze setkat se vSemi geometrickymi tvary. Vyhodou tohoto zobrazeni je
neomezené rozliSeni obrazu, ktery po pfiblizeni neztraci svou kvalitu. Porovnani obou

zpusobu zaznamu informace je vidét na obrazku 1. [1]
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Obrazek 1: Reprezentace objektu ve vektorové podobé (vlevo) a v rastrové podobé (vpravo) zdroj [2]

3.1.2. 3D grafika

Ve 3D prostoru existuje nékolik zpUsobl reprezentace objektl. NejCastéjsSi reprezentaci
v soucasné pocitacové grafice je reprezentace pomoci hranic (hraniéni reprezentace). Hranice
muze byt dana mnozinou bodd, kfivek nebo ploch. Podmnozinou hraniéni reprezentace je TIN
(Triangulated Irregular Network) reprezentace a NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline)
reprezentace, které patfi v soucasné dobé k nejpouzivanéjSim typim reprezentace objektl
v prostoru. [1]

NejrozSitenéjSi a nejvice pouzivanou reprezentaci v sou¢asné 3D grafice je TIN reprezentace,
kde je zakladnim prvkem objektu trojuhelnik. Objekt je definovan siti téchto trojuhelnikd
v prostoru, ve které je dodrzeno pravidlo, Ze se trojuhelniky neprotinaji. Tato sit byva také
nazyvana ,mesh"“. Siti trojuhelnikl nelze vytvofit hladky povrch objektu, a proto je kvalita
modelu zavisla na poctu trojuhelniku, kterymi je tvofen. Pfiklad objektu zobrazeného v této
reprezentaci je na obrazku 2.

Obrazek 2: Terén zobrazen v TIN reprezentaci, zdroj [3]
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Reprezentace, ktera je diky své presnosti vyuzivana predevsim ve strojirenstvi, je NURBS
reprezentace. Tato reprezentace je zalozena na definovani matematickych ploch pomoci sité
fidicich bodu. [1]

Reprezentace TIN a NURBS jsou Casto pfirovnavany k rastrové a vektorové grafice ve 2D.
Kvalita TIN modelu je zavisla na poctu trojuhelnikd, kterymi je tvoren, stejné jako je v rastrové
grafice kvalita obrazu zavisla na poctu pixelt. Naopak u NURBS reprezentace a u vektorové

grafiky model, resp. obraz neztraci svoji kvalitu po pfiblizeni.

Vedle hraniéni reprezentace existuje také reprezentace objektu na zakladé svého objemu.
V tomto pfipadé je prostor rozdélen do nékolika ¢asti. Kazda ¢ast je definovana prostorovymi

soufadnicemi a nese o sobé informaci, zda je ¢ast obsazena télesem &i nikoli. [1]

Posledni reprezentaci je proceduralni reprezentace. Objekt je v této reprezentaci generovan
pomoci urlitého algoritmu. Tato reprezentace se vyuZiva zejména v oblasti modelovani
organickych objektd, které je velmi naro¢né definovat pomoci parametrid. Tento zpusob

generovani se vyuziva napfiklad pfi generovani stromu a rostlin. [1]

Ve vozidlovych simulatorech se setkdvame pfedevsim s rastrovou grafikou pfi tvorbé textur

a TIN reprezentaci pro generovani modelu.

3.2. Zaklady modelovani ve 3D
VeSkeré 3D modely v pocitacoveé grafice musi byt nejdfive vytvoifeny. Nej¢astéjSim zplisobem

tvorby 3D modelu je vyuziti specialnich programa pro jejich tvorbu (3D modelovaci programy).

Zakladnim principem modelovani je vyuziti tzv. geometrickych primitiv. Jedna se o zakladni
geometrické utvary, jako jsou krychle, koule, valec, prstenec nebo jiné pravidelné mnohostény.
Tyto utvary Ize skladat dohromady pomoci zakladnich mnozinovych operaci, mezi které patfi
napfiklad sjednoceni, prinik nebo rozdil. Tento zpusob modelovani je vhodny zejména

pro jednodussi a malo Clenité objekty.

Slozitéjsi utvary jsou modelovany pomoci kfivek. Existuje nékolik druht zakladnich kfivek,
které jsou pfi modelovani vyuzivany. Pomoci nich Ize vytvofit libovolny tvar, ktery mize byt
napfiklad vytazen do prostoru. Samoziejmé existuji i dalSi zpusoby modelovani, avSak tyto
dva popsané patfi mezi nejCastéji pouzivané pfi tvorbé virtualniho prostfedi do vozidlovych

simulator.

Dulezitym pojmem v modelovani 3D objektl jsou textury. Textury jsou pfifazeny kazdému
modelu a dodavaji mu barvy a optické vlastnosti jeho povrchu, ¢imz je docileno celkového

vizualniho dojmu. Textura nejCastéji pfedstavuje 2D obrazek, ktery je nanesen na model UV
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mapovanim. Pfi mapovani je nutné brat ohled na velikost textury a jeji pfipadné linie. Napfiklad
pfi tvorbé cihlové zdi musi velikost cihel odpovidat méfitku modelu a také musi byt textura

spravné natocena, aby zed nepusobila dojmem, Ze je otocena. [1]

Umisténi textury na povrchu modelu je definované tzv. UV mapou. Pro kazdy vrchol 3D modelu
jsou definovany i tzv. UV soufadnice, které definuji polohu na texture, odkud ma byt aplikovana
barevna slozka. Pomoci téchto soufadnic ve vrcholech modelu je nasledné dopocitano

zobrazeni na celé ploSe modelu. Na obrazku 3 je vidét model domu a jeho UV mapa. [4]

Obrazek 3: 3D model (vlevo) a jeho UV mapa (vpravo)

3.2.1. Softwary pro modelovani
K modelovani objektd Ize vyuzit rlznych softward. K dostani je v souCasné dobé velké
mnozstvi téchto programu, které nabizeji rlzné pfistupy pro modelovani. Kazdy software
obsahuje nékolik nastroju pro tvorbu 3D modell a uZivatel si tak maze vybrat, jaky software
mu nejvice vyhovuje. Profesionalni softwary s velkym mnoZstvim funkci jsou €asto placeny,

ale existuji také pokrocilé softwary s volnou licenci.
AutoCAD

Jednim z placenych softward je AutoCAD vyvinuty firmou Autodesk. Tento program je
vyuzivany hlavné architekty, projektanty a konstruktéry. Je v ném mozné vymodelovat malé
strojirenské soucastky, ale i velké dopravni stavby. AutoCAD patfi diky svym nastrojum
a bezplatné licenci pro studenty k nejrozsifenéjSim programim pro 3D modelovani. Rozhrani

softwaru Ize vidét na obrazku 4. [5]
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Obrazek 4: Uzivatelské rozhrani softwaru AutoCAD

Rhinoceros6

Daldim placenym softwarem je program Rhinoceros6. Tento software je uréeny predevsim pro
modelovani v NURBS reprezentaci, ale je schopen objekty exportovat i v jinych reprezentacich
(napfiklad TIN). Vyhodou je jeho nizka cena pfi nutnosti komeréniho modelovani. Jeho

rozhrani je ukazano na obrazku 5. [6]
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Obrazek 5: Uzivatelské rozhrani softwaru Rhinoceros6

Blender

Hlavnim zastupcem neplacenych 3D modelovacich softwarl je Blender. Diky rozsahlé
funkcionalité svych nastroju ma tento program Sirokou uZivatelskou zakladnu. K tvorbé objektd

je mozné vyuzit zakladnich geometrickych utvard. Kromé samotného modelovani umoznuje
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také tvorbu animaci a specialnich efektd. Uzivatelské rozhrani tohoto softwaru je znazornéno
na obrazku 6. [7]

® lHecd Do

Obrazek 6: Uzivatelské rozhrani softwaru Blender
VySe zminéné programy jsou nejcastéji pouzivany pfi tvorbé objektd do vozidlovych simulatoru
na Fakulté dopravni, CVUT v Praze. Kazdy ze softwar( pfinasi rtizny pfistup pro tvorbu

modelU a zalezi jen na modelafi, ktery pfistup mu nejvice vyhovuje. AvSak kazdym z téchto
programu Ize vymodelovat libovolny model.
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4. Vozidlové simulatory

Vozidlovy simulator je nastroj slouzici pro simulaci jizdy vozidla ve virtualnim prostfedi. Jeho
konstrukce je tvofena celym vozidlem nebo pouze kokpitem dopravniho prostifedku
a plochami, na které je promitano okolni prostfedi. Tyto plochy jsou nejCastéji monitory nebo
platna s projekci obrazu pomoci projektord. Pro dosazeni vySsi realistiCnosti simulace jsou

Casto simulatory doplnény o pohybovou ploSinu, ktera simuluje sily plsobici na probanda. [8]

Simulatory jsou dulezitou soucasti vycviku novych fidi€a, ale také tréninku profesionalnich
fidich. Své vyuZziti maji také v oblasti experimentl zaméfenych na chovani fidic¢i v extrémnich
podminkach nebo pfi testovani HMI (Human-Machine Interface) a novych asistencnich
systému. Ddavodem vyuziti simulatord je pfedevSim bezpec€nost testovaciho prostredi,
ve kterém nehrozi zranéni uc€astnikd provozu, a také stalé podminky. Pfiklad vozidlového

simulatoru s promitanou scénou je vidét na obrazku 7.

Obrazek 7: Interaktivni simulator na Fakulté dopravni, CVUT v Praze, zdroj [9]

Simulator se sklada z nékolika subsystémua, které spolu musi komunikovat, aby byla zaru¢ena
spravna funkce celé simulace. Mezi tyto subsystémy patfi matematicky model chovani vozidla,
fizeni pohybové ploSiny (pokud je souclasti konstrukce), tvorba virtualni scény a scénare
a systém pro zéaznam jizdy. Soucasti systému také nékdy mohou byt prostfedky k naslednému

vyhodnoceni experimentu. [8]
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Scénu v simulatorech tvofi virtualni prostiedi, které obklopuje probanda. Scénar je naopak
posloupnost veskerych simulaci a animaci ve scéné, ktery je pfesné vytvofen pro dany
Jedna se typicky o konkrétni misto na vozovce, které podava informaci, zda jim uzivatel projel
nebo ne. V pfipadé, Ze fidi¢ do dané oblasti vjel, je spusténa vybrana situace, kterou mize byt

napriklad vbéhnuti zvéfe do vozovky. [8]

Vozidlové simulatory je mozné délit podle konstrukce na tzv. lehké a plnohodnotné. U lehkych
simulatorll je pouzit pouze kokpit vozidla, kolem kterého jsou rozestavény monitory, na které
je promitano virtualni prostfedi. Proband tak neni zcela obklopen vozidlem a okolnim
prostfedim, takZze dojem ze skute¢ného provozu neni tak vérny. Vyhodou je naopak snazsi
konstrukce a variabilita takového simulatoru. Je mozné ho pfizpUsobit podminkam raznych

experimentu. [8]

PInohodnotny simulator je tvofen celym vozidlem. Z divodu vétSi zakladni konstrukce je
projekce okolniho prostfedi nejCastéji tvofena pomoci projektord a platen. Scéna je promitana
do vS8ech stran kolem probanda, takZze v ném vyvolava pocit, Ze se nachazi v realném
a vyzaduje také vySSi pofizovaci naklady. Naopak ale ¢asto disponuje vysSi vérohodnosti

simulace jizdy. [8]

Dale se simulatory mohou délit na ty, které maji pohybovou ploSinu a na ty, které ji nemaji.
Simulatory s pohybovou ploSinou nabizeji probandiim vérnéjsi pocit fizeni skute€ného vozidla.
Béhem jizdy jsou simulovany sily, které za normalnich podminek pisobi na fidi¢e. Simulovany
dosazeni nizké latence mezi vizualnim viemem a reakci ploSiny. Pokud neni pohyb
synchronizovan s vizualnim vjemem, dochazi Casto k nevolnosti probandd. Nevyhodou
simulatort s pohybovou ploSinou je opét naroéna konstrukce, vySsi naklady a také jejich
udrzba. [8]

4.1. Vyuziti simulatort

Prvni oblasti, ve které simulatory nachazeji uplatnéni, je vycvik fidi€l v autoSkolach.
Nespornou vyhodou této aplikace je moznost seznameni fidice s teorii a nasledné otestovani
znalosti v bezpeé&nych podminkach vozidlového simulatoru, kde nehrozi dopravni nehoda
s nasledky na zdravi. Je mozné si takto vyzkouSet a osvojit zaklady fizeni, které pak fidi€

snadnéji pfenese na skutec¢né vozidlo v realném provozu.

Vyuzivat simulatory nemusi pouze zacatecnici. Napfiklad spoleénost DEKRA vyuziva svUj

simulator kamionu pro $koleni svych profesionalnich fidi€l a zdokonaleni jejich jizdy. Na tomto
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simulatoru probiha i vyuka spravného chovani fidiCe a postupu pfi feSeni nebezpecnych
situaci. [10]

Své vyuziti maji simulatory i v oblasti experimentl zkoumajici fyziologické funkce fidiCe nebo
jeho obecné chovani ve specifickych situacich. U téchto experimentld je vyuzivano také
doplriujicich méficich pfistroja pro sledovani fidiCovych fyzickych stavli. Pomoci EEG
(elektroencefalografie) je mérena napriklad elektrickd mozkova aktivita a pomoci EKG
(elektrokardiogram) je zaznamenana srdecni Cinnost. Na zakladé téchto hodnot mize byt
posuzovana napfiklad hladina unavy fidi€e. Experiment na stanoveni stupné unavy fidi¢e by
byl ve skute€ném provozu velmi nebezpedny a zivot ohrozujici. Na simulatoru vSak zadné

skute¢né nebezpeci nehrozi, pokud fidi¢ usne.

Druhou skupinou experimentd, ve kterych jsou simulatory vyuzivany, je oblast HMI. Tato védni
disciplina se zabyva interakci mezi vozidlem a fidiCem. Pfi téchto experimentech je zkoumano
predevsim rozlozeni ovladacich prvkd na chovani fidi€e pfi jizdé a reakce na nové ADAS

(Advanced Driver Assistance Systems) systémy.

Pro kazdou simulaci ve vozidlovém simulatoru je snaha vytvofrit virtualni prostfedi, aby co
nejvice odpovidalo podminkam a situacim v realném svété a zaroven spliovalo pozadavky

na provadény experiment nebo vycvik jizdy.

4.2. Tvorba scénaru do vozidlovych simulatoru

Pro proces tvorby virtualniho prostfedi (scény) je vyuzito tfi hlavnich druh( softward. Prvnim
druhem jsou softwary pro modelovani 3D objektl. Kazdy objekt, ktery se ve scéné nachazi, je
nutné samostatné vytvofit. Jedna se o rlzné objekty, které mohou byt pozorovany v okoli
komunikace. Jsou to veSkeré okolni budovy od rodinnych domk( po kancelaiské objekty nebo
mensi pfedméty jako lavicky nebo pouli¢ni lampy. Zvlastni pozornost je tfeba vénovat okolni
vegetaci. Pfirodni objekty jsou Casto velmi Clenité a slozité z hlediska struktury. Proto je
naro¢né je vymodelovat tak, aby splfiovaly zakladni poZadavky na scénu, které budou dale
podrobnéji popsany. Vzhledem kjejich slozitosti a naroCnosti na vypocetni vykon jsou
do scény pridavany v poslednich krocich, aby nezpusobily problémy béhem celého procesu

tvorby scénére. [11]

Druhy software, ktery je potfeba k pfipravé prostiedi, je graficky editor. V tomto editoru jsou
tvofeny a upravovany textury, které jsou pfidéleny jednotlivym vymodelovanym objektim.
Textury dodavaji 3D modelum optické vlastnosti a definuji, jak se maji zobrazovat ve virtualnim
prostfedi. Textury v sou€asné dobé nemusi uréovat jen barevné rozlozeni modelu, ale také
mohou definovat odrazivost, strukturu povrchu, prihlednost a mnohé dalSi optické

parametry. [11]
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Poslednim pouzitym softwarem je engine, ktery se stara o vykreslovani virtualniho prostredi.
V tomto softwaru je ¢asto modelovan terén virtualniho prostfedi, na ktery jsou aplikovany
jednotlivé modely. Zaroven jsou Casto v tomto enginu nastaveny veskeré simulace, animace
a v nékterych pfipadech i samotny fyzikalni model pro ovladani vozidla. Tento software mize
byt nové naprogramovan pro potfeby simulatoru. Takovy software je dokonale ovladan jeho
tvircem a ma otevieny zdrojovy kéd, coZz umoziiuje jeho editaci. Casto je véak méné
uzivatelsky pfivétivy. Naopak uzivatelsky pfivétivé jsou herni enginy, které je mozné vyuzit
pro tvorbu scénafd. Dnes jsou takové softwary velmi vyspélé a nabizi kvalitn&jSi vizualni
zobrazeni nez vlastni vytvofené softwary. Mnoho z nich poskytuje volnou licenci, a tudiz ma
Siroké spektrum uzivatell. Nevyhodou je uzavienost vnitfniho kodu softwaru, kdy uzivateli neni
znam samotny proces vypoc€tu obrazu. Pokud ale program spravné funguje, neni tento

problém pfekazkou pro uzivatele. [11]

Interaktivni simulace patfi do skupiny simulaci, u kterych je vypocitavan vystupni obraz
v realném Case. Z téchto dlvodld musi modely a textury splfiovat podminky pro snadné

a rychlé vykreslovani.

4.2.1. Pozadavky na scénar
Zobrazeni virtualniho prostfedi se musi pfizpusobit pohybu uzivatele v tomto prostiedi.
Dopfedu neni znama poloha fidiCe a jeho natoCeni, a proto se musi obraz neustale
prekreslovat podle fidi€ova pohybu ve virtualnim prostfedi. Zobrazeni tohoto prostfedi navic
musi probihat v realném €ase a obnovovaci frekvence musi byt vySsi nez 50 Hz, aby byl
pfechod vnimaného obrazu plynuly. To je zakladni pozadavek, ktery ovliviiuje tvorbu scén.
Veskereé objekty, které jsou ve scéné obsazeny, zpomaluji vypocet obrazu, a proto nesmi byt
naro¢né na vypocetni vykon. Zaroven je ale nutné, aby tyto objekty stale odpovidaly realité.
Proto musi byt nalezen kompromis mezi slozitosti a realisticnosti objektl. Slozitost
a realistiCnost objektl jsou dva hlavni parametry, na které jsou kladeny pozadavky pfi tvorbé

scénaru do interaktivnich simulaci. [11]
Slozitost virtualniho prostredi

Objekty uréené do vozidlovych simulatort jsou exportovany v TIN reprezentaci. Z hlediska
slozitosti je hlavnim pozadavkem, aby vytvofeny model byl dostate¢né zjednoduSeny tak, aby
mohl byt pouzit v interaktivnich simulatorech. Hlavnim kritériem pro tvorbu objektu je pocCet
trojuhelnikd, kterymi je tvofen. Celkovy pocet musi byt takovy, aby byl stale zachovan celkovy
vzhled objektu, ale zaroven musi byt vytvofen minimalnim mnozstvim trojuhelniku.
Pozadovana slozitost je v8ak zavisla na predpokladané minimalni vzdalenosti objektu

od pozorovatele. Budova, ktera se nachazi vtésné blizkosti vozovky, by méla mit
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vymodelované jednotlivé detaily a mél by u ni byt jednoduse vymodelovan interiér. Naopak
u budovy, ktera se bude nachazet ve vzdalenosti 100 m od vozovky, je dostacujici, pokud je
vytvofena pomoci zakladnich primitiv a je tvofena pouze desitkami trojuhelnikd. Vzdalené;si
budovy mohou byt v nékterych pfipadech nahrazeny kulisou. Jedna se o dvoijici trojuhelniki

tvofici obdélnikovou plochu, na kterou je nanesena poloprihledna textura. [11]

Pokud chceme vytvofit univerzalni model, ktery se automaticky bude zjednoduSovat
na zakladé vzdalenosti od pozorovatele, tak je nutné vytvofit tzv. model s LOD (Level of
Details). Jedna se o jednu z optimalizacnich metod, které jsou pouzivany pro snizeni slozitosti
objektu. V pfipadé LOD se jedna o rozdéleni jednoho objektu do vice Urovni slozitosti. Objekt
muze byt rozdélen na libovolny pocet urovni. V kazdé urovni je pak slozen z rlizného poctu
trojuhelnikd. S pfibyvajici drovni vzdy ubyva poctu trojuhelnikd. Tyto Urovné jsou vazany
na vzdalenost uzivatele od objektu. Cim blize kamefe se objekt nachazi, tim mensi uroven
LOD je zobrazovana. V blizkosti objektu jsou tedy patrné jeho detaily, které se vytraci
s rostouci vzdalenosti od objektu. Pfiklad rGznych reprezentaci jednoho objektu je znazornén
na obrazku 8. Jako posledni urover je u této metody €asto pouzivana kulisa. Struktura LOD

s kulisou se €asto vyuziva pro objekty vegetace. [11]

Obrazek 8: Reprezentace objektu ve 4 urovnich LOD, zdroj [12]

DalSim dulezitym prvkem, ktery ovliviuje vypocet simulace, je rozliSeni textur. Textury by mély
byt tvofeny velikostmi, které jsou vzdy mocniny dvou (napf. 512x512, 1024x1024). Toto
nastaveni je dllezité z hlediska optimalizace, kdy pro vzdalené&jSi objekty se mlize pouzivat

polovi¢ni rozliSeni textury. [11]

Dal$i vlastnosti, ktera je u textur dulezita, je pocatecni rozliSeni. Pro velmi blizké objekty je
vhodné pouzit rozliSeni 100 px/m. Pfi simulacich ve vozidlovych simulatorech se toto rozlieni
pouziva pro silnice. Naopak se vzrustajici vzdalenosti je mozné rozliSeni snizovat. Pro objekty

vzdalené 100 m od vozovky je mozné pouZzit texturu s rozliSenim 20 px/m a nizsi. [11]

Jednim z velmi dllezitych viastnosti pro snizeni narokd na vypocet je moznost zapékani stinu

(bake shadow). Jedna se o moznost ,pfedpocitani stini pro statické objekty, o kterych je
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znamo, ze se nebudou ve scéné pohybovat. Tyto objekty jsou napfiklad terén, budovy nebo

vegetace. Naopak pro veSkeré animované objekty je nutné poditat stiny v realném Case. [11]
Realisti¢nost virtualniho prostredi

Druhym pozadavkem, ktery je tfeba dodrzet pfi tvorbé model(, je dostatecné realisticky vzhled
3D objektd. K tomu pomaha vhodna volba textur, které jsou pfidéleny modelim. Textura je
pfidélena kazdému objektu s ohledem na jeho vlastnosti a musi byt na objekt spravné
namapovana. Textura musi byt nastavena tak, aby na objektu ptsobila pfirozené&. Casto jsou
vyuzivané tzv. bezesvé textury (,seamless texture®), které je mozné skladat na objekt jako
dlazdice. Pokud jsou takové textury sloZeny k sobé&, neni patrny zadny pfechod mezi

jednotlivymi obrazky, jak je vidét na obrazku 9. [11]

Obrazek 9: BezesSva textura: samostany obrazek kamenné zdi (vlevo) a slozena textura (vpravo),
zdroj [13]

V souCasné dobé se objektu nepfifazuje jen textura, ale také material. Material je tvofen
skupinou textur, u kterych mohou byt definovany dalSi optické vlastnosti. Vykresleni tohoto
materialu je dano tzv. shaderem. Diky témto shaderim Ize nastavit pfesné optické vlastnosti

objektu, které odpovidaji zobrazeni v realném svété. [11]

Pro ziskani vétsi realnosti virtualniho prostfedi je také mozno vyuzit tzv. skybox, ktery je vidét
na obrazku 10. Jedna se o krychli, jejiz stény jsou tvofeny texturou a ktera je pouzivana
pro vytvoreni vzdaleného horizontu prostfedi. Zaroven také ovliviiuje svételné podminky

scény. [11]
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Obrazek 10: Samostatny skybox (vlevo) a aplikovany skybox ve scéné (vpravo), zdroj [14]

Duraz je kladen také na detaily, které pomahaji dokreslovat dojem ze skute¢ného svéta.
Takovymi detaily je napfiklad okolni provoz a pohyby chodcu. Pouzity vozovy park musi
odpovidat dobé, ve které jsou realizovany experimenty v simulatoru. Stejné tak oblékani
chodct by mélo korespondovat se sou¢asnym stylem. Neméla by chybét ani okolni vegetace

a ani stiny vSech objektd. [11]

Snahou je vytvofit scénu, ktera splfiuje vS8echny pozadavky, je nenarotna na hardware
a vzbuzuje v probandovi co nejvérnéjsi pocit realného provozu. Zpusoby tvorby téchto scén

se stéle vyvijeji.

4.2.2. Metody tvorby scén na Fakulté dopravni
V této kapitole budou popsany zplsoby tvorby scén, které byly nebo jsou stale pouzivany
na Fakulté¢ dopravni, CVUT v Praze. Vyvoj metod pouZivanych na Fakulté dopravni

koresponduje s obecnym vyvojem metod tvorby scénaru ve svété.

PFi tvorbé prvnich scén bylo jedinou moznou metodou skladani jednotlivych trojuhelniki
za sebe. SloZenim byla vytvofena celkova sit' trojuhelnikl, na kterou byla poté nanesena
textura. Takovy postup byl velmi asové naro€ny, protoze bylo nutné kazdy trojuhelnik vytvofit

samostatné. Proto byla snaha vyvinou nové pfistupy, které by usnadnily tvorbu scén. [15]

Pozdéji byla doc. Stanislavem Novotnym vytvofena metoda pro automatické generovani
silni¢ni infrastruktury. Tento postup vyrazné zkratil Cas oproti pfedchozi metodé. Tato metoda
ale neumoznovala tvorbu komunikaci podle platnych norem a také nefeSila tvorbu okolniho
terénu. Proto byl vytvofen plugin RoadCreator for Rhino, ktery silni¢ni sit' tvofi na zakladé
normy CSN 73 6101. Tento postup byl vytvofen a popséan v diplomové praci Ing. Adama
Orlického. Vedeni komunikace je nejdfive navrzeno ve 2D prostoru v terénu, jak je vidét
na obrazku 11, a poté je mozné upravovat jeji podélny profil. Zaroven tento plugin umozriuje
automatickou tvorbu svahli komunikace. Kromé samotné silnice pomaha i s tvorbou okolnich

objektu, jako jsou svodidla nebo dopravni znaceni. [16]
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Obrazek 11: Vedeni osy komunikace v RoadCreator for Rhino, zdroj [16]

Jednou z poslednich dosavadnich moznosti je generovani scén skladanim jednotlivych blokd.
Tento postup byl popsan v bakalaiské a diplomové praci Klary Pudové. V praci byl vytvofen
plugin, ktery umoznuje tvorbu jednotlivych blokl scén, které se nasledné daji slozit do sebe.
Pri tvorbé téchto bloku si uzivatel mize vybirat z databaze, ktera obsahuje nékolik silni¢nich
usekl nebo také ruzné typy vegetace. Vyhodou této metody je rychla tvorba scénare.
Nevyhodou pak je omezenost prednastavenych bloku, které mohou byt pouzity pouze

vo

pro urcité typy scénarl. Priklad vytvofeného scénare je na obrazku 12. [17]

B3 Ksacenar (31436 KB) - Rhinoceros 50 Educational - [Perspective]
Fle Eit View Cune Suface Soid Meh Dimension Tarsfom Toos Analge Render Pancs Help

Fie 2amt %
la--u:? b
‘ Sndwd CPlwes  SetView Dapley | Soiect | Viewsort Layout Vielblty  Trarwlem | Curve Toks ~ Sufson Toos | Scbe Tooks  Mesh Tooks _ Render Tock  Deaieg | Newin¥8 | e
DeESDX B0~ + 2072 SH= 550680000 18540,

[

N

9

)

o

X9

(X

9@,

D

o

an

3%

T

0

8.,

Mg,

@.v,

@5,

A\ Perspectve KTRPICSMIEIN). & )
2 £7) o (21 P 21 2 Con 1 0 (1 Porp ) Tan [ Ot 21 ot 1 Voton ot | Dl

CPlane | 182213 | 483687 2000  Mewn RSCENAR | GndSnap  Ofvo  Planar Oseap Smartireck | Gumbed Record History Fiter Assolte folecance 001

Obrazek 12: Priklad vytvoreného scénare pomoci blokového skladani, zdroj [17]
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Jednou z nejmodernéjSich metod, ktera je nyni na Fakulté dopravni testovana a zacina se
pouzivat, je metoda tvorby komunikacni sité pomoci uzlovych prvkd. Jedna se o metodu,
pfi které jsou pfednastaveny uzlové prvky (kfizovatky, rozSifeni vozovky atd.) a pro kazdy tento
uzlovy prvek jsou preddefinovany vystupy komunikace. Nasledna tvorba spociva ve vkladani
uzlovych prvk( do scény a jejich propojeni. Cely proces je zautomatizovany a umozriuje

automatické generovani zafez( a vykopu do terénu.

4.2.3. Nedostatky popsanych metod
Hlavnim problémem vSech téchto metod je nedostatec¢né realny vzhled objektd. Ve scénafich
jsou veSkeré modely Casto hladké a Cisté a zaroven také velmi pravidelné. Takové modely
neodpovidaji svym realnym pfedloham. V simulatorech je asfalt na komunikacich disty,
jednolity a bez jakéhokoli poSkozeni. Realna vozovka je Casto poSkozena, jsou na ni patrné
provedené opravy a krajnice muze byt ¢asto odlomena. Jedna se i o objekty v okoli silnice.
Mohou to byt napfiklad posprejované pouli¢ni lampy, zni€ené lavicky nebo rozbité omitky
domd. Tyto detaily dosud nebyly nijak vizualizovany v simulatorech, i kdyz maji vliv na vnimani

probandu.

Kvdli témto nedostatkiim jsem se ve své praci zaméfila na nalezeni nového zpusobu tvorby
scén, ktery by byl zaloZzen na vicesnimkové fotogrammetrii a na realnych datech. Diky
fotogrammetrii je mozné vytvofit 3D model na zakladé fotografii, na kterych je zachycen

skute€ny stav objektl z realného svéta.
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5. Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je technicky védni obor, pomoci kterého se ziskavaji informace z obrazovych
zaznamu. Samotné slovo fotogrammetrie pochazi z fectiny a je odvozeno od slov ,fotos”, které
znamena svétlo, a ,graphos®, které znamena zaznam. Na zaznamenaném predmeétu Ize pak
z obrazu odvodit velikost nebo jeho umisténi v prostoru. Tento postup se da uplatnit v nékolika

oborech, jako je napfiklad stavebnictvi, zemédélstvi nebo i doprava. [18]

Fotogrammetrie je nejCastéji vyuzivana pro méfeni vzdalenosti. Tyto informace diky
fotogrammetrii neni nutné ziskavat pfimo v terénu, ale je mozné je odvodit pozdéji v pocitaci
diky pofizenym fotografiim. Fotografie je mozné pofidit i s pomoci dronl, coz umozni ziskat

data z tézko pfistupného terénu.

Vyhodou fotogrammetrie je také moznost zpracovani jakkoli velkého objektu. Je mozné pofidit
snimky malé strojirenské soucastky nebo velkého domu. Chyba zpracovani je u této metody
v fadu procent a neni dana fixni hodnotou vzdalenosti, jako tomu je u 3D skenovani. 3D
skenery jsou vyrabény vzdy pro uréity rozsah snimaného objektu a jejich chyba je definovana
jako fixni hodnota vzdalenosti. Pro dosazeni nejmensi chyby je proto vzdy vhodné pouzit

skener, kdy se velikost snimaného objektu nachazi v horni &asti rozsahu skeneru.

5.1. Déleni fotogrammetrie

Existuji rdzné druhy fotogrammetrie, které se odviji od zplUsobu pofizeni fotografii nebo
od zpUsobu zpracovani. Zakladnim délenim fotogrammetrie je déleni podle poctu pofizenych
snimku, které jsou nasledné analyzovany. Jedna se o jednosnimkovou a vicesnimkovou

fotogrammetrii.

Jednosnimkova fotogrammetrie vychazi pouze z jednoho snimku. Jeji vyuZiti je pfevazné
v oblasti rovinnych pfedmétd, jelikoz z jednoho snimku je mozné urlit pouze rovinné
soufadnice. Tato metoda neni vhodna pro zachyceni nerovného terénu nebo &lenitych objektu.
Pouzitim této metody by v takovém pfipadé doSlo ke zkresleni vystupu a nebylo by mozné
spravné urcit vzdalenosti na daném objektu. Mohou byt ale ze snimku ziskany zakladni

vlastnosti objektu, jako je napfiklad rovnobé&znost hran a podobné. [19]

Vicesnimkova fotogrammetrie se pouziva pro rekonstrukci a vyhodnoceni 3D objektu.
Pofizenim vétSiho mnozZstvi fotografii se ze snimkul daji ziskat potfebna data, diky kterym je
mozné zachycené objekty rekonstruovat v prostoru. Jen na zakladé fotografii nelze urcit
rozméry vytvoreného objektu. Proto je nutné doplinit fotografie o informaci vzdalenosti

nékterych bodu, aby podle ni bylo nasledné mozné upravit méfitko modelu. Vicesnimkova
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fotogrammetrie se dale déli na stereofotogrammetrii a vicesnimkové prostorové protinani jinak

také prasekovou fotogrammetrii.

Stereofotogrammetrie je metoda, ktera se snazi napodobit lidské vnimani. Na zakladé dvou
fotografii pofizenych ve stejné roviné se pomoci matematickych vypodtll snazi vytvofit

prostorovy dojem a rekonstruovat 3D model. [18]

Vstupem do prisekové fotogrammetrie je dva a vice snimku. Pro uspésné pofizeni modelu je
tfeba tyto snimky pofidit podle urcitych pravidel. Je tfeba objekt fotografovat tak, aby se vzdy
na sousednich snimcich protinaly osy zabéru. VZdy dva pofizené snimky musi mit spoleCnou

Cast, diky ¢emuz je mozné ziskat ze snimku potfebné informace. [19]

Dale je mozné délit fotogrammetrii podle zplUsobu ziskavani snimku, resp. podle polohy
fotoaparatu. Na zakladé této vlastnosti se fotogrammetrie déli na pozemni, leteckou
a druzicovou. Pozemni fotogrammetrie, nazyvana takeé blizka fotogrammetrie, je takova, kdy
pozice kamery je na zemi. PouZiti této metody je mozné pouze do urcité vzdalenosti, aby bylo

mozné obraz nasledné zpracovat bez vyraznych chyb. [18]

Druhym typem fotogrammetrie je takova, pfi které jsou snimky ziskavany z vysky. Jedna se
o leteckou fotogrammetrii. Tento zplsob umozriuje zachyceni vétsi plochy nez pfi pozemni

uréovani prostorové polohy. [18]

Poslednim zplsobem pofizeni snimkd, jsou snimky ziskané z druzic. Z pocatku tato metoda
nedosahovala presnych vysledku, ale v dnesni dobé se presnost pohybuje v fadech desitek

centimetrd. [18]

5.2. Vyuziti fotogrammetrie

Fotogrammetrie ma v dnedni dobé& velmi Siroké vyuziti. Na trhu jsou dostupné vyspélé
softwary, které veSkeré vypocty délaji automaticky a usnadnuji tak praci odbornikim. Také

diky riznym druhum fotogrammetrie je mozné jeji vyuziti v nékolika riznych oborech.

Velké vyuziti ma fotogrammetrie ve stavebnictvi. MUze byt pouzita pro dokumentaci staveb
a napfiklad i pro porovnani sou€asného stavu s planovanym. Vyhodou této metody je to,
ze veskera data jsou uloZena v digitalnim modelu a nasledna analyza rozméru vzdalenosti
a dalSich vlastnosti mGze byt provedena v pohodli kancelarfe. Diky tomu dochazi k Uspore

¢asu a takeé financi.
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Dal$i obor, ktery fotogrammetrii vyuziva, je pamatkarstvi. V tomto oboru je fotogrammetrie
vyuzivana pro zaznamenani sou¢asného stavu pamatek, ktery mize byt nasledné napfiklad

porovnavan s plvodnim stavem. [19]

Fotogrammetrie nachazi své uplatnéni také v dopravé. Vyuziti najde napfiklad v oblasti
dopravnich nehod, kdy je mozné ihned nafotit misto nehody a veskeré informace pak urdit
ze snimku. Neni treba méfit a ziskavat informace na misté a zdrzovat tak obnoveni plynulého

provozu.

Vysledky fotogrammetrie se uplatriuji také v oblasti zemédélstvi. Zde je vyuZivana napfiklad
pro zaznamenani sklonu svah, zjisStovani rozsahu zaplav nebo pro analyzu $kod zplisobenou

prirodnimi kalamitami. [18]

Fotogrammetrii vyuZiji i lékafi b&hem rehabilitace pacientl. Casto je fotogrammetrie vyuzito
pro méfeni velikosti ¢asti téla nebo pro porovnani souasného stavu pacienta s minulym.

Principy fotogrammetrie se vyuzivaji také pfi vySetfenich na CT (Computed Tomograhpy). [18]

5.3. Princip vicesnimkové fotogrammetrie

Pro spravné vyuziti informaci ziskanych fotogrammetrickymi postupy je nutné rozumét
principum fotogrammetrie. V této kapitole bude popsan princip vicesnimkové fotogrammetrie,

diky které je mozné rekonstruovat 3D model objektu na zakladé série fotografii.

5.3.1. Zakladni pojmy
Nejdfive je nutné definovat pojem zobrazeni. Fotografie jsou vysledkem zobrazeni ur€itého
objektu z realného svéta ve fotoaparatu a pozdéji pak v pocitaci nebo na papife. Objekt
v redlném svété je v zobrazeni pfedmétovou &asti a jeho promitnuti ve fotoaparatu je pak

nazyvano obrazovou ¢asti. [19]

Teorie zobrazeni se déli na zobrazeni idealnim a realnym objektivem. V obou pfipadech je
obraz z pfedmétové Casti promitan na obrazovou rovinu v obrazové ¢asti. Svételné paprsky
vstupuji pod uhlem a a vystupuji v obrazové ¢€asti pod uhlem a'. V zobrazeni idealnim

objektivem jsou si pfedmétové a obrazové uhly rovny (a = o). [18, 19]
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Obrazek 13: Zobrazeni idealnim objektivem, zdroj [19]

Na obrazku 13 je vidét zobrazeni idealnim objektivem. Obrazova rovina je protnuta optickou
osou v bodé H’, ktery je nazyvan hlavnim bodem. Opticka osa (na obrazku &erchované) rovinu
protina pod pravym uhlem. Vzdalenost f pak oznaéuje vzdalenost hlavniho bodu od stfedu

promitani, ktery je oznacen pismenem O. [19]

V pfipadé zobrazeni realnym objektivem, které je znazornéno na obrazku 14, vstupuji
do zobrazeni dalSi faktory. Dulezitou soucasti objektivu je clona, ktera ovliviiuje, jaké mnozstvi
svétla vstupuje do objektivu. Otvor ve clonég, jehoz velikost se méni s nastavenim clony,
se nazyva pupila. V pfedmétovém prostoru se jedna o vstupni pupilu, ktera ma stfed promitani
v bodé O. Naopak v obrazovém prostoru se jedna o vystupni pupilu, jejiz stfed zobrazeni je
v bodé O°. Stfed promitani tedy neni pouze jeden, a to zpusobuje odliSnost uhli a a a,

coz zpusobuje odchylky v zobrazeni. [19]

vstupni vystupni

pupila

Obrazek 14: Zobrazeni realnym objektivem, zdroj [19]

DalSim dulezitym pojmem jsou prvky vnitfni orientace zobrazené na obrazku 15, které souvisi

s pojmy popsanymi v zobrazeni. Prvky vnitfni orientace je nutné znat, aby bylo mozné
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Z porizenych fotografii ziskat potfebné informace pro vytvoreni digitalniho modelu. Pokud jsou
znamy tyto prvky, je mozné dosahnout presnych vysledkl. Patfi sem prvky vnitfni orientace

meéficské komory (fotoaparatu), které definuji geometrii paprska uvnitf komory. [18]

Prvnim prvkem je hlavni snimkovy bod. ,Hlavni snimkovy bod H* je definovan jako prisecéik
roviny snimku s paprskem prochazejicim v obrazovém prostoru stfedem promitani a ktery je
kolmy na rovinu snimku. Je matematickofyzikalnim pocatkem systému snimkovych

souradnic.“[18]

Videdlnim pfipadé by tento bod H' odpovidal geometrickému stfedu snimku. Z divodu
technické konstrukce fotoaparatu tomu tak ale neni, a proto se zavadi bod M’, ktery se nachazi

ve stfedu snimku. [18]

Daldim prvkem vnitfni orientace je konstanta komory f. Ta definuje vzdalenost od hlavniho
snimkového bodu H* ke stfedu promitani v obrazovém prostoru. Pfiblizné odpovida ohniskové

vzdalenosti objektivu. [18]

Obrazek 15: Prvky vnitini orientace, zdroj [19]

Prvky vnitfni orientace jsou zakladem pro ziskani snimkovych soufadnic. Snimkové
soufadnice jsou rovinné souradnice kazdého snimku. PocCatek téchto soufadnic je umistén
v bodé M‘. Pomoci téchto souradnic jsou dale odvozeny dalSi soufadnicové systémy, které
vedou k rekonstrukci objektu. Nejdfive je ale nutné znat také prvky vnéjsi orientace. [19]
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Prvky vnéjsi orientace se tykaji umisténi fotoaparatu v prostoru a jsou definovany pro kazdy
snimek. Diky popsanym prvkim vnéjSi orientace se da urCit poloha a orientace snimku

v prostoru. Tyto prvky se odviji od stfedu vstupni pupily a od osy zabéru. [19]

5.3.2. Princip

Pro zpracovani snimkl( je nutné identifikovat spole¢né body na fotografiich. Pokud se
na snimku nachazi néjaky bod, bude mit v modelu své prostorové souradnice. Pokud se tento
bod nachazi i na jiném snimku, bude mit v budoucim modelu stejné prostorové soufadnice. Je
tfeba nalézt alespon Sest takovych bodl mezi dvéma snimky, aby bylo mozné vyfesit rovnici
s neznamymi. V dnesni dobé digitalnich fotografii je mozné k témto vypoctim vyuzit vypocletni
techniku a neni tfeba tyto rovnice pocitat ruéné na papife. Snimky se viozZi do pocitatového

softwaru a ten potfebné rovnice vypocita. [19]

Nejprve je potfeba nalézt tyto odpovidajici si body na dvou snimcich a zjistit jejich snimkoveé
soufadnice. Tyto body jsou nazyvany ,homologické®. V pocitaCi je k nalezeni téchto bodu
vyuzivana obrazova korelace. Pro snazsi nalezeni téchto bodu je vhodné, kdyz ma kazdy tento
bod unikatni okoli a neda se splést s bodem jinym. Pro nalezeni homologickych bodu je nutné
stanovit podobnostni miru, ktera ur€uje, zda jsou dva body dostate¢né podobné, aby mohly
byt oznaeny za homologické body. Pro vypocet je nejCastéji pouzivan korelaéni koeficient,

ktery ur€uje miru podobnosti mezi dvéma body. [18]

Pro vyhledavani bodu je také tfeba vymezit okoli bodu, kde ma byt vyhledan. Nasledné je
zvoleno tzv. vyhledavaci okénko, které projde celou oblast. V kazdém kroku toto okénko
vypolte korelaci mezi porovnavanymi snimky, zaznamena polohu stfedu a nasledné se
posune o jeden pixel. Poté jsou porovnany jednotlivé vypoctené korelani koeficienty a bod

s nejvy8Sim koeficientem je oznacen za hledany stejny bod. [18]

Pokud jsou identifikované spoleéné body na fotografiich, je mozné z jejich snimkovych
soufadnic a znamych prvk( vnéjsi orientace ziskat finalni geodetické souradnice vysledného
digitalniho modelu. Pro pfevod z jednoho soufadnicového systému do druhého je vyuzZivano
matematickych operaci a pomocnych soufadnicovych systému. Mezi tyto operace patfi
rovinna nebo prostorova rotace, translace nebo zména mérfitka. Pomoci téchto Uprav jsou
Z puvodnich snimkovych soufadnic ziskany vysledné geodetické soufadnice 3D modelu, ktery

tak odpovida realité. [18]

5.4. Sbér dat
VySe popsany postup popisuje, jak se snimky zpracovavaji a vyhodnocuji, aby z nich bylo
mozné dale ziskat informace. AvSak aby rekonstrukce modelu byla uspésna, je dllezité

zaznamenavat fotografie podle urcitych pravidel.
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V dopravé, kdy dochazi nejCastéji k rekonstrukci uliéniho prostoru, ¢asti komunikace nebo
kfizovatkového prostoru, jsou sbirdana data pomoci fotografovani snimaného prostoru
z rznych pozic ¢lovékem nebo se ¢asto s vyhodou vyuziva snimani pomoci dronu. Pouziti
fotoaparatu omezuje pohyb pouze po zemi. Neni tak mozné kolmo zachytit napfiklad vysSi

patra domu se vSemi detaily.

Snimky musi byt pofizeny tak, aby se nékteré jejich ¢asti prekryvaly a bylo mozné na nich najit
stejné body, podle kterych se pak maze urcit poloha objektu v prostoru. Je tedy tfeba si dany
objekt prohlédnout a rozmyslet si, jak ho spravné na snimcich zachytit. Rozvrzeni snimkovani
rliznych objektd jsou znazornéna na obrazku 16. Pokud je tfeba zachytit cely objekt, musi byt
vyfocen ze vSech stran a ze vSech uhlu. Zaroven také neni vhodné pofizovat pfilis velké
mnozstvi fotografii, protoze nasledna tvorba modelu by byla ¢asové naroéna. Duilezité takeé je
snazit se objekt fotit tak, aby osa zabéru byla kolmo na objekt a nedochazelo tak k vyraznému

zkresleni perspektivy.
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Obrazek 16: Pozice fotoaparatu pfi fotografovani riiznych objekta, zdroj [20]

Dulezitou roli pfi pofizovani fotografii hraje také pocCate¢ni nastaveni fotoaparatu.
Pro rekonstrukci je nutné, aby toto nastaveni bylo po celou dobu snimani konstantni. Jejich
zmeéna by znamenala zménu prvkl vnitfni orientace a nasledny proces tvorby modelu by tak
byl velmi komplikovany. Je tedy potfeba pfed zahajenim snimani najit vhodné nastaveni
fotoaparatu, aby byly pofizené snimky kvalitni ze vSech uhll a stran za stejného nastaveni.
Vysledné fotografie musi byt ostré na vSech mistech, proto je lepSi volit vy$Si clonové Cislo.
Jelikoz toto Cislo ovliviiuje také mnozstvi svétla vstupujiciho do objektivu, je nutné ho nastavit

tak, aby byl objekt ve vSech mistech pfiblizné stejné osvétleny.

5.5. Limity sbéru dat
PFi pofizovani snimku v prostoru se mohou vyskytnout urcité prekazky. Pfekazky mohou byt
na strané fotografa a otevienosti prostoru pro pofizeni fotografii nebo na strané samotného

objektu.

32



V pfipadé prostoru pro fotografovani mohou prekazku tvofit napfiklad stromy, které brani
dostate¢nému vyhledu na objekt. Stromy a jiné pfekazky stini vyhled na objekt a ten pak neni

spravné zrekonstruovan z dlivodu nedostateéného mnozstvi spoleénych bodl na snimcich.

Problémy pfi tvorbé objektu v§ak mize plsobit i samotny objekt. Vliv na to mize mit material
zobrazovaného objektu. Napfiklad velmi leskly material, co odrazi svétlo, vnasi do modelu
nepresnosti. Rlzné odlesky zpusobi, Zze se béhem rekonstrukce nespravné pfifadi dva body.
Stejné tak je problém i u jednobarevného a hladkého povrchu. Takovy povrch neobsahuje
zadné jedine¢né body, podle kterych by se rekonstrukce mohla fidit. Vznika tak velka korelace

ve velké skupiné bodl a nedojde ke spravné rekonstrukci.

Pri fotografovani objektu je také rozdil, zda je focen uvnitf nebo venku. Pokud je zachycovan
venkovni objekt (dim, silnice apod.), je nutné brat ohled na pocasi. Dulezité to je pfedevSim
Z hlediska svétla. Idealni svételné podminky pro pofizovani fotografii jsou pfi zatazené obloze,
kdy dochazi k nepfimému osvétleni objektl. Slunce totiz mlize zpusobit, Ze na objekt pada
stin, ktery se navic posouva s Casem a je pouze na nékterych Castech objektu. To ma
za nasledek to, Ze nebudou spravné nalezeny dva stejné body a nebude mozné urcit
souradnice. Pokud bude stin promitnut i do zrekonstruovaného modelu, je pak pfi Upravé tézce
odstranitelny. Spravnost vysledku maze také ovlivnit dést nebo snézeni. Vysledky také zalezi
na zvoleném nastaveni clony, ktera ovliviiuje, kolik svétla vstupuje do fotoaparatu. Pokud
budou na snimcich piesvétlené objekty, nebude opét provedena spravna rekonstrukce
modelu.

5.6. Zpracovani dat

Pro zpracovani fotografii existuje v sou€asné dobé velké mnozstvi softwarli. Tyto programy
vedou k rekonstrukci modelu, av3ak nékteré programy jsou pokrocilejSi a disponuji funkcemi
pro naslednou upravu a export. Na souc¢asném trhu lze nalézt jak placené, tak bezplatné

softwary.

Mezi volné dostupné softwary patfi napfiklad AliceVision, Colmap, MicMac nebo Regard 3D.
Naopak mezi placené pak patfi napfiklad 3DF Zephyr, Autodesk ReCap, Correlator 3D nebo
Agisoft PhotoScan.

Meshroom

Jednim ze softwarud, ktery umozriuji pfevést fotografie na model, je Meshroom. Kromé
rekonstrukce modelu z fotek, je také mozné vtomto programu vytvofit model z videa.

Meshroom je volné dostupny a neplaceny software. Fotografie jsou zpracovany v 11 krocich,
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mezi které patfi pfedevsim ziskani polohy kamery a soufadnic z fotografii. Jeho uzivatelské

rozhrani je vidét na obrazku 17. [21]

DISPLAY

Attributes

Obrazek 17: Uzivatelské rozhrani softwaru Meshroom

Colmap

DalSim volné dostupnym softwarem je Colmap, ktery lze pouzit pro vytvofeni modelu
z fotografii. Jeho rozhrani je vidét na obrazku 18. Colmap umozniuje pracovat s fotografiemi,
které jsou sefazené v poradi foceni objektu, ale také s fotografiemi, které jsou zaznamenany
nahodné. Tvorba modelu je rozdélena do tfi hlavnich &asti: detekce a extrakce hlavnich

charakteristik, spojeni téchto charakteristik a geometrické ovéfeni a rekonstrukce obrazu. [22]

B 1 Automatic reconstruction ? X 5 coLmap - = o x
file Processing Reconstruction Render Extras Help

Workspace folder ing/Photogrammetry01/Reconstruction SHFR=E 3 1Y | b Wi @, 0 B3 2|Newesti~| =ZHAE
Select folder

Image folder }D_scanning/PhotogrammetryO1/Photé
Select folder

Vocabulary tree [
(optional) - —

Select file

Data type Individual images v
Quality Medium 2

Shared intrinsics []
Sparse model
Dense model

(32/36)
[33/3€] in
e [34/36) in
num_threads |-1 > {35/36] in 0.

GPU
gpu_index |-1

< >

Run

Time 00:00:00:00 _Dalliae R el

Obrazek 18: Uzivatelské rozhrani softwaru Colmap, zdroj [23]
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Agisoft PhotoScan

Mezi profesionalni a placené softwary patfi program Agisoft, ktery je vidét na obrazku 19.
Proces zpracovani probiha ve &tyfech fazich: nalezeni spole€nych bodd, vytvoreni bodového
mracna, vytvoreni polygonu a nasledna rekonstrukce modelu. Tento software je mezi

profesionaly jednim z nej¢astéji pouzivanych softwar(. [20]

H Dum_fotogrammetrie.psx — Agisoft PhotoScan - o b
File Edit View Workflow Tools Photo Help
DepE 2 HIOQCBRG X 8ilkeosds BN &
Vorkspace & X Mode
BR B 90X
2 Workspace (1 chunks, 52 cameras)
Chunk 1 (52 cameras, 61,439 points)

Workspace  Referance

Obrazek 19: Uzivatelské rozhrani softwaru Agisoft

5.7. Vystupy zpracovanych dat

VSechny programy pracuji s fotografiemi, na zakladé kterych rekonstruuji 3D model. Béhem
zpracovavani fotografii dochazi k tvorbé jednotlivych vystupd. Prvnim vystupem je mracno
bod(i na povrchu rekonstruovaného objektu. Casto je toto mraéno dopinéno o informaci barvy
v daném misté. Vzhledem k pfekryvu snimkil je nalezeno velké mnozstvi spoleénych bodu,
které nasledné tvofi model. Pocet bod(, ze kterych je vysledny model slozen, muze byt v fadu

miliond. To zalezi na velikosti a struktufe daného objektu.

Tyto body Casto slouzi k vytvofeni daldiho vystupu fotogrammetrie, a tim je TIN model
rekonstruovaného objektu. Tento model vSak ¢asto disponuje nedostatky, jelikoz se program
snazi propojit veSkeré nalezené body. Mohou proto vznikat chyby na modelu. Proto je nutné

pred tvorbou tohoto TIN modelu odstranit body, které nemaji byt pouzity pro rekonstrukci.

Dal$im vystupem téchto programu je textura modelu. Textura je generovana na zakladé fotek
a jsou na ni zaznamenané veskeré detaily povrchu objektu. Casto jsou jednotlivé éasti modelu

nahodile rozloZeny na texture a tvofi mozaiku. Na takové textufe nejsou patrné zadné plochy
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daného objektu. Nékteré softwary také umozniuji tvorbu ortofotomapy ve vysokém rozliSeni.

Priklad vystupu programu Agisoft je vidét na obrazku 20.

Obrazek 20: Vysledny model vytvoreny v programu Agisoft (vlevo) a jeho textura (vpravo)

5.8. Problémy modelu pfi vyuziti v interaktivnich simulatorech

Zachyceni detaill diky velkému mnozstvi bodu je pravé nevyhodou téchto modell pfi pouziti
v interaktivnich simulatorech. Takto slozity model je velmi naro€ny na vypocetni vykon a pro
vizualizaci v realném cCase je tak nepouzitelny. JelikoZz se jedna o nonselektivni metodu
zaznamu, neni mozné v softwarech nastavit, jaké body je tfeba zachovat a jaké body je mozné
zanedbat pfi tvorbé modelu. Rekonstruovany model se v8emi body je znazornén

na obrazku 21.
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Obrazek 21: Vytvoireny model se zobrazenymi body

Detailni textura také tvofi problém pfi pouZiti v simulatorech. Vytvafi se tzv. mozaikova textura
zachycena na obrazku 22, ve které nejsou patrné zadné ostré hrany a hranice mezi
jednotlivymi &astmi v modelu. Takova mozaikova textura se neda pouzit na objekty
ve sceénarich. Hlavni problém této textury je pfi oddalovani objektu ve scéné. Pokud se objekt
oddaluje, snizuje se rozliSeni textury. Sousedni pixely jsou pfi oddaleni textury spojeny

dohromady a mozaikova textura by pak v takovém pfipadé nebyla vykreslena spravné.

Obrazek 22: Vytvorena mozaikova textura
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6. Metody optimalizace modelu

Jak bylo popsano vyse, jednim z nejvétSich problémd modell vytvorenych fotogrammetrii, je
velké mnozstvi trojuhelnikd, ze kterych se skladaji. Velky pocet trojuhelnikli je generovan
i v jedné roving, kde by pro vykresleni stagilo pouze malé mnozstvi. Cim je objekt slozit&jsi,
tim naro¢néjsi je na vypocetni vykon. Proto je nutné tyto modely zjednodusit. Existuji rizné

metody, které Ize na zjednoduseni sité trojuhelnikd pouzit.

6.1. Shlukovani bodu

Prvnim zpusobem je shlukovani bodd. Tato metoda spociva v redukci celkového poc¢tu bodu.
Body, které tvofi vrcholy trojuhelnikd, jsou rozfazeny do shlukl. Kazdy vznikly shluk poté
predstavuje novy bod. Rozfazeni do shlukd probiha pomoci 3D mfizky. Nad celym modelem
je vytvofena pomysina 3D mfizka, jejiz buriky tvofi hranice jednotlivych shlukud. V burice poté

vzdy vznikne novy bod, pokud se v ném nachazi néjaké vrcholy pavodnich trojuhelnikd. [24]

V dalSim kroku je nutné spojit nové vytvofené body, které jsou nazyvany reprezentativni
vrcholy, aby vznikla nova zjednodusena sit’ trojuhelnikd. Hrana je vytvofena vzdy v pfipadé,
pokud existovala alespon jedna hrana mezi nékterymi vrcholy, z nichZz byl vytvofen
reprezentativni vrchol. Mame-li tedy reprezentativni vrchol P, tvofeny z plvodnich vrcholl po,
P1,..., Pm, bude spojen hranou s reprezentativnim vrcholem Q, tvofenym z pavodnich vrcholl

Jo, J1,..., On, pOkud existovala alespori jedna hrana (pi, ;). Tato metoda je znazornéna

na obrazku 23. [25]

Obrazek 23: Shlukovani bodi, pavodni vrcholy a body: éerné, nové vytvorené: zelené, zdroj [24]
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6.2. Postupna decimace

DalSim zplUsobem optimalizace modelu je postupna decimace. V pfipadé postupné decimace
se jedna o inkrementalni redukci poctu trojuhelnikl. Redukce je docileno odstranénim
samotnych vrcholl nebo celych hran. V urcité oblasti modelu je vybran vrchol pro odstranéni
a nasledné jsou provedeny zmény v topologii sité€, aby byla opét tvofena pouze z trojuhelnika.
Tento postup je iterativné opakovan, dokud jsou k dispozici vrcholy, které je mozné odstranit.
[24]

Takova redukce bodl je mozna dvéma zpusoby. Prvnim je odstranéni jednoho vrcholu.
Po odstranéni vznikne v siti mezi ostatnimi s nim plvodné spojenymi vrcholy mnohouhelnik,

ktery je tfeba opét rozdélit na trojuhelniky, jak je vidét na obrazku 24. [24]

Obrazek 24: Odstranéni vrcholy a nasledna uprava trojuhelnikové sité, zdroj [25]

Druhym zpusobem je odstranéni hrany. V tomto pfipadé jsou dva vrcholy tvofici hranu spojeny
dohromady. Vrcholy mohou byt spojeny v misté uprostfed pavodni hrany (edge collapse),
nebo muze byt jeden vrchol pfesunut pfimo do druhého vrcholu (half-edge collapse). Oba
pFipady se lisi, protoZe s pfesunem vrcholu jsou pfesunuty i hrany, takze kazdym zplsobem

je docileno jiné vysledné topologie sitg, jak je znazornéno na obrazku 25. [24]

<K <KE

1 1 stejny/vrchol

K <

novy vrchol

Obrazek 25: Edge collapse (vlevo) a half-edge collapse (vpravo), zdroj [25]
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PRAKTICKA CAST

7. Analyza dostupnych nastroja pro optimalizaci modelt

V praktické ¢asti bylo feSeno, jakym zplsobem muze byt vyuzita fotogrammetrie pfi tvorbé
scénaill do vozidlovych simulatord. Nejdfive byla provedena analyza dostupnych metod
pro decimaci (snizeni poctu trojuhelnikd) modell a z nich poté byla vybrana optimalni metoda
pro pfevod 3D modelt do interaktivnich simulatord. Na zakladé zkuSenosti s vystupy
z fotogrammetrie a jejich pouZitim ve vozidlovych simulatorech bylo poté navrzeno rozdéleni
praktické ¢asti do dvou dilg¢ich uloh zpracovani modelll. V prvni ¢asti bude FeSena
rekonstrukce jednotlivych objektd (budov apod.). Ve druhé c&asti pak bude provedena

rekonstrukce celé oblasti a bude prozkoumano jeji nasledné mozné vyuziti.

7.1. Zjednoduseni trojuhelnikové sité
Nejdfive byly prozkoumany dostupné nastroje, které umoznuji redukci trojuhelnik na zakladé
metod popsanych v teoretické &asti. Pro praktickou ¢ast byl vyuzit program Agisoft

a pro naslednou optimalizaci software Blender.

7.1.1. Automaticka redukce poctu trojuhelnika
Pro prvni ¢ast diplomové prace byl vyuzit rekonstruovany model domu, ktery byl zpracovan
v programu Agisoft. Rekonstruovany model byl vytvofen z 67 fotografii. Vystupni 3D model

obsahoval celkem 890 728 trojuhelnikd.

Prvni zpGsob optimalizace, ktery byl v ramci této diplomové prace vyzkou$en, je automaticka
redukce dat. Pfi této redukci je mozné snizit poCet bodu, ale neni mozné urcit, které body maji

byt zachovany. Optimalizace byla provedena pomoci programu Blender.

Prvni zpGsob automatické redukce meshe (trojuhelnikova sit tvofici model), ktery byl pouzit,
je v programu Blender nazyvan ,Collapse” a snizuje pocet trojuhelniki nahodné. Nastavuje se
pomeér, v jakém bude pocet trojuhelnikd ve zjednoduseném modelu oproti pivodnimu. Dale je
také mozné nastavit, aby redukce probéhla symetricky podle vybrané osy. V pfipadé 3D
modell pouzivanych ve vozidlovych simulatorech neni tato varianta pfili§ vhodna, protoze
objekty vétSinou nejsou pfesné symetrické a nelze tak vybrat osu, ve které by méla redukce
probéhnout. Tento postup byl demonstrovan s nastavenym pomérem 1:10, jak je vidét

na obrazku 26.
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Obrazek 26: Plivodni model (vlevo) a po redukci meshe na 10 % z pivodniho poétu (vpravo)

Po provedeni Upravy se zredukoval pocet trojuhelniki na 89 072. V tomto pfipadé ale neni
mozné zvolit si, které trojuhelniky zUstanou zachované a které ne. Jak je ale vidét
na vystupnim obrazku, tak metoda v tomto pfipadé redukovala pfedevsim body ve velkych
rovinach, coz je pozadovanym vysledkem. Problém nastal u ostrych hran objektu. Z davodu
redukovani vrchold byly tyto hrany zaobleny a nové vznikld sit trojuhelnik uz
nereprezentovala objekt pfesné podle puvodnich hranic. Zarover také nebylo mozné ovlivnit,
jaky pocet vyslednych trojuhelnik bude v dané roviné. DalSi nevyhodou je vysoka naro¢nost
na vypocetni vykon. V pfipadé rozsahlé redukce trojuhelniki muze vypocet trvat az nékolik

hodin, a navic dochazelo pfi vypoctu v programu Blender k jeho nestabilité.

Druhou moznosti redukce je funkce Blenderu nazyvana ,Un-Subdivide®. Tato varianta se snazi
odstranit hrany, které se zdaji byt vytvofeny délenim delSich hran. Je to tedy zpusob redukce
vrcholl odstranénim hran (edge collapse). V tomto pfipadé se nastavuje pouze pocet iteraci.

Funkce byla vyzkou$ena s po¢tem 100 iteraci a vysledek je vidét na obrazku 27. [26]
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Obrazek 27: Model pied (vlevo) a po provedeni 100 iteraci (vpravo)

V pfipadé nastaveni poctu iteraci na 100 se puvodnich 890 728 trojuhelnikd zredukovalo
na 887 476. Cely proces trval nékolik desitek minut a vysledek je skoro stejny jako puvodni.

Proto byl tento zpusob vylou€en jako moznost Upravy modelll do interaktivnich simulatoru.

Posledni variantou, ktera byla vyzkou$ena, je funkce Blenderu nazyvana ,Planar®. Tento
postup se tyka spiSe rovinnych objektu, proto je to v pfipadé 3D objektl nejméné pouzitelny
zpusob. Jak je vidét na obrazku 28, tato funkce vytvofila model, ktery se nesklada

z trojuhelnikd, ale z riznych jinych polygonu.

Obrazek 28: Model pred (vlevo) a po upravé s pomoci funkce "Planar” (vpravo)

Ani jedna varianta neumoznuje vybrat si, které vrcholy se maji zachovat a které je tfeba
odstranit. Zaroven také toto sniZzovani poctu trojuhelniki je pomérné narocné na vypocetni

vykon a v pfipadé velkych zjednodu$eni je tento postup ¢asové velmi naro¢ny.
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7.1.2. Redukce poctu trojuhelnikii s moznosti upravy
Druhou moznosti redukce trojuhelniku je takova metoda, kdy je mozné provadét urcitou upravu
zredukované sité trojuhelnikd. Tato varianta umoznuje upravit hrany, podle kterych se

usporada sit trojuhelnik(l nebo je mozné nastavit koncovy pocet vrcholU.

Tento zplsob Upravy nabizi napfiklad program Instant Meshes, ve kterém bude metoda
demonstrovana. Tento program umoziiuje viozit jakykoli objekt ve formatu .obj a z toho poté
vytvofit stejny objekt skladajici se z menSiho poctu trojuhelnikd. Tato metoda je vice
.elegantni“ nez vySe popsané metody, protoZe nabizi vétsi variabilitu pro zjednodu$eni a praci

s vyslednou siti. [27]

Nevyhodou této metody je, ze nepracuje s texturou. Objekt je importovan bez jakékoli textury
a pracuje se pouze s tvarem a vrcholy. Neni tedy mozné na prvni pohled poznat, jak Uprava

tvaru ovlivni texturu. Tento fakt je mozné pozdéji ovéfit v programu Blender.

Hlavnim nastavitelnym parametrem v programu Instant Meshes jsou zakladni plochy,
ze kterych se bude objekt skladat. Dale se daji nastavit detaily konfigurace, jako je napfiklad
to, zda ma vysledna sit trojuhelnikii kopirovat hranice objektu. Hlavnim nastavitelnym
parametrem je vysledny pocet vrchol(, ze kterych se bude model skladat. Toto nastaveni ma

sva omezeni v zavislosti na sloZitosti a povaze objektu.

V prvnim kroku je nastaven zakladni geometricky tvar pro vyslednou sit (Ctverec nebo
trojuhelnik) a pozadovany pocet vystupnich vrcholl. Poté program spocita orientani pozice

trojuhelnikl a zobrazi je na modelu, coz je vidét na obrazku 29.

43



Y.

I\L\£ !xig:‘ v d
TATATATA
"‘A';'A'A'
YaVAYAY.

—

"
(

41'
N

i

3

171

IS0

1

ot

P
.~
;

Obrazek 29: Ukazka sité po nastaveni koncového poctu trojuhelniki

S vyslednou siti je mnozné jesté dale pracovat. Je napfiklad mozné nakreslit linii na modelu,

které se budou trojuhelniky pfizpisobovat. Tento krok je zachycen na obrazku 30. Po takové
Upraveé je tfeba opét prepocitat sit.

o s o VA
VAVA‘AVA%AVA'A_ o

Obrazek 30: Ukazka vlozeni linii, podle kterych se prepodita sit’

Po ziskani vysledného modelu je potfeba objekt znovu importovat do Blenderu a pfidat k nému
puavodni texturu. Textura se snazi kopirovat tvar nového objektu, i kdyz to vzdy neni upiné
presné pravé kvuli zjednoduseni. Samoziejmé se da s texturou dale pracovat a upravit ji.

Pavodni pocet trojuhelniku, kterymi byl dim tvorfen, byl zredukovan na 7 392. Cely proces
probéhl v fadu minut a jeho vysledek je znazornén na obrazku 31.
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Obrazek 31: Vysledny model po upravé v Instant Meshes (vlevo) a vysledny model po pridani textury
(vpravo)

Nevyhodou takové redukce je, Ze bez textury neni uplné zietelng, jak bude vysledny model
vykreslen. Tato metoda umoziuje dalsi praci s Upravou sité, jako je nastaveni hran, od kterych
se bude sit odvijet, ale z divodu deformace vysledného mapovani textury na objekt je tato

metoda nepouzitelna pro simulatory.

Posledni moZnosti, ktera v8ak neni automaticka, je vymodelovani vlastniho objektu
dle pfedlohy (3D modelu) z fotogrammetrie. Tuto metodu sice nelze zautomatizovat, ale
pro jednoduché objekty je velmi rychla. Navic nabizi pfimou kontrolu nad tvorbou trojuhelnikd.
Vzorovy rekonstruovany dum byl ruéné vytvoren béhem 5 minut. Diky pfedlozenému high poly
modelu (model s velky poctem trojuhelnikll) z fotogrammetrie je velmi snadné zachytit pfesny
tvar a rozméry. Tato metoda vSak vyzaduje daldi praci s texturou, jak bude dale podrobnéji

popsano.

Tato posledni varianta je vhodnou moznosti pro jednoduché modely. Takova rekonstrukce
meshe je velmi rychla a diky pfedloze odpovida tvar a rozmér ptivodnimu slozZitému objektu.
Naopak pro rekonstrukci slozitych objektl je vhodnéjsi pouzit prvni popsanou automatickou
metodu redukce meshe, protoZze manualini dprava trojuhelnikové sité by byla asové naroéna.
Problém tu vSak zUstava u nemoznosti prace s vyslednou siti. Nelze upravit, jaké vrcholy maji

byt zachovany nebo jaké hrany maji byt optimalizovany.

7.2. Uprava textury
Po aplikovani posledni popsané metody zjednoduseni sité trojuhelnikd zUstava stale problém
s mozaikovou texturou, ktera je vystupem fotogrammetrie. Mozaikova struktura je

ve vozidlovych simulatorech nepouZitelna, protoze by se pfi oddalovani objektu
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nevykreslovala spravné. Tento problém se da vyreSit pfenesenim plvodni textury na nové

vymodelovany zjednoduSeny model.

7.2.1. Pfeneseni textury
Texturu je mozné prenést z plivodniho modelu na nové vytvoreny jednoduchy model, a tim je
docileno vytvofeni nové textury, ktera uz neni mozaikova, a tu je poté mozné vyuzit
v interaktivnich simulatorech. Zaroven si tato textura zachova veSkeré detaily, které

obsahovala puvodni mozaikova struktura.

Pro pfeneseni textury je nejdfive potfeba vytvofit samostatné zjednoduseny model puvodniho
objektu, na ktery je poté textura pfenesena. Z plvodni mozaikové textury se tak stane textura,

na které jsou patrné jednotlivé hrany a strany objektu.

Pdvodni objekt musi byt nahrazen jednoduchym geometrickych tvarem (napfiklad dim
nahrazen kvadrem). Porovnani pavodniho a nové vymodelovaného modelu je na obrazku 32.
PFi nasledujicim pfesunu textury je mozné, Ze v nékterych mistech pak textura neodpovida
novému tvaru a je tfeba novy model jesté upravit. NejlepSich vysledku je dosazeno, kdyz novy
a jednoduchy tvar co nejpfesnéji kopiruje puvodni slozity objekt. Je tedy potfeba provést

upravy ve formé posunuti hran nebo bodu, aby byl vysledek co nejpfesnéjsi.

Obrazek 32: Piivodni model (vlevo) a nové vytvoieny jednoduchy model (vpravo)

Po vytvoreni zjednoduSseného modelu je mozné na néj pfenést texturu na zakladé mozaikove
textury s pozadovanymi vlastnostmi. Pfed vypoctem nové textury je nutné jednoduchy model
Lunwrapovat® (rozbalit). To znamena, Ze plochy modelu jsou rozvinuty na budouci texturu tak,
Ze se nepfekryvaji. Tento proces unwrapovani Ize provést manualné nebo vyuzit automatické
funkce programu Blenderu. Touto funkci je ,Smart UV Project”. Na obrazku 33 je znazornéna

UV mapa unwrapovaného modelu.
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Obrazek 33: Vytvoirena UV mapa domu, Sedé trojuhelniky tvori povrch domu

Do pfipraveného rozvrzeni textury se nasledné nechaji zapéct barvy z ptvodniho high poly
modelu (model s velkym mnozstvim trojuhelnik(l) s mozaikovou texturou. To umoznuje
distance”. Tento udaj definuje, jak od sebe mohou byt vzdalené modely, aby se jesté textura

pfenesla. RUzné hodnoty této funkce jsou znazornény na obrazku 34.

Obrazek 34: Ukazka riazného nastaveni "Max ray distance": nizka hodnota (vlevo) a vysoka hodnota
(vpravo)

Pdvodni mozaikova textura je pomoci funkce ,Bake” zapecena do UV mapy nové vytvoreného
jednoduchého modelu. V pfenesené textufe uz jsou patrné jednotlivé plochy modelu a jejich

hranice a je mozné ji vyuzit pro objekty ve vozidlovych simuldtorech. Zaroven si textura
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zachovava své detaily, a tim sv(j realisticky vzhled. Porovnani mozaikové textury a nové

zapecené je vidét na obrazku 35.

—

Obrazek 35: Porovnani textur, ptvodni (vlevo) a pfenesena (vpravo)

7.2.2. Uprava textury

Prenesena textura nemusi vzdy odpovidat pfesné novému objektu. KvalitngjSich vysledku

textury je mozné docilit upravou geometrie objektu nebo Upravou samotné textury.

Software Blender nabizi nékolik nastroji pro Upravu textury. K Upravé je mozné vyuzit
zakladnich nastrojl pro kresleni, kdy je vysledné textury docileno ruénimi opravami. Kresleni
je provadéno pomoci digitalniho Stétce s nastavitelnou velikosti a palety barev. Tento zpusob
Casové velmi narocny, protoZe je nutné provést upravy do detailu, aby nebyl narusen celkovy

dojem z textury.

VhodnéjSim feSenim je Uprava textury pomoci fotografii. Nastroje Blenderu umozniuji kreslit
na texturu pomoci vliozenych obrazk(. Tento postup umoznuje dosazeni realnéjSiho vzhledu
textur, protoze je do textury promitnut skute€ny vzhled objektu z fotografie. V tomto pfipadé
staCi pouze spravné nastavit polohu modelu objektu, jehoz textura je upravovana, vici
fotografii. Fotografie musi byt pfes model poloZzena tak, aby se prekryvaly stejné oblasti
na fotografii a na modelu. Poté je mozné promitnout libovolnou ¢ast fotografie do textury
modelu. Takto upravena textura je ukazana na obrazku 36.
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Obrazek 36: Pfrenesena textura (vlevo) a textura po upravé (vpravo)
Proces upravy textury je Casové narocny. Vyzaduje to peclivou praci, aby bylo docileno
realného vzhledu textury. Textura mize byt upravovana az nékolik hodin v zavislosti
na mnozstvi chyb, které nastaly pfi rekonstrukci modelu b&éhem fotogrammetrie. Vysledek této

metody je vidét na obrazku 37.

Obrazek 37: Vystupni model ze softwaru Agisoft (vlevo) a vysledny upraveny model (vpravo)

Vytvoreni jednoduchého modelu a pfeneseni textury trva v fadu minut. Potfebny €as se odviji
od slozitosti objektu. V tomto pfipadé bylo jednoduchého modelu domu dosazeno béhem
nékolika minut. Z plvodnich 890 728 trojuhelniktd byl model upraven na 126. Cely zpusob
optimalizace modelu je sice ¢asové narocny z divodu Upravy textury, ale pfinasi kvalitnéjsi
vysledky ze vSech zkoumanych metod. Vysledny model je dostate¢né zjednoduseny a zaroven
umoznuje vyuzit vyhody 3D modell zrekonstruovanych pomoci fotogrammetrie. Touto
vyhodou je pfedevSim vytvofena textura, ktera odpovida povrchim objektd v realném svété.

Proto byl tento postup vyuzit dale v diplomové praci pro optimalizaci modeld.
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8. Pfevod jednotlivych 3D modelu

Nejdfive byl zvoleny postup aplikovan na samostatny objekt. V tomto pfipadé byl zvolen stejny
model domu, na kterém byla metoda v minulé kapitole demonstrovana. V tomto pfipadé byl
ale vysledny model zpracovan podrobnéji. Zvlast byla vymodelovana i okna a dvefe

pro realnéjsi celkovy vzhled, jak je vidét na obrazku 38.

Obrazek 38: Pavodni model (vlevo) a upraveny zjednoduseny model (vpravo)

Pdvodni objekt se skladal z 890 728 trojuhelniku. Zjednodusenim bylo docileno celkového
poctu 604 trojuhelnikd. Z pavodni mozaikové textury byla po Upravach ziskana textura domu
s pevné danymi plochami, kde jsou zarover vidét vSechny detaily, jako je napfiklad

popraskana omitka. Vysledky optimalizace jsou znazornéné na obrazku 39.

Obrazek 39: Vystupni model ze softwaru Agisoft (vlevo) a zjednoduSeny model s upravenou texturou
(vpravo)
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Model byl dostateCné zjednodusen pro pouziti ve vozidlovych interaktivnich simulatorech
a zaroven zUstaly zachovany detaily textury. V tomto pfipadé byla Uprava textury Casoveé velmi
naroéna zdlvodu Uuprav perspektivy fotografii a rozsahlych Uprav nespravné
zrekonstruovanych mist pavodniho modelu. Vytvofeni samotného modelu zabralo nékolik

minut, nasledna Uprava textury pak trvala nékolik hodin.
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9. Prevod terénu

Druha ¢&ast diplomové prace se zabyvala moznym vyuZzitim zrekonstruované silnicni sité
s terénem. Pro tuto €ast byla vybrana oblast kfizovatky jizné od Touzimi, jejiz model byl
poskytnut Ph. D. Zdenkem Svatym a je vidét na obrazku 40. Model zachycuje samotnou
kfizovatku, jeji severni a jizni rameno a sklada se z celkového poctu 20 947 145 trojuhelnik,
coz je velikost, kterou nelze aplikovat pro vozidlové simulatory. Pfevod terénu byl v této
diplomové praci rozdélen do dvou &asti. V prvni &asti byla zrekonstruovana cela oblast
a ve druhé byl pfeveden pouze model kfizovatky pro pouziti pfi tvorbé scénafe pomoci

uzlovych bodu.

Obrazek 40: Poskytnuty model krizovatky vytvoreny v softwaru Agisoft

9.1. Prevod celé oblasti

Nejdfive byl vytvofen jednoduchy model celé oblasti pomoci kfivek tak, aby kopiroval tvar
plvodniho modelu. Problém pfi tvorbé pusobila okolni vegetace. Podél silnice jsou vysazeny
stromy a nachazi se zde i nékolik kefll. Pfirodni objekty nelze zrekonstruovat pomoci
fotogrammetrie idealné z dlvodu jejich slozité ¢lenitosti, jak je vidét na obrazku 41, a proto je

nutné je pfi optimalizaci modelu vynechat a dotvofit je pozdéji v samotném enginu.
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Obrazek 41: Detail kfizovatky s nepresné zachycenymi stromy

Nové vytvoreny jednoduchy model se skladal z 594 trojuhelnikl a je znazornén na obrazku 42
v porovnani s puvodnim modelem. Poté byla na zjednoduSseny model pfenesena textura.

Textura byla opét pfenesena pomoci vytvofeného UV rozloZeni jednoduchého modelu

a s vyuzitim funkce ,Bake*, ktera texturu zapekla.

Obrazek 42: Sit’ trojuhelnik ptiivodniho modelu (nahofe) a zjednoduseného (dole)
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Po pfeneseni textury bylo potfeba provést nékteré Upravy, aby byly vykresleny veSkeré detaily
pavodniho modelu. K Upravé textury bylo pouzito ortofoto, které bylo vytvoreno v ramci
pofizovani fotografii pro vytvofeni modelu. Diky této ortofoto textufe bylo mozné dokreslit
nékteré Casti, které se nespravné promitly do nové textury. Vysledna textura je vidét

na obrazku 43.

Obrazek 43: Pivodni mozaikova textura (vlevo) a pfenesena upravena textura (vpravo)

Zvlastni pozornost bylo nutné vénovat mistiim, kde v pavodnim modelu byly stromy. V tomto
pfipadé bylo potfeba novou texturu opravit v misté kmene a bylo nutné toto misto nahradit
napfiklad travou. Zaroven musela tato ¢ast hladce navazovat na okolni prostor. Problém byl
hlavné v mistech vozovky, ktera byla zakryta korunou stromu. Takové prostory nebylo mozné
upravit ani s pomoci ortofota, protoze i na tomto snimku bylo misto zakryto stromem. Takova
mista bylo nutné upravit pomoci kopirovani viditeIné ¢asti silnice, jak je vidét na obrazku 44.
Zaroven ale musel byt bran zietel na odstin asfaltu a na krajnice. Vysledny povrch musel
pusobit jako jeden celek.

Obrazek 44: Pavodni model se stromy (vlevo) a novy model s opravenou texturou (vpravo)
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Celkovy pocet trojuhelnikt byl touto metodou zredukovan na 594 trojuhelnikd. Jedna se
o vyraznou redukci a zaroven byl zachovan celkovy vzhled oblasti i s detaily. Vytvoreni
jednoduchého modelu zabralo nékolik desitek minut, nasledna Uprava textury pak probihala

zhruba 1 hodinu. Vysledek této metody je znazornén na obrazku 45.

Obrazek 45: Vysledny jednoduchy model s opravenou texturou
Jednim z nedostatku tohoto postupu byla oprava mist, ve kterych byla vozovka zakryta stromy

nebo jinou vegetaci. Zaroven byl pozorovan problém pfi pfenosu textury. Po pfiblizeni byla

pozorovana nedostate€na vizualni kvalita textury, jak je vidét na obrazku 46.

Obrazek 46: Detail vozovky upraveného modelu

Hlavnim problémem i po Uspé&sné rekonstrukci takového modelu je pak jeho pouzitelnost
ve scénarich. Jelikoz dochazi k rekonstrukci jen urcitych Usekd nebo malych oblasti, tak neni

mozné na téchto modelech provadét experimenty. Jizda by na téchto modelech trvala jen
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v fadu nékolika sekund. AvSak takové modely davaji smysl pfi vyuce v autoSkolach, kdy je

hlavnim cilem vyuka chovani novych fidi¢l v oblastech kfizovatky.

9.2. Vyuziti uzlovych bodu oblasti

Pro vétSi variabilitu pouziti modell =z fotogrammetrie v simulatorech bylo zkoumano
zjednoduSeni pouze ¢asti plivodniho modelu. Snahou bylo vyjmout silni¢ni prvky z modelu
a aplikovat je pfi tvorbé scénart do vozidlovych simulatort prostfednictvim metody uzlovych
prvku, ktera byla popsana v kapitole pouzivanych metod tvorby scénarl. Z plvodniho modelu
Casti komunikace u Touzimi byla nyni vybrana pouze kfiZzovatka samotna bez okolni vegetace

a navazujici komunikace.

KFizovatka byla vytvofena stejnym zplsobem jako minuly model. Pomoci kfivek byl vytvoren
zjednoduSeny model, na ktery byla pfenesena textura. Vysledek je vidét na obrazku 47.
| v tomto pfipadé byly pozorovany uréité nedostatky ve vizualni kvalité textury. Pro tuto ¢ast
prace byla Ph. D. Zdefikem Svatym poskytnuta fotografie samostatné kfizovatky v maximalnim

rozliSeni, ktera byla pouZita pro upravu textury a zlepSeni jeji vizualni kvality.

Obrazek 47: Vytvorena kfizovatka reprezentovana trojuhelniky (vlevo) a s upravenou texturou (vpravo)

Nové vytvorfena kfizovatka se sklada ze 102 trojuhelnikd. Jednotliva ramena kfizovatky maji
pfesné danou S$ifku, aby bylo mozné je dale vyuzit pfi tvorbé scénare do simulatora. Vytvoreni
samostatné kfizovatky v€etné upravy textury zabralo podstatné méné ¢asu nez optimalizace

modelu celé oblasti. Cely proces tvorby kfizovatky trval nékolik desitek minut.

Diky poskytnuté fotografii ve vysokém rozliSeni bylo také docileno vysoké vizualni kvality
kfizovatky i po pfiblizeni. Nova textura dosahovala pozadovanych 100 px/m. Na povrchu
vozovky je ostfe zobrazeno vesSkeré vodorovné dopravni znaeni a také jsou viditelné stopy

po pneumatikach, jak je vidét na obrazku 48.
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Obrazek 48: Porovnani detailu textury: plivodni po pfeneseni (vlevo) a upravena pomoci fotografie
(vpravo)

Takovy zpuUsob optimalizace objektu nabizi vétsi variabilitu pro vyuziti v simulatorech. Takto
mulze byt vytvofeno z fotografii nékolik riznych typickych kfizovatek na zakladé realnych
podkladll. Veskeré kfizovatky nasledné mohou byt implementovany do databaze metody
uzlovych prvkl. Nasledna tvorba scénare by probihala propojovani kfizovatek.
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10. Zhodnoceni metody optimalizace modelu

V této diplomové praci byly uspé3né optimalizovany 3D modely z vicesnimkové
fotogrammetrie pro pouziti ve vozidlovych simulatorech. Na zakladé analyzy dostupnych
optimalizacnich metod bylo zjisténo, Ze nejrychlejSi metodou je metoda preneseni textury
Z high poly modelu (model s velkym poctem trojuhelnik(l) na low poly model (model s nizkym
poctem trojuhelnikd). V tomto pfipadé bylo nutné pozadovany objekt nejdfive ru¢né vytvorit
tak, aby svymi hranicemi co nejvice kopiroval plvodni objekt vytvoreny fotogrammetrii.
Diky UV mapovani pak bylo mozné prenést z ptivodniho slozitého modelu mozaikovou texturu
na zjednoduSeny model, ¢imz bylo docileno nové textury, ktera odpovida hranicim
jednoduchého modelu. Vytvofeny model s novou texturou splfiuje pozadavky na slozitost

a realisticnost pro pouziti ve vozidlovych simulatorech.

10.1. Nedostatky metody

Hlavnim problémem této optimalizace je narocna uprava textury modelu vytvofenych pomoci
fotogrammetrie. Vysledna textura zalezi na podminkach, za jakych byly pofizovany fotografie
pro rekonstrukci modelu a na zpusobu jejich pofizeni. Objekty, které jsou vioZzeny do scény
ve vozidlovych simulatorech jsou &asto venkovni objekty, a proto je ziskani jejich fotografii
zavislé na meteorologickych podminkach. Snimky je nutné pofidit za spravného svétla, aby
byl objekt dostate€né a hlavné rovhomérné osvétlen a aby na ném nebyly zadné stiny. Proto

je nejlepsi fotografovat objekt pfi zatazené obloze.

Dal3im problémem je okolni terén objektu. Idealnim pfipadem pro fotografovani by byl objekt,
ktery se nachazi uprostfed otevieného prostranstvi a nabizi tak dostateCny prostor
pro zachyceni objektu ze vSech stran. Ve vétSiné pfipadu se ale kolem objektu nachazi rizné
pfekazky v podobé stromd, plotd, pouliénich lamp apod. Tyto pfekazky jsou pak zachyceny
na fotografiich a pfi rekonstrukci modelu jsou nespravné promitnuty do textury nebo v téchto
mistech textura naopak upIné chybi. V pfipadé pofizovani snimkl vysokych objektt ze zemé

pak nejsou zachyceny spravné vyssi ¢asti objektu nebo je v téchto mistech textura zkreslena.

Tyto nedostatky je nutné po preneseni textury ru¢né opravit. Takovy proces muize trvat az

nékolik hodin v zavislosti na mnozstvi nedostatk puvodni textury.

10.2. Vyhody metody

Cely proces optimalizace modelu je vtomto pfipadé sice Casové naroCny a zavisly
na podminkach pofizeni fotografii, ale pfinasSi realistické modely zrealného prostredi.
Upravené textury ziskané z modell vytvofenych fotogrammetrii zachycuji veSkeré detaily
povrchu objektu. Jsou na nich zaznamenany i veSkeré nedostatky objektu, coz pfispiva

realnéjSimu vzhledu daného modelu.
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Povrchy objektu uz nejsou dokonale hladké, jednolité a sterilni. V pfipadé modelu domu byly
na texturu preneseny nedostatky povrchu domu v podobé poskozené omitky a v pfipadé

kfizovatky jsou na texture patrné stopy po pneumatikach.

59



11. Metoda tvorby scénare s vyuzitim fotogrammetrie

V ramci této diplomové prace byl vytvofen novy postup tvorby scénafe do vozidlovych
simulator(l. Zakladem této metody je vyuziti optimalizovanych modelt uzlovych prvkl oblasti
(kfizovatky apod.). Vysledna scéna byla vytvorena s vyuzitim nastroju softwaru Unity, ktery se

vyuziva pro tvorbu scénaru do vozidlovych simulatord na Fakulté dopravni.

Prvnim krokem metody bylo vytvofeni digitalniho modelu terénu na zakladé realnych dat.
Nejdfive byla vytvofena tzv. height mapa (vySkova mapa), ktera definuje zakladni vySkové
vlastnosti terénu. Takova data je mozné ziskat napfiklad v online prohliZze&i vyskovych dat
Tangram Heightmapper. Terén je zde definovan dle odstinu Sedi, kdy bila mista znaci nejvyssi

v v

na strankach, Ize geometricky vygenerovat pfesny 3D model terénu. [28]

Pro dodani optickych vlastnosti byla pouzita ortofotomapa ziskana ze satelitnich snimka.
Ortofotomapu z pozadované oblasti Ize napfiklad ziskat pomoci webovych stranek Google
Map Customizer. Nevyhodou této ortofotomapy je jeji nedostate¢né rozliSeni, které se

pohybuje okolo 10 px/m. Model s ortofotomapou je zobrazen na obrazku 49. [29]

Obrazek 49: Podkladovy terén

V dalSim kroku byla vyuzita metoda uzlovych prvkl, kdy byl do databaze nahran model
kfizovatky ziskany z fotogrammetrie. V tomto pfipadé se jedna o model &tyframenné
kfizovatky. Model byl nastaven tak, ze vystupni ramena disponuji pfesnou Sifkou komunikace
(severni a jizni rameno ma pevné definovanou Sifku 8,5 m, zdpadni rameno 6 m a vychodni
5m). Model byl aplikovan do vytvofeného terénu a definované vystupy byly vytaZeny
na zakladé podkladové mapy tak, aby vytvofily silnicni sit, jak je vidét na obrazku 50.

Samostatna silni¢ni sit' je zobrazena na obrazku 51.
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Obrazek 50: Terén s vlozenym modelem kfizovatky

Obrazek 51: Model kiizovatky s ,,vytazenymi“ rameny

V této fazi byla ve scéné vytvorena silniéni sit ve vysokém rozliSeni. Problém tvofil okolni
terén, ktery stale nebyl v dostatecné kvalité. Blizké okoli silnice tak muselo byt opraveno
texturou, ktera ma pozadované rozliseni (100 px/m), jak je vidét na obrazku 52. Na obrazku
53 je znazornén rozdil rozliSeni plvodni ortofotomapy a nové nanesené textury. Textura byla

vybirana s ohledem na vlastnosti terénu, aby co nejvice odpovidala podkladové ortofotomapé.
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Obrazek 52: Textura travy nanesena na blizké okoli komunikace

Obrazek 53: Ukazka rozdinlého rozliSeni pivodniho terénu (vievo) a nové nanesené textury (vpravo)

Nasledné byly opravovany vzdalenéjSi oblasti, na které byly aplikovany bezesvé textury
rdznych trav ¢&i poli podle podkladového ortofota, jak je vidét na obrazku 54. Narok na vysoké
rozliSeni textur je kladen do vzdalenosti cca 50 m od komunikace. Pro vzdalené&jsi oblasti je jiz
dostacujici ortofotomapa s rozliSenim 10 px/m. Tyto oblasti jsou od probanda v dostatecné

velké vzdalenosti, a proto neni nutné je vizualizovat ve vysokém rozliSeni.
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Obrazek 54: Upravena textura ve vzdalenéjSim okoli komunikace

Jako posledni byla do scény vkladana vegetace. Byly pouzivany dva zakladni druhy vegetace.
Prvnim jsou travy, které byly aplikovany na hranice dvou raznych textur. S jejich pomoci bylo
docileno plynulejsiho pfechodu mezi témito texturami. Druhym typem byly okolni kefe
a stromy. Ty byly vkladany tak, aby co nejvice korespondovaly se skute¢nym stavem oblasti.

Vytvofena scéna s vegetaci je zachycena na obrazku 55.

Obrazek 55: Kfizovatka po vlozeni vegetace

Na obrazku 56 je znazornéné schéma pouziti textur podél komunikace a jejich pozadovaného

rozliSeni. Jsou v ném také naznacena mista aplikovani vegetace pro zakryti pfechodu.
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Obrazek 56: Schéma rozlozeni textur podél komunikace a jejich pozadované rozliSeni

11.1. Ovéreni vizualni kvality

Pro ovéfeni vizualni kvality vysledného scénafe mél byt proveden experiment se skupinou
probandd, ktefi by poté vyplnili dotaznik tykajici se dojmu z virtualniho prostfedi. Z divodu

aktualnich koronavirovych opatfeni vSak nebylo mozné takovy experiment provést.

Pro ovéfeni byl tedy vytvofeny scénar predloZzen odbornikdm z Fakulty dopravni, CVUT
v Praze, ktefi nasledné posoudili, zda scénafr dosahl zvySeni vizualni kvality a zaroven zda

poskytuje vyS3i iluzi skuteéného svéta.

Scénar byl konzultovan s panem Janem Valkem, DiS., ktery se v oblasti tvorby scénaru
pohybuje pfes 15 let. Na Fakulté dopravni byl u vyvoje vSech pouzivanych metod. Proto s nim
byl konzultovan scénaf vytvoreny v ramci této prace. Pan Valek na vysledek reagoval kladné
a potvrdil vyrazné zvySeni vizualni kvality scény. Porovnani vytvofené scény se skuteénym

stavem oblasti je zachyceno na obrazku 57.
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Obrazek 57: Porovnani skute¢né fotografie oblasti (nahoie) a vytvorené scény v simulatoru (dole),
zdroj [30]
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3. Zaver

Cilem této diplomové prace bylo nalezeni nové metody tvorby scénafi do vozidlovych
simulatorl s vyuzitim vicesnimkové fotogrammetrie. Snahou bylo zvysit vizualni kvalitu
scénarll pomoci modelu, které by byly ziskany na zakladé realnych dat. Vysledkem tohoto
probandu virtualniho prostfedi. V takovém pfipadé jejich chovani vice odpovida chovani

v realném provozu, a tim je docileno objektivnéjSich vysledk( experimentu.

Teoreticka Cast prace se nejdfive zabyvala zakladnimi pojmy pocitaCové grafiky
a 3D modelovani, aby bylo mozné nasledné tvofit a editovat modely, které jsou pouzivany
ve vozidlovych simulatorech. Poté byla prostudovana oblast vozidlovych simulatortd, zejména
pak oblast pozadavku na tvorbu scén. Vytvofena scéna musi splfiovat zakladni pozadavky
Z hlediska slozitosti a realisti¢nosti, aby bylo mozné provést na simulatoru experimenty nebo
vycviky Fidi€¢l. VSechny objekty musi byt exportovany v TIN reprezentaci a nesmi byt slozeny
z prilis velkého poctu trojuhelnik(. Zaroven musi obsahovat detaily, které zvySuji vizualni

kvalitu simulaci.

Nasledné byla prostudovana vicesnimkova fotogrammetrie a jeji moznost vyuziti
ve vozidlovych simulatorech. Proto byly popsany principy vicesnimkové fotogrammetrie,

zpUsoby ziskavani dat a vystupy softwart pro fotogrammetrii.

Vystupni 3D modely ziskané pomoci fotogrammetrie se skladaji z velkého poctu trojuhelnikd
a neni mozné jejich pfimé pouziti ve vozidlovych simulatorech. Druhym problémem téchto
vystupl je jejich mozaikova textura. Na téchto texturach nejsou patrny hranice a plochy objektu

a takova textura by byla nespravné vykreslena v simulatorech.

Posledni teoreticka oblast se proto tykala metod optimalizace modeld a textur. Byly zde
popsany zakladni metody pro zjednoduseni trojuhelnikové sité, které byly poté v ramci této

prace otestovany, a nasledné byly také popsany metody pro rekonstrukci textur.

V praktické &asti byla nejdfive provedena analyza dostupnych metod decimace (zjednoduseni
trojuhelnikové sit€) modelld se zaméfenim na mozné pouziti vyslednych modeld
ve vozidlovych simulatorech. Byly prozkoumany tfi zakladni metody zjednoduSovani sité

trojuhelnikd.

Nejdfive byla vyzkouSsena metoda automatické redukce poctu trojuhelnik(l. Tato metoda
pomohla zredukovat pocet trojuhelnikd, ale nenabizela dostatec¢nou variabilitu pfi decimaci.

Pfi této metodé neni mozné urdit, které vrcholy maji byt zachovany a které ne.
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Proto byla nasledné vyzkou$ena druha metoda redukce, ktera nabizela upravy zredukované
sité trojuhelnikd. Tato metoda nabizela vétsi variabilitu pfi optimalizaci modelu, ale béhem
optimalizace nepfepocitava nové UV soufadnice pro aplikaci textury. Z toho divodu byl

vysledny model po aplikaci textury chybné vykresien.

Nasledné byla vyzkouSena metoda prenosu textury. V tomto pfipadé musel byt nejdfive
vymodelovan jednoduchy objekt, ktery reprezentoval puvodni slozity model z fotogrammetrie.
Bé&hem nasledného pfenosu textury byla vytvofena nova textura na zakladé UV soufadnic
nového jednoduchého modelu. Diky tomu bylo mozné z puvodni mozaikové textury ziskat
texturu pouzitelnou pro interaktivni simulace. Nasledné byly vyzadovany upravy textury,
do které byly promitnuty nedostatky zrekonstruovaného modelu. K Upravam bylo vyuzito
ziskanych fotografii rekonstruovaného objektu. Tato metoda jako jedina umoznovala
zredukovani poctu trojuhelniki a tvorbu textury pro moznou aplikaci ve vozidlovych

simulatorech.

Dale byla prakticka ¢ast rozdélena na dvé dil¢i kapitoly optimalizace modelu z fotogrammetrie.
Nejdfive byla provedena optimalizace samostatného 3D objektu. Pro tuto ¢ast byl vyuzit model
domu ziskany pomoci fotogrammetrie, ktery se v surovém stavu skladal z 890 728
trojuhelnikd. Po aplikaci metody byla sit zredukovana a vysledny model se skladal
Z 604 trojuhelnikd. Vyhodou tohoto modelu je predevsSim fotorealisticka textura, ktera

napomaha realistiCnosti scény.

Ve druhé &asti byl optimalizovan model oblasti kfizovatky s pfilehlymi rameny. Nejdfive byla
zredukovana cela oblast véetné silnice a okolniho terénu. Z plivodniho poctu 20 947 145
trojuhelnikl bylo ziskano 594. Nevyhodou rekonstrukce celé oblasti bylo jeji nasledné
omezené vyuziti. Oblast pokryva pouze ¢ast komunikace, kterou neni mozné navazat na dalSi
oblasti pro ziskani rozsahlého scénafe. Takova rekonstrukce je vhodna pouze pro nacvik

chovani fidict na krizovatkach.

Proto bylo zmodelu celé oblasti dale vyuzito pouze modelu samostatné kfizovatky
bez okolniho terénu. Tento model se skladal ze 102 trojuhelnikd a byly u né&j definovany
rozméry vystupnich vétvi komunikace. Nasledné byla popsana metoda tvorby scénaiu
vyuzivajici uzlovych prvkd, ktera vyuziva fotogrammetrického modelu a slouzi k tvorbé& scén,

které jsou zalozeny na realném podkladu ze skuteCného svéta.

Tato metoda spociva ve vyuZziti metody uzlovych prvku, kdy byl jako uzlovy prvek importovan
pravé model kfizovatky. V prvnim kroku je vytvaien samostatny terén dané oblasti. Tvorba
terénu spoCiva v generovani geometrického tvaru terénu na zakladé height mapy

a nasledného texturovani pomoci satelitni ortofotomapy. Ve druhém kroku je dotvofena silni¢ni
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sit, ktera je tvofena pravé pomoci rekonstruovaného modelu z fotogrammetrie. Nasleduje
¢ast, ve které je zkvalitnéno rozlieni terénu v blizkosti silni¢ni sité pomoci bezeSvych textur.
V poslednim kroku je dotvofena vegetace na zakladé snimkl pofizenych z oblasti nebo
ortofotomapy.

Vyhodou této nové metody je snadna tvorba fotorealistickych scén na zakladé podklada
ze skute¢ného svéta. Diky modelim z fotogrammetrie obsahuje silni¢ni sit veskeré grafické
nedostatky, se kterymi se fidi€i setkavaji v realném provozu. Jedna se napfiklad o stopy
pneumatik v oblasti kfizovatek nebo opravované Useky asfaltu. Vysledna scéna je zobrazena

na obrazku 58 v porovnani se skute¢nym stavem oblasti.

e LA e L e e S

Obrazek 58: Skute€ny stav oblasti (nahoie) a vytvorena scéna (dole), zdroj [30]
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Vyvinuta metoda pfispiva ke zvysSeni realistiCnosti scén a diky tomu i k objektivnéjSimu
chovani fidi¢l béhem experiment. Diky modelim z fotogrammetrie je odstranéna sterilita
virtualniho prostredi, ktera je povazovana za jeden z nejvétSich nedostatk(l sou¢asnych scén
ve vozidlovych simulatorech. Na Fakulté dopravni se jiz v tomto roce chysta vytvofeni scén

pomoci této nové metody.
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