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Abstrakt

Obsahem této bakalarské prace je vizualizace archeologického
nalezisté Qala Shila viIrdackém Kurdistanu. Prace se zabyva lokalitou
daného nalezisté, dokumentaci objektu z hlediska pouzitych metod a

pristrojd, vytvoreni 3D modeld a virtudlni reality a zhodnoceni vysledka.
Klicova slova

Virtualni realita, 3D model, fotogrammetrie, archeologicky prizkum,

vizualizace

Abstract

This bachelor thesis deals with visualisation of archaeological site
Qala Shila, Iragi Kurdistan. It describes the location of the site, the object
documentation in terms of the methods and devices used, the creating of
the 3D models, transfer to virtual reality, and results, discussion and

evaluation.
Key words

Virtual reality, 3D model, photogrammetry, archaeological survey,

visualization
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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je vytvorfeni dvou nezavislych 3D
modell archeologického nalezisté Qala Shila vlIrdckém Kurdistanu,
pofizenych riznou fotogrammetrickou technologii, a jejich nasledné
spojeni. Vysledny model ma byt nasledné preveden do virtudlni reality a
vytvofen vhodny vystup pro vizualizaci na webu. VeSkeré zpracovani je
provedeno v programech Agisoft Metashape a Geomagic Wrap a

CloudCompare.

Virtualni realita umoznuje uzivateli podrobné prozkoumat danou
lokalitu a pfiblizit mu tak skutecnou podobu napf¥. historickych pamatek,
jako v pfipadé zde presentované ruiny klastera. Tato v dnesSni dobé hojné
vyuzivanad metoda muze svym zpUsobem slouzit i k uréitému zatraktivnéni

kulturniho dédictvi a historie.

Téma této prace jsem si zvolil, protoze problematika tvorby 3D
model({ a hlavné samotnd tvorba virtudlni reality mé zajima. Zaujala mé i

exoticka lokalita daného nalezisté, o kterém se v praci pojednava.



2 Reserse literatury

Zde zpracovana stru¢na reserse slouzi k shrnuti zakladnich poznatkt
o dosavadnich znalostech o zkoumané lokalité. Jeji hlavni vyznam tkvi
v tom, Ze umozni autorovi i ¢tenafi lepsSi orientaci v dané problematice a

dava prostor k dalSimu vyzkumu, vychazejicimu z jiz publikovanych dél.

ReSerSe vtéto praci se zabyva tfemi hlavnimi tématy, a to
informacemi o archeologickém nalezisti Qala Shila a jeho okoli, tvorbou 3D

modelu z maloformatovych fotografii a vytvarenim virtualni reality.

K vyhledani vhodnych zdrojl pro tuto praci byla zadana klicova slova
do platforem typu ResearchGate, Google Scholar a také byly vyhledany

publikace v Narodni technické knihovné.

Cinzia Pappi se ve svém odborném clanku The Archaeological Survey
of Koi Sanjaq/Koya (Iraqi Kurdistan): Scientific Investigations and Teaching
Programs zabyva archeologickymi nalezy v dané lokalité. Nejprve popisuje
samotné misto, ve kterém byly archeologické prace provadény (oblast
kolem mésta Koya, Irdk). Oblast prizkumu zasadila do historického a
geografického kontextu. Primarné se vtextu vénuje spolupraci
s Univerzitou v Koyi, jejich spole¢né praci na vyzkumu archeologickych
vykopdvek a porovnavanim dosazenych vysledkd tohoto vyzkumu
s Archeologickym atlasem Irdku z roku 1975 [1]. Text je dilezity tim, Ze se
vénuje vyzkumu nalezisté Qala Shila, o kterém konkrétné pojednava tato

bakalarska prace.

Dilo Small-format Aerial Photography: Principles, Techniques and
Geoscience Applications od autor( Jamese Abera, Irene Marzolff a Johanna
Riese se vénuje zdkladnim principdm maloformatovych leteckych
fotografii a vyuziti téchto principt ve fotogrammetrické praxi. Z hlediska
kapitol publikace vyuzitelnych pro tuto bakaldfskou prdaci, autofi v jedné
znich pojednavaji o pouzitelnych kamerach ktvorbé maloformatovych

snimkl a =zdarovenn o jejich pouzitii Dale predkladdaji informace o
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platformach, ze kterych jsou snimky pofizovany (napf. letadla, drony, atd.)

a o srovnani téchto platforem [2].

V ¢lanku 3D-Modeling by Ortho-Image Generation from Image
Sequences od autorl Thorstena Thormahlena a Hanse-Petera Seidela se
popisuje proces vytvafreni 3D modelu zortofot. Autofi pouzili
poloautomatickou metodu, kdy byl objekt sniman pohyblivou
nekalibrovanou kamerou. Model byl nasledné vytvaren manudalné na
podkladé generovanych ortofot. Lze fici, Ze toto je netradi¢ni zptlsob, jak

vytvaret 3D model z fotografii [3].

Odborny clanek Visual Modeling with a Hand-Held Camera, na
kterém se podileli autofi Marc Pollefeys, Luc van Gool, Maarten Vergauwen,
Frank Verbiest, Kurt Cornelis, Jan Tops a Reinhard Koch, prezentuje celistvy
proces vytvareni 3D modelu z fotografii pofizenych ru¢ni kamerou. Popisuji
vybrané moznosti, které vedou k vytvoreni 3D modelu. Vystupem z tohoto
procesu jsou tfi modely — klasicka metoda vytvoreni 3D mracna s texturou,
metoda modelovani zaloZend na obrazu (image-based approach) a
kombinovana metoda ddavajici dohromady vytvofeny model a redlné video

[4].

Clanek From Rubble to Virtual Reality: Photogrammetry and the
Virtual World of Ancient Ayutthaya, Thailand od autora C. L. Ogleby
pojednava o vizualizaci starovékého thajského mésta Ayutthaya. Byly
vytvoreny 3D modely rlznych architektonickych pozistatki mésta a
pomoci modelovani vysledk( historického vyzkumu bylo mésto
vizualizovano tak, jaka byla jeho pravdépodobna podoba v historii. Modely
byly vytvofeny zriznych historickych map, leteckych snimkd, terénnich
praci a zfotogrammetrie. Vysledkem bylo virtualni mésto, slouzici

k edukativnim a populdrné nau¢nym acéellm [5].

Thomas P. Kersten ve své praci Virtual Reality Model of the Northern
Sluice of the Ancient Dam in Marib/Yemen by Combination of Digital

Photogrammetry and Terrestrial Laser Scanning for Archaeological
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Applications popisuje potencial digitalni fotogrammetrie pfi realizaci 3D
modelu archeologickych pamatek. Konkrétné se vpraci vénuje
rekonstrukci a vizualizaci 3D modelu stavidla starobylé prfehrady v Jemenu.
Data v terénu byla sbirana pomoci fotogrammetrickych metod v kombinaci
s laserovym skenovanim. Model byl pfeveden do virtualni reality, aby bylo
zachovano origindlni kulturni dédictvi z divodu konzervace kulturnich

pamatek organizaci UNESCO [6].

Milos Obradovi¢, lvana Vasiljevi¢, Isidora buri¢, Jelena Kic¢anovi¢,
Vesna Stojakovi¢ a Ratko Obradovi¢ se podileli na ¢lanku Virtual Reality
Models Based on Photogrammetric Surveys — A Case Study of the
Iconostasis of the Serbian Orthodox Cathedral Church of Saint Nicholas in
Sremski Karlovci (Serbia), ktery pojednava o rekonstrukci pravoslavného
ikonostu. Prace sestavala ze ¢tyr hlavnich krokl: generovani 3D modelu
ikonostu pomoci fotogrammetrie, optimalizace a komprese modelu,
kontrola a analyza a nakonec vytvoreni samotné virtudlni reality. Béhem
prace bylo zjisténo, zZe vyhodou vyuziti fotogrammetrie béhem 3D
modelovani je hlavné uspora ¢asu a vysokda presnost vysledného modelu

[7].

Na 7. mezinarodni DAAAM baltské konferenci prezentovali autofi
Filip Gérski, Wiestaw Kuczko, Radostaw Wichniarek a Przemystaw Zawadzki
svou praci Application of Close-Range Photogrammetry in Reverse
Engineering, ve které zabyvaji obecnou tvorbou 3D modell nejriiznéjsich
objektl za uziti blizké fotogrammetrie. Pfesné popisuji konkrétni kroky,
vedouci kvyslednému produktu. Po vytvorfeni modelu se dale zabyvaji
moznosti vytvofit hmatatelny prototyp daného objektu, a to pomoci 3D
tisku a nasledné replikace plvodniho produktu za uziti silikonové formy

vytvofené z prototypu [8].

Na 7. mezindrodnim sympoziu virtudlni reality’ a archeologie a

kulturniho dédictvi byla pfedstavena prace Towards a Photogrammetry

" https://diglib.eg.org/handle/10.2312/459
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and Virtual Reality Based Heritage Information System: A Case Study of
Shawbak Castle in Jordan autorlG P. Drapa, A. Duranda, M. Nedira, J.
Seinturiera, O. Papiniho, F. Boucaulta, P. Chapmana, W. Vianta, G. Vanniniho
a M. Nucciotiho, kterd se vénuje vyuziti 3D vizualizaci historickych objektl
v ramci vétsiho mezinarodniho projektu. Pro vytvofeni modelu byl vyuzit
systém |I-MAGE (Image processing and measure assisted by geometrical
primitive), ktery funguje na principu, kdy uZivatel zméfi vlicovaci body a
systém sam realizuje prostorové méreni, béhem kterého uzivatel
vyhodnocuje, ktery ze snimkl bude pouzit. Autofi také propojili 3D
reprezentaci objektu s databazi GIS, vytvofrili uzivatelské prostredi, které
umoznuje spojeni ziskanych dat, jako napf. pozorovani béhem vykopavek

nebo samotné fotografie, s 3D modelem. [9]

Autofi A. Dhanda, M. Reina Ortiz, A. Weigert, A. Paladini, A. Min, M. QGyi,
S. Su, S. Fai, M. Santana Quintero se spolupodileli na vytvoreni védeckého
C¢lanku Recreating Cultural Heritage Enviroments for VR Using
Photogrammetry. Pojednavaji v ném o pretvofeni mist kulturniho dédictvi
do virtudlni reality pomoci SfM (structure from motion) fotogrammetrie.
Konkrétné tento proces demonstruji na chramu Myin-pya-gu nachazejicim
se ve méste Bagan v Myanmaru. Pouzivaji tzv. aktivni virtualni realitu, coz
znamena, ze na rozdil od pasivni VR je systém schopen sledovat jak
pohyby hlavy, tak i pohyby téla a uzivateli je tak umoznéno se ve VR i

pohybovat [10].

Védecky clanek Access to complex reality-based 3D models using
virtual reality solutions od autor( Belena Jiméneze Ferndndez-Palaciose,
Daniela Morabita a Fabia Remondina se vénuje reprezentaci
archeologickych nalezist pomoci virtudlni reality. Autofi zdokumentovali
postupné tfi hrobky v Tarquinii v Itdlii. Po vytvorfeni 3D modeld vSech
objektl byly vysledky zpracovany v softwaru Unity ve spolupraci s dalsimi
programy, které modely pfevedly do virtudlni reality. Autofi uvadéji i
omezeni, kterd s sebou nese prevod dat do virtudlni reality, jako napf.

omezeny vykon pocitacd a s tim spojena ¢asova naroc¢nost nebo naroky na
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pamét disku. Vysledné VR slouzi nejen k edukativhim, ale i védeckym

acelim [11].

Autofi Karsten Lambers, Henri Eisenbeiss, Martin Sauerbier, Denise
Kupferschmidt, Thomas Gaisecker, Soheil Sotoodeh, Thomas Hanusch ve
svém clanku Combining photogrammetry and laser scanning for the
recordingand modelling of the Late Intermediate Period site of Pinchango
Alto, Palpa, Peru popisuji na pfikladu archeologického nalezisté v Peru, jak
vytvofit 3D model objektu na zdkladé dat =zdigitalni Iletecké
fotogrammetrie a laserového skenovani. Data byla letecky snimdana
kamerou upevnénou na mini helikoptéfe. Tato kombinace laserového
skenovani a fotogrammetrie se ukdzala byti velice efektivni, a to jak

¢asové, tak z hlediska presnosti[12].

Pracovnici VarSavské technologické univerzity K. Choromanski, J.
tobodecki, K. Puchata, W. Ostrowski se ve svém clanku Development of
Virtual Reality Application for Cultural Heritage Visualization from Multi-
source 3D Data zabyvaji experimentalnim pfistupem krozvoji systému
virtudlni reality pouzivanému v muzeu Palace Jana lll. ve Varsavé. Postupné
byly nasnimany veSkeré mistnosti, a to jak fotogrammetrickou metodou,
tak laserovym skenovanim. Nasledné zpracovani probéhlo dvéma rliznymi
pracovnimi postupy, které se liSily softwarovym feSenim pro jednotlivé
kroky. Nasledné probéhlo srovnani obou pracovnich postupu, pficemz oba

daly podobné vysledky [13].

Autofi George Pavlidis, Anestis Koutsoudis, Fotis Arnaoutoglou,
Vassilios Tsiouka a Christodoulos Chamzas ve svém clanku Methods for 3D
digitization of Cultural Heritage shrnuji nékteré s uzivanych metod 3D
digitalizace objektd, které Ize vyuZit k uchovani kulturniho dédictvi. Clanek
je rozdélen do dvou hlavnich casti, digitalizace objektl a digitalizace
monumentl, obé jsou poté dale déleny na podkapitoly, pficemz kazda

z nich se vénuje jednomu zpUlsobu digitalizace. Mezi metody, které jsou
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v ¢lanku zminény, patfi napfiklad digitalizace dat laserového skenovani,

dat ziskanych z videa ¢i topografickych dat [14].
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3 Popis lokality

Archeologické nalezisté, kterym se tato prace zabyva, se nachazi

v blizkosti mésta Koya v Irackém Kurdistanu.

Kurdistan je oblast, kterd zasahuje do péti blizkovychodnich statd
(Irdk, Turecko, irén, Syrie a Arménie), neni véak uznavany jako samostatny
stat. Jediny Irak vSak Kurdistanu na svém uUzemi uznal jistou autonomii
s vlastni vladou, armadou a dalSimi institucemi. Iracky Kurdistan se

rozklada v severni ¢asti Irdku a obyva ho pfiblizné 5 milionl obyvatel [15].

Cerné mofe

0 100 200 km
— |

TURECKO

- F Kurdistan
NJ/ i .
S

Obrazek 1 - Mapa Kurdistdnu [16]

. Vroce 1979 se k moci dostal Saddam Husajn, jenz ma na svédomi
genocidu Kurdt v 80. letech 20. stoleti, kdy pfiSlo o Zivot asi 180 000 lidi a
bylo zniCeno vice nez 4 000 vesnic a znac¢né mnozstvi historickych
pamatek. Iracky Kurdistan dosahl své autonomie az v roce 1991 po porazce
Irdku v Perském zalivu, ¢ehoz Kurdové vyuzili a nasilnym prfevratem si

irdckou ¢ast Kurdistanu vydobyli zpét [17].

Koya je jedna z 10 oblasti regionu Erbil, coz je zaroven hlavni mésto
Irackého Kurdistanu. Koya je z vychodu ohrani¢end pohofim Zagros a z jihu
fekou Maly Zab [1]. Diky archeologickym ndlezim lze pfedpokladat, Ze
oblast Koya byla osidlena jiz pfiblizné v roce 2 500 pf. n. |I. Ze starovékych
dob je ve stejnojmenném meésté Koya uchovdano mnoho kulturniho

dédictvi, jako je citadela aj [18].
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V oblasti Koya byly provedeny archeologické prace, které
porovndavaly skutecnost s Archeologickym atlasem Iraku zroku 1975 a
s daty z druzicovych snimkd. V ramci téchto praci bylo objeveno nékolik
novych nalezist, véetné nalezisté Qala Shila. To se skldda z dvou pahorki
spojenych mensi prohlubni. Qala Shila se nachazi pobliz soutoku fek

Shalga a Maly Zab a jsou zde mimo jiné i ruiny klaStera, které jsou

pfedmétem této prace [1].

Obrézek 2 - Qala Shila [1]
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4 Pouzité pfistroje

V ramci dokumentace byly pouzity metody blizké fotogrammetrie.
Vyuzita byla pozemni blizka fotogrammetrie s ru¢nim snimanim objektu

klasickou digitalni zrcadlovkou, a dale letecka (dronova) fotogrammetrie.
4.1 Pozemni snimkovani

K pozemnimu snimkovani objektu byl pouzit fotoaparat Canon EOS
450D. Jedna se o digitalni zrcadlovku disponujici funkcemi pouzitymi
v fadé profesiondlnich fotoaparatl Canon EOS-1. Tento model nabizi napf.
moznost zpracovani snimkl ve formatu RAW pomoci softwaru Digital
Photo Professional, plnou kompatibilitu mezi vSemi objektivy Canon EF a
Canon EF-S a blesky Speedlite EX, obrazovy procesor DIGIC Ill, integrovany
Cistici systém Canon EOS, nebo antiprachovy filtr [19]. Parametry kamery

jsou podrobné popsany v tabulce 1.

Konkrétni specifikace parametri fotoaparatu vyuzZitych pro tuto
praci jsou nasledujici: clona = f/8, délka expozice = 1/250, citlivost I1SO -
100 a ohniskova vzdalenost = 18 mm. Fotografovano bylo vrezimu
preference clony, tedy podle svételnych podminek se ménil cas, ale
vzhledem k silnému nasviceni objektu Sluncem byly expozi¢ni ¢asy obecné

velmi kratké a smaz snimkd byl minimalni.

Obrazek 3 - Canon EOS 450D [20]
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Tabulka 1 - Parametry fotoaparatu [19]

Obrazovy snimac

Format snimace

APS-C

Rozliseni

12.2 Mpx

RozliSeni fotografii

3088x2056, 2256x1504, 4272x2848

Obrazovy snimac

CMOS

Pomér stran snimku 3:2
Obrazovy procesor
Typ obrazového procesoru DIGIC I

Objektiv

Typ objektivu

Canon EF, Canon EF-S

Crop faktor 1.6X
Zaostrovani
Pomocné svétlo AF Blesk

Nastaveni expozice

Korekce expozice

+3EVpo1/3EV,+3EVpo1/2EV

ISO - minimalni citlivost

100

ISO - maximalni citlivost 1600
Zavérka

NejdelSi expozicni Cas 30
Nejkratsi expozi¢ni ¢as 1/4000

Fotografovani

Expozi¢ni rezimy

Auto, P, A (Av), M, S (Tv)

Rychlost sériového snimani

3,5sn./s

Scénické rezimy

Portrét, Krajina, Detail, Sport,
Nocni portrét, Bez blesku

Hledaclek

Typ hledacku Opticky
LCD

Velikost displeje 3"
RozliSeni displeje 230000
Blesk

Vestavény blesk Ano
Synchronizacni ¢as blesku 1/200

Korekce zableskové expozice

+2EVpo1/3EV,+2EVpo1/2EV

Moznost pfipojeni ext. blesku

Ano, hot-shoe

Zaznam

Typ pamétového media

|SD / SDHC / SDXC (UHS-I)

Fyzické specifikace

Rozméry v mm

129x98x62

Hmotnost

475 g
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4.2 Letecké snimkovani

Letecké snimky byly pofizeny z dronu DJI Phantom 4. Jedna se o
dron, ktery je vybaven 4K ultra HD kamerou, umisténou na tfiosém
stabilizovaném zavésu. Dron umoznuje jak ovladani v realném case pres
aplikaci, tak urceni trasy pfedem, Ci sledovani pohybujiciho se objektu.
Kamera je schopna mechanické stabilizace obrazu a také dava moznost
sklopit kameru kolmo kzemi [21]. Parametry dronu a kamery jsou

podrobné popsany v tabulce 2.

Tabulka 2 - Parametry dronu [21]

Dron

Baterie Li-Pol 5350 mAh, 15,2V, 81,3 Wh

Hmotnost baterie 462 g

Celkova hmotnost 1380 g

Maximalni rychlost 20 m/s

Max. rychlost vzestupu |6 m/s

Max. rychlost sestupu 4 m/s

Maximalni nadm. vySka |6 km

Maximalni letovy Cas cca 28 minut

Provozni teplota 5°-40°C

Satelitni systémy GPS / GLONASS

Rcvnzs?vh detekovani 15-30m

prekazky

Kamera

Senzor 1/2,3"

Rozliseni 12 Mpx

Zorny Uhel 94°

Clona f/2,8

Ostreni od 0,5m

Rozsah ISO 100 - 1600

Rychlost zavérky 8-1/8000s

Maximalni rozliseni 4000x3000

obrazu
jeden snimek, sériové snimani (3/5/7 snimka),

Fotografické médy casosbe_r, . e
bracketing (AEB; 3/5 snimki s odstupem 0,7 EV),
HDR

Foto formaty JPEG, DNG (RAW)
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Konkrétni specifikace parametriG kamery vyuzitych pro letecké
snimkovani jsou nasledujici: délka expozice = 1/120, citlivost ISO - 100 a
ohniskovd vzdalenost = 4 mm. Opét se ménil expozi¢ni ¢as vzhledem

k osviceni objektu Sluncem, zde automaticky.

S Y e
Sy g -
n
@
v A
Obrézek 4 - Dron Phantom 4

[22]
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5 Postup zpracovani

Obrazova data archeologického nalezisté Qala Shila pofidil béhem
expedice v r. 2018 prof. Pavelka (CVUT, FSv, Katedra geomatiky). Fotografie
byly pofizeny jak metodou pozemni fotogrammetrie, tak fotogrammetrii
leteckou pomoci dronu. Soubor obsahoval 485 snimkO zpozemni
fotogrammetrie (pouZito bylo 476 snimkd) a 180 snimkd zletecké
fotogrammetrie (pouzity byly vSechny). Tyto snimky byly dale zpracovany

nasledujicimi postupy.
5.1 Tvorba modell

Jednim z cild této prace bylo vytvofit 3D texturovany model z dat
obou metod a nasledné tyto modely spojit v jeden. Pro tento ucel byl
pouzit program Agisoft Metashape. Snimky byly po nahrani zorientovany a
probéhlo svazkové vyrovndni, za vyuziti fidkého mrac¢na bodl. Z tohoto
mrac¢na musely byt nasledné selektovdny body s nizkou presnosti, z bod{
zbylych byla optimalizovdana kalibrace kamer. Na zdkladé znamé vnitini a
vneéjsi orientace kamer bylo vypocteno husté mracno. To obsahovalo
celkem 66 061 022 bodl z pozemni fotogrammetrie a 40 335 487 bod(
z letecké fotogrammetrie. Uziti metody pozemni fotografie vytvofilo
detailnéjsi model, coz je dano vétSim poctem snimkl a mensim odstupem
od objektu (tedy i mensim pixelem na objektu — GDS-ground sampling
distance). Aby byl vytvofen vysledny model, musely byt body hustého
mracna propojeny trojuhelnikovou siti. Pfi vytvareni této polygonové sité
je tfeba brat ohled na vykon podcitace a zvolit odpovidajici kvalitu sité.
Vytvofenim sité (mesh) je zarover hotov vysledny model, kterému byla

pfifazena textura z pofizenych snimka.

20



e

fotogrammetri

€]

- leteck

bodl

¢no

azek 5 - Husté mra

Obr

v

€ mra

fotogrammetrie

k 6 - Husté ¢no bod( - pozemnfi

aze

z

Obr

e

fotogrammetri

azek 7 - Trojuhelnfkova sit - letecka

Obr

]

2



Obrazek 8 - Trojthelnikova sit - pozemni fotogrammetrie

Obrazek 9 - Model bez textury - letecka fotogrammetrie

Obrazek 10 - Model bez textury - pozemni fotogrammetrie
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Perspective 30°

Obrazek 11 - Model s texturou - letecka fotogrammetrie

Perspective 30°

Obrazek 12 — Model s texturou - pozemni fotogrammetrie
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5.2 Spojeni modeld

Model zletecké fotogrammetrie ma dany rozmér diky v dronu
zabudované GNSS, kdezto modelu z fotogrammetrie pozemni bylo tfeba
rozmeér manudlné urcit. Oba modely byly nahrany do programu Geomagic
Wrap. Nasledné bylo tfeba na sebe modely natransformovat, kdy letecky
model byl pouzit jako pevny (tj. nemé&nny v mé&fitku, poloze i rotaci) a
pozemni model byl referencovany (ménil méfitko, polohu i rotaci vici
pevnému). Byly zvoleny 3 spojovaci body, vhodné rozmisténé po modelech
(tvofily pfiblizné rovnostranny trojuhelnik po celém uUzemi), a byla
provedena pfiblizna transformace. Nasledné byla provedena transformace
findlni, kterd automatizované iterac¢né porovnava vsechny body a presné
zorientuje model z pozemni fotogrammetrie vuci modelu
z fotogrammetrie letecké. Mrac¢no bodl z pozemni fotogrammetrie bylo
nutno pfed findlnim spojenim s druhym modelem detailné ofiznout tak,
aby se vyuzZily vSechny vhodné detaily objektu a odstranily Ffidké,
nekompletni a vzddlené casti, které vznikaji automaticky pfi metodé

obrazové korelace.

Obrazek 13 - Celkovy pohled na neupravené natransformované modely
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Obréazek 14 - Detail neupravenych natransformovanych modela

Na obrdzcich 13 a 14 jsou modely zobrazeny jinou barvou (letecky
Zluté a pozemni zelené) a je vidét, jak se vzajemné prekryvaji. Dalsim
dalezitym krokem bylo ofiznuti obou modeld tak, aby na sebe vzdjemné
navazovaly a zaroven se zbytecné pfiliS neprekryvaly. Pozemni model je
presnéjsi a komplexnéjsi nez model letecky, proto bylo dllezité, aby
v oblasti vykopavek byl zachovan pravé tento model. Letecky model byl
proto z vétsSiny této casti Uzemi vyfiznut. Dale byla dllezitd navaznost
obou modell na sebe. Proto byl pozemni model ofiznut tak, aby jeho
hranice navazovala na hranici leteckého. V celém modelu byly tedy

vyhleddany Casti, které na sebe vhodné nenavazovaly, a byly ofiznuty.

Obrazek 15 - Offznuti leteckého modelu
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Obrazek 16 - Ofiznuti pozemniho modelu

Na obrazcich 15 a 16 je vybrand cast urlena k ofiznuti Cervend a
model, ktery je ofezavan, je barevny. Hranice, kam az saha druhy model, je
zobrazena Sedou linii. Na obrazku 10 je nazorné vidét, ze vybrana cast

pozemniho modelu zbyte¢né zasahuje do modelu leteckého.

Obrazek 17 - Ofezané modely s navazujicimi hranicemi
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Obrazek 18 - Detail ofezanych modell

z

Pfi ofezdvani muizZe nastat situace, kdy se smaze cast jednoho
modelu, kterd jiz nezasahuje do modelu druhého a vznikne tak mezera.
Tuto mezeru Ize v programu Geomagic Wrap vyplnit tak, Ze se pfevezme

textura z okolnich ¢asti modelu.

Po ofezu se textury obou modeld barevné lisily, proto byla
vyexportovana textura leteckého modelu z programu Metashape a byla
nasledné jednoduse upravena ve Windows prohlizeci fotografii tak, aby se
textury obou modeld vzdjemné barevné podobaly. Tato textura byla

importovana do programu Geomagic Wrap.

Obréazek 19 - PGvodni textura Obréazek 20 - Upravena textura
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Poslednim krokem bylo oba modely spojit v jeden. Pomoci funkce

kombinovat byl tedy vytvofen jeden vysledny model.

Obrazek 21 - Vysledny model

Obrazek 22 - Vysledny model
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Obréazek 24 - Vstup do podzemi

5.3 Tvorba virtualni reality

V této kapitole je popsan pouze teoreticky postup tvorby virtualni

reality, samotna virtualni realita nebyla z ¢asovych dlivod( vytvorena.

Pro tvorbu virtudlni reality je vyuzito prostfedi Unreal Engine 4. Po
zalozeni projektu je vybrdana Sablona Virtual Reality, kterd uzivateli
umoznuje pracovat s prfedem pfipravenymi funkcemi. Pfed importem

modelu je nutné jesté vybrat spravnou mapu pro fungovani a orientaci
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v prostoru, kterd definuje herni prostifedi (osvétleni vnéjsiho virtudlniho

svéta, pfip. hrani¢ni stény ¢i podlaha) [23].

Pro import modelu do prostfedi UE4 je nutné dodrzet maximalni
pocet trojuhelnikd v polygonové siti modelu (10 miliond). V pfipadég, Ze je
polet trojuhelniklG vyssi, je tfeba model zdecimovat (snizit pocet
trojuhelnikd), pfipadné model rozdélit na vice &asti, coz se doporuduje
kv(li jednodussi praci s velkymi objekty. V prostfedi UE4 I1ze potom modely
jednoduse spojit zpét dohromady [24]. Pfed importem je jesté nutné
prevést model do formatu FBX, ve kterém umi prostredi UE4 pracovat.

Automaticky se naimportuje i textura [23].

Po importu Ize modelu nastavit tzv. kolizni systém, ktery zpUsobi, ze
hranice modelu nejsou prichozi a funguji jako stény [24]. Nasledné je
mozné model obalit rznymi geometrickymi tvary (v pfipadé této prace by
byl na obaleni nejvhodnéjsi kvadr), kterym Ize nastavit vhodné virtualni
okoli (napf. obloha), které lze ziskat bud fotogrammetrickou metodou,
anebo si odpovidajici okoli stdhnout z internetu. Kv(li obalu nepronika na

model Zzadné svétlo, je proto nutné dodat zdroj svétla.

Po dokondceni vSech krokd je model exportovan do formatu EXE, ve
kterém je mozné si virtudlni realitu prohlédnout na vykonnych pocitacich i

VR headsetech [23].
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6 Zaveér

Vramci této bakalarské prace byly vyhotoveny dva prostorové
modely archeologického nalezisté Qala Shila. Jedna se o model z pozemni
fotogrammetrie a model zletecké fotogrammetrie. Tyto modely byly

spojeny v jeden finalni.

Vzhledem k dnesnim softwarovym moZnostem je tvorba model(
z<¢asti automatizovana, po prvotnim nastaveni parametrd neni potiebny
vyrazny zdasah uzivatele. Ten v podstaté hlavné hlida, zda priabézné
vysledky kvalitativné odpovidaji jeho pozZadavkim a provadi drobné
Upravy. Spojovani modell je nicmnéné o néco narocnéjsi. Uzivatel musi

v vrs

brat na védomi nékolik faktord, at uz méfitka jednotlivych modeld
(programy maji problém pracovat s modely s vyrazné odliSnym, pfipadné
zcela nedefinovanym méfitkem) nebo lidici se zpracovani textury
v jednotlivych programech. Zabere tedy znacné mnozstvi Casu vybrat

spravny postup, jak modely spojovat.

Z divodu omezenych vykonnostnich moZnosti pocditace nebyly
modely vytvafeny v nejvy3si mozné kvalité (napf. omezeny pocet
trojuhelnikd pfi tvorbé polygonové sité). To je pozorovatelné napt. pfi

pfiblizeni na detail modelu (jsou viditelné jednotlivé plosky trojahelnikd).

Vzhledem k tomu, Ze pfi pozemni fotogrammetrii bylo pofizeno vice
fotografii nez pri letecké fotogrammetrii a zaroven jsou snimky detailnéjsi,
je pozemni model presnéjsi, coz potvrzuje i vétsi pocet bodl v hustém

mracnu.

Tvorba virtudlni reality byla pfiblizena alespon teoreticky, samotna
realizace nebyla z ¢asovych dlvodl provedena. Tvorba virtudlni reality

podle nastinéného postupu je moznosti pro dalSi pokrac¢ovani této prace.

Vystupem této bakalarské prace je spojeny prostorovy model.
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