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Uvobp

Uvob

V soucasnosti je ptistup k digitdlnimu obsahu prostifednictvim mé-
dii, jako je internet ¢i televize, nedilnou soudésti zZivota vétSiny lidi.
Pamatkové a fondové instituce ¢i soukromi majitelé spravuji hmotny
i nehmotny majetek, ktery predstavuje podstatnou ¢ast naseho kultur-
niho dédictvi. Obecnym pravidlem a Casto i zakonnou povinnosti je za-
chovavat a zptistupnovat tyto fondy odborné i laické vetrejnosti.

V zahrani¢i i v tuzemsku se v souc¢asné dobé fesi velké mnozstvi pro-
gramd, projektd a aktivit tykajicich se digitalizace kulturniho dédictvi,
a to jak na lokalnich Grovnich, tak také na Grovnich mezinarodni spo-
luprace. Digitalni knihovny a digitilni archivy mohou kromé archivace
také v budoucnu zjednodusit a zptistupnit digitalizovany obsah ¢i vir-
tualni modely objektd, véetné jejich odbornych popist. Nejvétsi obsah
préce v oblasti digitalizace zatim provedly knihovny, které v ramci svych
tizenych programu jiz nckolik let systematicky digitalizuji své sbirkové
fondy. Dalsimi jiz mlad$imi projekty jsou digitalizace vytvarného umeéni,
které realizuji posun do 3D prostorové digitalizace oproti digitalnim ar-
chiviim knih, které jsou vedeny a skenovany ve 2D.

Digitalizace ,,velkych“ objektt doposud probihd pouze v pilotnich
projektech, ve spolupraci zejména akademickych, védecko-vyzkumnych
pracovi$t a dodavateld technologii, které jsou primarn¢ zaméfeny na
aplika¢ni studie jednotlivych skenovacich zatizeni dostupnych na trhu.
Piedkladana metodika si klade za cil sjednotit a publikovat vybrané po-
stupy ziskané v praxi a aplikované na jednotlivé reprezentativni objekty
dokumentované v ramci ¢innosti Narodnich pamatkovych tstava, které
jsou dedikovany s pusobnosti jednotlivych kraju.

Predlozena metodika nemiZe a ani si neklade za cil obsahové pojmout
celou $kalu prostorové digitalizace, proto je zGZena na hlavni a v praxi
nejvice vyuzivanou metodu 3D laserového terestrického (pozemniho)
skenovani, vyuzivaného zejména na velké objekty typu hrad, kostel, za-
mek, budova, kamenosochatské dilo typu souso$i, socha, erb, fimsa.

A protoze jednotlivé geotechnologie, mezi které laserové skenovani
patii, nejsou izolované, ale naopak jsou vzajemné provizané, napt. geo-
dézie — laserové skenovani — fotogrammetrie, zatadili jsme do metodiky
i fotogrammetrii, resp. jednu z dil¢ich ¢asti — fotogrammetrii praseko-
vou. Jeji teoretické zaklady a ukazky praktického vyuziti jsou prezento-
vany v druhé ¢asti metodiky. I kdyz obor fotogrammetrie ma vice nez
stoletou tradici, nastupem vykonnych vypocetnich systémt a programo-
vého vybaveni se metoda prasekové fotogrammetrie zacina vyuzivat pii
tvorbé 3D modeld pfi dokumentaci v archeologickém vyzkumu a v pa-
matkové péci.
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Tento manual poskytuje stru¢ny piehled o soucasnych metodach
a technologiich, jejichz pfinos ukazuje na redlnych aplikacich v doku-
mentacni praxi pamatkové péce. Metodika je rozdélena do dvou ¢&asti,
teoretické (popisné) a aplika¢ni u obou metod (laserové skenovani — pra-
sekova fotogrammetrie). V teoretické ¢asti je pfedstavena a vysvétlena
odborna terminologie, rozsah, techniky, technologie, existujici normy
a standardy. V aplikacni ¢asti je rAimcové popsano technické a postupové
teSeni projektu, kde je vyuzita metoda prostorového laserového skeno-
vani a popsan postup, uskali, rizika a klady vyskytujici se v praktickych
aplikacich. Stejn¢ tak je tomu u metody prisekové fotogrammetrie.

Vychazime-li z predpokladu, ze metodika je pracovni postup
(Akademicky slovnik cizich slov, Academia 1995, str. 493), tak tento tvoii
pouze C¢ast predkladaného materialu. Pro pochopeni metod laserového
skenovani a prisekové fotogrammetrie jsme text doplnili o dal$i pod-
statné informace, které uzivateldm rozsifi znalosti o novych dokumen-
ta¢nich metodach. Autofi byli omezeni rozsahem textu a to je pfimélo
k prezentovani, podle nich, pouze dudlezitych textd, obrazkd, tabulek
a priloh. Dal$i podstatnou skutec¢nosti je, ze autori metodiky nejsou
vzdélani v pamatkové péci a prezentované praktické Glohy vznikaly po-
stupné pfi dokumentaci vybranych pamatek v k. 4. MileSov. Specialista
na pamatkovou péci urcil objekt a vlastni postup sbéru dat a jejich vyhod-
noceni stanovili autofi metodiky. Predkladany material je v rimci tuzem-
ska jeden z prvnich pracovnich postupt v oblasti laserového skenovani
a jeho aplikace v pamatkové péci. Lze predpokladat, Ze vyvola mnoho
polemik a otazek jak ze strany specialistd na prostorovy sbér dat, tak i ze
strany koncovych uzivateld.



PROSTOROVE LASEROVE SKENOVANI

1. PROSTOROVE LASEROVE SKENOVANI

Laserové skenovaci systémy patii v poslednich dvou dekadach mezi
rychle se rozvijejici technologie bezkontaktniho sbéru prostorovych
soutadnic. Ziskané geodatabazové soubory slouzi jako datova zakladna
pro 3D modelovani a vizualizaci stavebnich objektd a konstrukei, pod-
zemnich prostor — ddlnich dél, interiért, terénu ad. Vlastnosti téchto
systému je rychlost sbéru dat, pfesnost, komplexnost a také bezpecnost
pti terénnich pracich. Laserové skenovani patfi stejné jako geodézie,
kartografie, metody dalkového prizkumu, fotogrammetrie ad. mezi tzv.
geotechnologie, které jsou, jak uvedeno vySe, mezi sebou vzajemné pro-
vazény a Castecn¢ se prekryvaji. Jednotlivé metody nejsou proto izolo-
vané, a pokud naptiklad provadime laserové skenovani objektu, nutné
pottebujeme zaméteni vlicovacich bodd.

Dokumentované objekty jsou nasledné pomoci specializovanych pro-
gramu zobrazeny ve form¢ mrac¢en bodu (point clouds), na jejichz zakladé
se vytvareji prostorové modely, se kterymi se dale pracuje. Vyuziti lase-
rového skenovani se postupem c¢asu dostalo z inZenyrskych obort i do
oblasti dokumentace v pamatkové péci, nebot dikladné znalost aktu-
alniho stavu historického objektu je predpokladem pro jeho zachranu
a uchovani kulturniho dédictvi. Vedle pamatkové péce nelze zapominat
na kongzervativni metodu archeologie, kde aplikace novych dokumentac-
nich technologii mé dnes jiz pevné misto jak v tuzemské, tak i v zahra-
ni¢ni archeologii. Predkladani metodika vyuziti laserového skenovani si
nenarokuje komplexni pokryti jejiho vyuziti v pamatkové péci, ale pred-
stavuje pouze zakladni ¢ast, kterd charakterizuje dokumenta¢ni metody
v pamatkové péci.

1.1.Uloha digitalizace a dokumentace v pamatkové péci
1.1.1. Definice pojmu

Digitalizace je proces, v ramci kterého se snimé do digitalni podoby
vizuélni stranka dokumentovaného objektu. Prostorova digitalizace je
také rozsifena o prostorovou informaci, tedy informaci o poloze snima-
ného objektu, jeho rozmérovych proporcich, dispozicich a struktufe.
Nékdy opomijenou informaci je vedle prostorové polohy snimaného
bodu charakteristika — vlastnost materialu, charakterizovana densitou
plochy ve stupnich Sedi, mista kam dopadnul laserovy paprsek. Vyuziti
této informace je ve staddiu vyzkumu. Stanovena kvalita digitalizace by
méla byt v nejvyS$im stupni a Zddnym zplsobem nesmi byt ve fyzickém
kontaktu s digitalizovanym objektem, tedy na tomto objektu nesmi vy-
tvaret docCasné ¢i stalé zmeény, a to jak v dobé pfipravy k digitalizaci, tak
v jejim prabchu ¢i po jejim skonceni. Zvolend metoda digitalizace musi
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byt striktné bezkontaktni a ovéfend, pripadné certifikovana pro danou
aplikaci.

Skenovani je proces, pii kterém zafizeni zvané skener prevadi vizu-
alni stranku objektu do bindrni (numerické) virtualni podoby. Laserové
skenovani je pak ten samy proces, pti kterém je vSak vyuzivano fyzikal-
nich vlastnosti monochromatického svétla o definovanych vlastnostech
— laseru.

Vysledkem 3D prostorového skenovani soucasnou technologii je vzdy
mrac¢no boda (point clouds). Pro kazdy bod tohoto mra¢na je zndma jeho
poloha vici skenované pozici (poloha ohniska skeneru). Pocet bodi jed-
noho skenu zavisi, tak jako pti 2D skenovani, na $ifce zabéru, respek-
tive thlu snimani a na pozadovaném rozliSeni. Jeden sken z jedné pozice
nepostacuje pro uplné 3D zobrazeni celého snimaného objektu, nebot
z ohniska je viditelnd pouhd ¢ast povrchu objektu a jiné ¢ast je v zakrytu.

1.1.2.Vybér pojmu

» 3D sken - pocitacovy zaznam trojrozmérného predmétu

» adjusted digital master — zpracovana /postprodukovand data
urcend pro archivaci

» archivace — uloZeni a zalohovani digitalniho objektu na digitalni
médium

» CAD - jsou programy pro pocitatem podporované projektovani.
Umoznuji elektronicky rysovat technické nakresy a modelovat
objekty. Rozd¢€luji se mezi 2D projekeéni nastroje a 3D modelare.

» datace - série skent jednoho objektu v ¢asové radé napft. jeden rok

» digitaliza¢ni aparatura — soubor technologicko-technickych pro-
stiedkd potiebnych pro zabezpeceni vybranych digitalizacnich
praci — skener

» digitalizacni tym — skupina pracovnikt provadéjicich digitalizaci

» digitalizace — vytvoreni digitalniho zaznamu informace v pozado-
vaném formatu

» digitalizovany objekt — snimany objekt

» digitadlni médium — nejcastéji tzv. datasklad splnujici naroky na
archivaci, jako jsou napf. duplicitni zalohovani informaci, prace
pod zaloznimi zdroji a zajisténi dlouhodobé udrzitelnosti uloze-
nych virtudlnich dat

» digitalni vizualizace — prevod Casoprostorovych vizuélnich vlast-
nosti (tvar, rozméry, druh povrchu, vniténi struktura aj.) digi-
talizovaného objektu do digitalniho zdznamu v kvalit¢, ktera
umozni zprostiedkovat Gplnou informaci o zjevnych nebo
skrytych vlastnostech readlného objektu a umozni prohlizeni ¢i
studium virtualnich dat

10
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» digitalni archiv — virtualni depozitar kulturnich objektt

» digitalni objekt — nejmensi nedélitelnd mnozina digitalni infor-
mace v daném systému aplikovana na kulturni informacni sys-
témy. Jakykoliv jednoznac¢né identifikovatelny objekt v digital-
nim ulozi$ti obsahujici data a metadata. Jedna se o vizualni data
ziskana snimanim daného objektu, zejména fotograficky zabér,
gigapixelovy zabér ziskany slozenim vice klasickych zabéra, ste-
reofotograficky zabér ziskany sloZzenim dvou vaci sobé horizon-
taln¢ posunutych klasickych zabérh, 3D sken reprezentovany
plochou a nebo mnozinou bodt s pfisluSnou texturou povrchu
ve formatu klasického zébéru.

» digitalni/vizualni zéstupce — digitalni objekt, ktery zprostredko-
vava informace umoznujici percepci uréitého komplexu zjev-
nych a nebo skrytych vlastnosti (vizualnich, zvukovych, prosto-
rovych) redlného objektu (nebo objektu existujiciho v analogové
podob¢). Mél by byt schopny poskytnout technicky maximum
informaci, které budou vyuzitelné pro dalsi védecké zhodnoco-
vani, kulturni prezentaci nebo prezentaci a propagaci krajiny.

» LIDAR - ,Light Detection and Ranging®, zarizeni, které pracuje
na podobném principu jako radar. Namisto radiovych vin vyu-
ziva viny svételného zareni, které se pouziva pro méteni vzdale-
nosti laserovym paprskem snimaného bodu. Soucasna techno-
logie umoznuje rychlost az 1 000 000 bodd za sekundu.

» metadata — data o datech, napf. operator skeneru, datum, ¢as,
parametry skent, apod.

» NURBS - Non-Uniform Rational Basis Spline (NURBS) je ma-
tematicky model bézné pouzivany v pocitacové grafice pro ge-
nerovani a reprezentovani kiivek a ploch, které nabizeji velkou
flexibilitu a presnost pti manipulaci jak s analytickymi, tak s vol-
nymi tvary.

» primary digital master — surova nezpracovana data pfimo ze
skeneru

» postprocessing — nasledné zpracovani ziskanych dat za Gcelem
interpretace, prezentace, modelovani a archivace

» virtualni rekonstrukce - vizualizace objektu na zaklad¢ dobovych
zdznamu a historickych poznatkd s vyuzitim zdznamu soucas-
ného stavu. Rekonstruovany zaznam zobrazuje objekt tak, jak
by vypadal v daném obdobi.

11
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1.2.Soucasny stay vyuzivani metody laserového
skenovani v CR a ve svété

Ackoliv se vlastnosti laseru vyuzivd v inzenyrskych oborech nékolik
desetileti, vyrazny vzestup uziti laserového skenovani nastal na ptrelomu
tisicileti. Laserové skenovaci systémy doplnily sestavu geodetickych total-
nich stanic a staly se nedilnou soucasti pti dokumentaci prostiedi, prede-
v8im se zvysila presnost a rychlost méteni.

1.2.1.Stav v Ceské republice

Historie laserového skenovani v Ceské republice se datuje od konce
minulého stoleti. Zakladem byl vyzkum v oblasti laserti a moderni optiky
(Vrbové et al. 1994) na padé CVUT Praha a jedno z prvnich praktickych
vyuZiti laserové technologie v dtilnich podminkich popisuji Svec, Vitula
(1986). Na prelomu stoleti se vyuziti laserového skenovani rozsitilo v ob-
lastech stavebnictvi (Kaspar a kol. 2003) a metoda laserového skenovani
ziskala pevné misto v geodetickych metodach, konkrétné v oblasti speci-
4lni geodézie (Stroner a kol. 2013). V soucasné dob¢ systémy laserového
skenovani disponuje veétsina spole¢nosti zabyvajicich se geodézii, geo-
logii, inZenyrskymi stavbami, dalnim méfictvim, ad. (Ka$par, Kfemen
2002). Stejné jako u ostatnich geotechnologii se laserové skenovani
uplatiiuje v oblasti dokumentace archeologického vyzkumu a v pamat-
kové péci (Fiserova 2012). Postupné jsou realizovany dil¢i Glohy v pamat-
kové péci, ve spolupraci s pracovniky paméatkové péce vznikaji projekty
laserového skenovani a rozsifuje se zékladna jednotlivych Gloh (Bezdék
a kol. 2011).

Na druhou stranu je dostupnost a predev§im ekonomicka naro¢nost
této technologie omezend pro vyuziti v pamatkové péci. Jednotlivé tlohy
vznikaji bud ve spolupraci s akademickou padou, se specializovanymi
pracovi$ti, nebo jsou realizovany dil¢i Glohy ve spolupraci s dodavateli
skenerd, pfip. se spolupracujicimi subjekty.

1.2.2. Stav v zahraniéi

Stav vyuzivani laserového skenovani v zahrani¢i je podstatné pfiz-
nivéj$i nez v tuzemsku. Je to dano vét$i dostupnosti novych technolo-
gii a také zkuSenostmi z jejich vyuzivani. Prikladd aplikaci laserového
skenovani v oblasti pamatkové péce je velké mnozstvi a jednotlivé prace
jsou dostupné na internetové siti. Uvedeme nékolik pfikladd vyuziti la-
serového skenovani pfi dokumentaci hradd a jeskyni (Riither, Chazan
et al. 2009), zékladni teoretické postupy a piipadovou studii digitalizace
soch popisuji Pieraccini, Guidi et al. (2001), ptehled aplikaci laserového
skenovani v ochran¢ a dokumentaci pamatek podavaji Yastikli (2007),
Guarnieri, Milan et al. (2011), Haddad (2011), Mils (2011), Vacca, Deidda
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et al. (2012). Vyznamnym subjektem v oblasti dokumentace pamatek,
vyvoje a aplikace novych metod pii dokumentaci je svétova organizace
CIPA!, ktera sdruzuje jak jednotlivce, tak i subjekty z oblasti dokumen-
tace. Souhrnnou praci vyuziti metod pfi dokumentaci pamatek je prace
Yahya Alshawabkeh, N. H. (2006).

1.2.3.Hodnoceni a zavéry souc¢asného stavu vyuzivani laserového
skenovani v pamatkové péci

Implementace novych metod dokumentace v pamatkové pééi prinasi
posun v poznani, zvy$eni ochrany, objektivitu a pfesnost dokumentova-
nych pamatek. Vedle téchto prednosti maji nové postupy i sva negativa.
Jednim je finan¢ni naro¢nost na aplikaci téchto novych dokumentac¢nich
metod. Jednd se o drahé pfistroje, specializované programy a vysoké
pozadavky na vypocetni operace. Vyznamnou roli hraje pozadavek na
informovanost pracovnikd paméatkové péce o vyznamu a dovednostech
téchto geotechnologii. Neni podminkou a u laserového skenovani to je
skoro vyloucené, aby dokumentitor (pamatkaf) ovladal skener, umél
prostorova data zpracovat a analyzovat. Tento pfistup neni bézny ani
v zahrani¢i. Jak z analyzy zahrani¢ni literatury vyplyva, naprosta vét§ina
publikovanych praci, které se zabyvaji aplikaci laserového skenovani pti
dokumentaci pamatek, je vysledkem vzijemné spoluprace specialist na
laserové skenovani, na vyuziti geotechnologii a odbornych pracovnika
pamatkové péce, kteti definuji okruh otézek a stanovi zadani dané Glohy.
Praveé absence takovychto zadani je v tuzemskych podminkach ¢astym
jevem a postup procesu je obracen. Pofidi se prostorova data objektu
a nasledné se hledd a definuje zaddni.

1.3.Metoda laserového skenovani
1.3.1.Rozdéleni metod laserového skenovani

Obecné lze Fici, ze ke skenovani 1ze vyuzit nékolik typta zatizeni. Tato
zatizeni pracuji na riznych principech, maji rdznou ptresnost, rychlost,
dosah a vyuziti. 3D skenery lze rozdé€lit do kategorii dle riznych kritérii.
Jednou z moznosti je déleni dle dosahu.

» letecké systémy (100 m — 1 km)

» pozemni systémy se stfednim dosahem (10 m az stovky m)
» pozemni systémy s kratkym dosahem (1 — 10 m)

» pozemni systémy s velmi kratkym dosahem (do 1 m)

Triangula¢ni 3D skenery vyuzivaji méreni z konct znamé zakladny.
Je nékolik technickych feSeni a kombinaci, pri¢emz zakladni feSeni jsou
nasledujici:

! http://cipa.icomos.org.
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» jedna kamera a laser (laser a kamera jsou umistény na zakladné¢,
snimé se stopa laseru na objektu; otaci se objekt nebo je otace-
nim zrcatka vychylovan laserovy paprsek; je nutné méfit impuls-
nim snimacem postup otaceni a vypocitat z néj patii¢ny thel);

» dvé kamery a projektor strukturovaného svétla (svétlé a tmavé
prouzky pro usnadnéni lokalizace a pro interpolaci);

» dv¢ kamery, které snimaji rotujici stopu laseru bez nutnosti znat
thel otacéeni laserové stopy;

» jedna kamera pohybujici se po ur¢itém kroku na pfesné zakladné
(ryze opticky princip vyuzZivajici obrazovou korelaci).

Laserové skenery pro urceni prostorové polohy bodu vyuzivaji obec-
nou prostorovou polarni metodu. Na stanovisku skeneru je pro kazdy
méfeny bod automaticky zaznamenin horizontalni a vertikdlni Ghel
a Sikmé vzdalenost. Vzdalenost je méfena na zakladé vyslaného a pred-
métem odrazeného paprsku laseru, pficemz je méfeni opakovano s vy-
sokou frekvenci (umoznénou rychlosti svétla). Pro méfeni prostorové
vzdélenosti existuji dvé zakladni technické modifikace:

» piimé méteni vzdalenosti (tzv. ,ranging scanner®) — ¢as letu la-
serového pulzu (je vyslan laserovy pulz a méfi se ¢as mezi vysla-
nim pulzu a pfijmutim odrazu, ,time of flight“);

» porovnini faze (je vyslan paprsek, ktery je modulovan harmonic-
kou vinou a vzdalenost predmétu je vypoctena jako fazovy roz-
dil mezi vyslanou a pfijatou vlnou).

Dulezitou vlastnosti 3D laserového skeneru je tvar zorného pole.
Zorné pole je maximalni Ghlovy rozdil krajnich vystupnich laserovych
paprski a udava se ve stupnich (ve vertikalnim i v horizontdlnim sméru).
Zorné pole se u raznych typa 3D laserovych skenert li$i. Obecné je lase-
rovy paprsek navadén dle programu na body rastru ve sloupcich a fad-
cich, pficemz se méfi vzdélenost a vertikdlni a horizontalni Ghel. U ka-
merovych skenerd je laserovy paprsek navadén pomoci systému dvou
zrcadel ¢i hranoll se vzijemné kolmymi osami otdcCeni. Tento systém
rozmita laserovy svazek do relativné malého zorného thlu (podobné jako
u fotoaparatli). Druhou moznosti je otaceni celé dilkomérné soucésti
pomoci servomotort. To umoznuje naskenovat témér celé okoli a tyto
skenery se nazyvaji panoramatické.

Laserovy skener se sklada z laserového délkoméru a skenovaciho me-
chanismu. V dalkoméru je zabudovan pulsni laser emitujici zablesky
infracerveného svétla. Paprsek, vyslany dalkomérem, je odrazen od po-
vrchu méfeného objektu a vraci se zpét. Pomoci senzoru se zaznamené
doba letu, respektive vzdalenost laseru a objektu. Svételné pulsy jsou
vysilany vysokou frekvenci (az 120 000 Hz, neboli 120 000 méteni/s).
Skenovaci mechanismus urcuje smér vysilaného paprsku. K nasmérovani

14



PROSTOROVE LASEROVE SKENOVANI

paprsku se pouziva napft. rotujici hranol s nékolika odraznymi plochami.
Druhy smér je u pozemnich skenert zajistén otiacenim celého pfistroje
kolem svislé osy, zatimco u leteckych systému je druhy smér zajiStén
pohybem letadla. Jeden fadek vznikne vychylovanim paprsku v pfi¢né
sméru vzhledem ke sméru pohybu letadla a tim, jak se letadlo pohybuje,
je dalsi skenovany fadek oproti predchozimu fadku v podélném sméru
posunuty. V posledni dobé je standardnim vybavenim laserového ske-
neru také digitalni kalibrovana kamera ¢i pridavny digitalni fotoaparat
s vysokym rozliSenim. Laserové skenery také dokazi pti méfeni zazna-
menat origindlni hodnoty odrazivosti od jednotlivych métenych bodd,
¢ehoz se da vyuzit pti tvorbé vérného 3D modelu.

Z hlediska polohy stanoviska lze skenery rozdélit na letecké a po-
zemni, pri¢emz pozemni lze déle jeSté dé€lit na mobilni ¢i stacionarni.
Stacionarni pozemni skenery byvaji vétSinou soucasti laboratote, kdezto
mobilni pozemni skenery se pouzivaji bézné v terénu, jsou snadno pie-
nosné. Pozemni i letecké laserové skenery maji podobnou konstrukei
(skener se skenujicim zrcatkem ¢i hranolem). V ptipadé leteckého ske-
neru vSak musi byt vybaveni doplnéno jesté o GPS/IMU (kvili pohybu
letadla). Je to zafizeni, kterym se zjiStuje pfesné poloha a rotace skeneru
behem letu.

Na pifesnost méteni laserovym skenerem mé vliv nékolik faktora.
Piesnost urceni vzdalenosti a Ghla je ovlivnéna kvalitou a funkei samot-
ného skeneru a zaroven vlivy vnéj$imi (napt. atmosférické podminky
plsobici na prostorovou trajektorii laserového svazku). Na méfeni ma
vliv také povrch skenovaného objektu. Rizné povrchy maji totiz riznou
schopnost odrazet optické zareni, kterd zavisi na vlastnostech dopada-
jiciho zéfeni (polarizace a vinovéa délka), na materidlovych vlastnostech
povrchu (napf. odrazivost a barva) a také na geometrickych vlastnostech
povrchu (zejména drsnost). Nejdulezitéjsi slozkou odrazeného zéareni je
zateni odrazené zpét. K odrazu zpét na skener dochazi jen pti diftznim
odrazu, pomineme-li ptipad kolmo dopadajiciho svazku na zrcadlovy po-
vrch. Také vliv geometrie skenovanych objektl na méfeni je tfeba pfi
uvazovani presnosti méteni brat v potaz. Pii métfeni laserovym skenerem
muze dojit ke stejné situaci jako pti méfeni totalni stanici s pasivnim
odrazem. Jako ptiklad 1ze uvést méreni na rovinu cile, jejiz normala neni
rovnobéznd s drahou svazku. V ptipadé¢, Ze je odchylka normaly a drahy
svazku prili$ velka (blizici se 90°), zareni se neodrazi zpét smérem ke ske-
neru, popfipad¢ dojde k dvoj- a vicendsobném odrazu. Se zvy$ujicim se
thlem dopadu hodnota intenzity odrazeného zareni smérem ke skeneru
klesa. Vzdalenost pak mtize byt zmétena chybné, ¢i vibec. Také méfeni
ostrych hran objektu maze byt nepiesné. Skenovany laserovy svazek mé
v dané vzdalenosti urcity primér a v pfipadé dopadu na rozhrani ploch je
urcend vzdalenost pramérnou vzdalenosti oblasti dopadu svazku.
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Zejména pii méteni slozitych ¢i velkych objektt se méteni sklada z né-
kolika set skent, které se pomoci vlicovacich bodd spoji v jeden celek —
mracno bodd. Proto také presnost zaméieni vlicovacich bodd ma vliv na
celkovou presnost méteni laserovym skenerem.

Prioritni vlastnosti technologie z hlediska snimaného objektu jsou:

» bezkontaktnost;

» neskodnost osvétlovaciho a snimaciho média (laser);

» stélost fyzikalnich podminek pfed, po a béhem procesu
skenovani;

» zabezpeceni dostatecného osvétleni snimaného objektu.

Z hlediska vystupu pozadovaného pro tvorbu digitdlniho objektu
jsou dalezité:

» citlivost technologie na specifickych materilech;

» dosazitelné kvalita sniméni (hustota zdznamu, barevna hloubka,
0Strost);

» normovani a opakovatelnost celého procesu;

» moznost porovnani vizudlniho zdznamu s originadlem pfimo na
misté;

» softwarové ovladani za icelem automatizace;

» automatické generovani metadat;

» okamzité umisténi dat do prostiedi internetu nebo na externi
datové médium.

Z hlediska procesu jsou dilezité:

» moznost automatizace procesu snimani,

» C4steéna mobilita — snadn instalace a deinstalace,
» Céstecnd energetickd nezavislost (externi napéjeni).

1.3.2.Pouzivané systémy laserového skenovani

V oblasti vyrobcti laserovych skenovacich systému zaujimaji ve svété
predni misto spole¢nosti zabyvajici se vyvojem a vyrobou geodetickych
piistroji. Patfi mezi né $vycarskd firma Leica, americkd spole¢nost
Trimble, rakouska spolec¢nost Rigel a japonska Minolta. Mezi speciali-
zované firmy patfi také spole¢nosti Mensi, Optech, Breuckmann, Zoller
+ Frohlich a dal$i. Jmenované firmy vyrabéji prostorové skenery jak pro
pozemni, tak i pro letecké skenovani. Ne kazdy skener vSak Ize vyuzit pro
oblast dokumentace pamatek. Po odzkous$eni nékolika typt skenert jsme
se v nasi metodice zaméfili na vyuziti laserového skeneru od americké
firmy FARO. Jeho vyhodou je velikost, viha, mobilita, presnost a jedno-
duché uzivatelské prostredi.

Laserovy skener 1ze v posledni dobé definovat jako kompaktni pfi-
stroj, ktery je mobilni a pfipraveny pro praci v terénu. Nejvice se osvéddéil
3D skener spole¢nosti FARO typové oznaceni Focus, obr. 1. Nyni je na-
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LASER

ZRCADLO

- LASEROVY
B>/ GENERATOR

Obr. 1. Prostorovy skener FARO Focus
a jeho hlavni souldsti.

bizen ve dvou modifikacich dle dosahu, a to 130 m a 330 m od stanoviska
skeneru. Tento osvéd¢eny piistroj je momentalné nejmensi a nejlehdi la-
serovy pozemni skener na trhu a toto kritérium se vyrazné promitlo do
mobility a moznosti pouziti.

Vyhody systému FARO Focus:

v v v Vv

» laserovy skener postaveny na principu fazového posunu lasero-
vého paprsku (t¥ida laseru 1);

rychlost snimani az 976.000 bodt za sekundu;

schopnost zachyceni detailu je pod 1 mm;

interni barevny fotoaparat s vyslednym sférickym rozlisenim
70 Mpix;

celkova hmotnost s interni baterii 5,2 kg, vydrz jedné baterie je
4,5 hodin;

velikosti skeneru velmi kompaktni 24 x 20 x 10 ¢cm;

zaznamové médium SD karta;

interni senzory: GPS, kompas, vySkom¢r, teplotni ¢idlo;

ovladani pres dotykovy display na skeneru ¢i bezdratové pomoci
WIFI;

doba skenovani od 50 vtetfin po 2 hodiny na jeden skenovaci
cyklus.

Skener se dodava se sadou sférickych ter¢t a 2D tercq, které se rozmis-
tuji do okolniho prostorou digitalizovaného objektu. Vzdy musi byt ale-
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spon tfi terce viditelné z jedné pozice skeneru. Terce se pozdéji vyuzivaji
v procesu zvaném registrace — pozicovani, resp. georeference. Skener je
mozné pouzivat i bez téchto sférickych a plosnych ter¢d. Absence jme-
novanych pomticek m4 vliv na vyslednou presnost spojeni mracen bodd
a nasledné zpracovani, proto se doporucuje tyto vlicovaci body (objekty)
pouzivat.

Ovladani skeneru je velmi intuitivni a rychlé. Skener neni nutné vy-
pinat pti pfesouvani na dal$i pozici skenovani, coz zrychluje sbér dat.
Pistroj neni nutné horizontovat, pokud je postaven do maximalni od-
chylky 5° od horizontalni roviny. V pfipad¢ presahu 5° se pred skenova-
nim na displeji skeneru objevi upozornéni, zda chce uzivatel skenovat
iz této pozice.

Interni GPS ¢ip slouzi primarné k procesu registrace, ale presnost
takto ziskané polohy je odvislad od sily a kvality GPS signalu v misté
skenovani, proto se doporucuje vyuzit geodetické GPS s RTK korekci
v ramci pfipravy projektu, ktera je popsana nize.

1.3.3.Programové vybaveni na zpracovani 3D datovych soubort

Programové vybaveni je nedilnou soucasti celého procesu digitali-
zace, na kterém spociva hlavni dloha, zpracovani surovych dat nasnima-

REGISTRACE, FILTRACE,
ZAKLADN > OBARVENI DAT, MERENL
1 PROGRAMY EXPORT DAT

PRACUIICE NA WEBDVYCH
PROHLIZECICH A
INTERMETU

VIZUALIZACH]

PROGRAMY
PRACUNC] OFFLINE MIMO
ENTERNET A POTREBUIL

LOKALN INSTALACH

PODPROGEAMY PRACUIICH
‘ V PROGRAMECH TYPU CAD

\“ SPECIALIZOVANE
PROGRAMY PRIMO URCENE

PRO MODELOVANI

Obr. 2. Zdkladni délent programového
{ somunc vybaveni pouzivaného pii zpracovdni
3D dat.
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nych 3D skenerem. Je pravidlem, ze pred zpracovinim dat se archivuji
veskerd surova data, tak jak byla ziskina ze skeneru, a to nejlépe pied
jejich prvnim otevienim v jakémkoliv programu. Data se archivuji na di-
gitalni médium, do prostiedi datového skladu apod. Jsou ulohy, které
nelze opakovat, proto je zaloha dat velmi ddlezitd. Rozdéleni programo-
vého vybaveni je na obr. 2.

1.3.4. Zakladni programy

Zakladni programy jsou soucasti dodavky u vétsiny laserovych ske-
nert. Jejich primarnim cilem je naéteni a prvotni vizualizace nasnima-
nych surovych dat, véetné zakladnich operaci (Gprava, vycisténi, ad.).
Druhym krokem pfi zpracovani prostorovych dat je takzvany proces re-
gistrace skend neboli spojeni jednotlivych skent z raznych stanovisek
do jednoho lokalniho kartézského soutfadného systému, ktery definuje
kazdy bod soutadnicemi X, Y, Z ke stfedu soutadného systému a ktery
je nejcastéji definovan zadavatelem digitalizac¢nich praci ¢i GPS pozici
objektu, obr. 3 a 4.

Obr. 3. Dvé mraéna bodil, kterd jsou pred registract (oba skeny jsou v jednom ohnisku).
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Obr. 4. Stejnd mracna bodi, po registraci.

Vystupem procesu registrace neni pouze zapozicované mracno bodd,
ale také protokol o registraci, ktery maze mit rizné podoby, a to od ta-
bulky az po rozsahlé statistiky o transformacnim postupu a feSeni, véetné
informace o odchylkach transformace, obr. 5.

/Scans/ScanManager u

ScanManager Scan Point Tensions

Full Hierarchy []
Cluster/Scan 1 Cluster/Scan 2 Mean [mm] <4 mm [%] Overap [%] Used Poirts Details

Milesov_glorict_002 Milesov_gloriet ... 6.86 318 719 124203 @
Milesov_gloriet_003 Milesov_gloriet... 1.154 935 676 108276 @

<

Overall Statistics
Mean: [mm] !
<dmm: Il

Obr. 5. Ukdzka &dsti registracniho protokolu — vysledek provedené registrace.
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Protokol o registraci musi v§ak vzdy obsahovat tyto udaje:

» nazvy skend, které byly registrovany;

» rozliSeni a technicka data skent (datum, ¢as, pozice, operator,
projekt, nastaveni skeneru atd.);

» zvolend metoda registrace a jeji popis (metoda RPS, metoda Best
fit, jind metoda);

» vlastni odchylka provedené registrace;

» maximalni odchylka projektu.

Dal§{ funkci zdkladnich program je ¢isténi dat. Cisténim se rozumi
mazani nepotfebnych dat, jako je mazani okolniho prostiedi ¢i nepo-
tfebnych dat ziskanych v prabéhu digitalizace objektu. Pravé z divodu
odstranéni virtudlnich dat, ktery je ¢asto nevratny, je dalezité archivovat
data ziskané pfimo skenerem bez vnéjsiho zasahu, jakozto cenny zdroj
surovych informaci. Pokud je zadéna zakéizka 3D digitalizace mélo by po-
skytnuti archivu surovych dat byt souc¢asti smlouvy o dilo a tento archiv
by mél byt archivovan na strané zadavatele.

Po zdkladnim zpracovani dat je nutné cely projekt ulozZit a exportovat.
Opét by mél byt tlak na dodavatele 3D digitalizace, aby odevzdaval zpra-
covany projekt v nékolika podobéch virtualnich dat. Nasledné programy,
které umoznuji modelovani, vizualizaci a archivaci dat, vétSinou pracuji
primo s daty vyrobce, naptiklad pro 3D skenery FARO se jedna o format
*FLS, u skenert LEICA je to format *.PTX, u skenerd OPTECH je to
format*.LAS, obr. 6. Je standardem, ze dodavatel dodéva data po jednot-
livych stanovistich a dale spojeny projekt, tedy jedno spojené mrac¢no
bodt. Divodem je naslednd prace s daty, ktera je natolik riznoroda, ze
je potiebné mit data v téchto podobach.

Nativni format

/ * fls, *.ptx, *.las...
UloZeni a export dat po

stanovistich
sken 01, 02, 03...

Univerzalni format
/ *.e57, *.pts, *.ptx,
/ Zregistrovana * XY Z.n
vyéisténa a
zpracovana 3D data

Ulozeni a export
spojeného mracna
bodu

Obr. 6. Proces exportu dat ze zdkladnich programal.

21



METODIKA DIGITALIZACE, 3D DOKUMENTACE A 3D VIZUALIZACE

1.3.5.Vizualiza¢ni programy

Hlavni funkci vizualiza¢nich programi je zobrazovani pfimo mracen
bodt nebo jiz hotovych prostorovych modelt dokumentovanych ob-
jektt. Obecné je lze rozdélit do dvou skupin, a to na programy pracujici
v prostiedi internetu ¢i intranetu, k némuz uzivatelé pfistupuji pomoci
HTML protokolu — webového rozhrani, a programy pracujici lokalné na
pocitaci uzivatele, u kterych je nutné jejich instalace a jsou obecné naroc-
néjsi na vykon pocitace.

Vizualiza¢ni webové programy generuji po nacteni mracen bodu
HTML kod, ktery je nésledné odeslan na webovy server. Tento kod umoz-
fiuje spravu projektu a na zékladé dotazt klienta vizualizuje dané prosto-
rové scény. Vét§inou jsou pro tyto webové prohlizece typicka tii okna,
a to okno skentl, okno s mapovym podkladem a okno s panoramatickym
snimkem generovanym jednotlivé z kazdého stanovisté skeneru, obr. 7.
Vse je Casto postavené na interaktivni platformé. Virtualni prohlidka dale
muze mit dalsi funkcee, jako je vkladani ikon, takzvanych hotspota, které
se zobrazuji na skenech a po kliknuti presméruji uzivatele naptiklad na
fotografické galerie, popisy, dokumenty, planovou dokumentaci, skicy
a dalsi informacni material. Dalsi funkci mtze byt méteni délek a ploch
v padorysnych ¢i mapovych oknech. Piikladem takovych programt je
PointCAB, Faro WebShare, Leica TruView a dals$i.

Obr. 7. Ukdzka webového vizualizaéniho programu FARO WEBShare.
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Ostatni vizualiza¢ni programy je nutné instalovat na pracovni sta-
nici uzivatele a chod programu je zavisly na vypocetnim vykonu stanice.
Hlavni funkci je pfimé vizualizace 3D dat a tvorba virtudlnich prohli-
dek. Jedné se naptiklad o produkty MeshLab, Faro Scene LT, Pointools,
Arena4D, Autodesk RECAP a dalsi. Tyto programy umoziiuji vyuzivani
zakladnich funkei jako je méfeni délek a ploch a také export oznacenych
¢asti dat do univerzalnich formatd. Systémy jsou velmi vhodné pro pro-
fesiondlni vizualizaci mrac¢en boda jakozto zikladniho produktu 3D
digitalizace.

Samostatnou ¢asti této oblasti je moznost generace interaktivnich do-
kumentt jako je oblibeny forméat 3D PDF, ktery umoznuje naptiklad pro-
gram Adobe Acrobat PRO. Tento software poskytuje do predpfiprave-
nych $ablon dokument ve formatu PDF vkladani 3D obsahu. Na strané
uzivatele pak jiz stadi instalace programu Adobe PDF Reader, ktery je
dostupny zdarma a Casto je jiz na pracovni stanici vyuzivan k jinym béz-
nym Uceldm. Tento zpusob vizualizace je vhodny pouze pro jiz hotové
modely a existuji velikostni limity, které neumoznuji vizualizaci velkoob-
jemovych mracen bodt a rozsahlych objekti. Systém je velmi vhodny pro
vizualizaci ¢asti, detaild apod.

1.3.6.Modelovaci programy

Hlavni funkci modelovacich programi je vytvofeni takzvaného 3D
modelu. Mra¢no bodi je definovano velkym mnozstvim bodd, které byly
zaméfeny a jsou vizualizovany v prostoru. Model je jiz téleso, které maze
byt definovano takzvanou polygonovou siti ¢i nejvy$si formou - inteli-
gentnim modelem. Objekty, které jsou geometricky nerovné (socha) se
modeluji pomoci NURBS ploch (viz slovnik pojmi), obr. 8. Objekty geo-
metricky rovné (dim) se modeluji pomoci parametrickych téles. Ukazky
vystupt v jednotlivych formach na obr. 9 a 10.

P

| NUREBS TELESO DEFINICE
/‘ KRIVKA, PLOCHA

‘MnTEMaﬂCKE MODELOVANI

POLYGONOVA
SiT (MESH)

REVERZNI INZENYRSTVE|
-
/" PARAMETRICKE TELESO -
DEFINOVAME STAVEBNIMI
PRVKY - OKNO, STENA,
KONSTRUKCE...

[ MRaNO BODU
\_ PoINTCLOUD ) IMESHOVARH

Obr. 8. Schéma druhit modelovdni a jeho postupu.
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Obr. 9. Ukdzka dat: mraéno bodi (vlevo), polygonovd sit (vpravo).

Obr. 10. Ukdzka dat:
findlni model kalvdrie
v Milesové popsany
pomoci NURBS ploch.
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7Y 7 3

Modelovani ptinasi nasledujici vyhody:
» snizi se vyrazné objem dat, a to az o 80 %;
» interaktivni prohlizeni modelu neni tak naro¢né na vypocet
oproti polygonové siti ¢i dokonce mra¢nu bodu;
» sinteligentnimi modely 1ze dale pracovat, vytvaret analyzy (sta-
tika, pevnost atd.);
» lze provadét vypocty objemu téles;
» vyslednému modelu lze pfirazovat texturu;
» je mozné model animovat a pracovat se svétlem (nasviceni, simu-
lace denni doby atd.);
» lze je tisknout pomoci 3D tisku.

Modelovaci programy lze obecné rozdélit do dvou hlavnich skupin.
Jedné o skupinu podprogrami (plugint) do kreslicich programa CAD
(viz slovnik) a skupinu specializovanych programu vytvofenych pfimo na
praci s 3D daty z prostorovych skenerd.

Zastupci CAD podprogram jsou napiiklad némecky program KUBIT,
americky POINTCLOUD 4RHINO nebo Svycarsky Leica CloudWorx.
Tyto programy umoznuji do jiz zakoupenych a uzivatelem pouzivanych
kreslicich programt nainstalovat dal$i funkce a rozsitit tak jejich funkc-
nost. Hlavni vyhodou jsou niz$i potizovaci niklady a predevsim to, Ze
uzivatel pracuje v jemu zndmém prostredi kresliciho programu, odpada
tedy nutnost seznamovat se s novym programem a ucit se jej. Casto jsou
tyto podprogramy jiz specializované na ur¢ity druh modelovani (model
terénu a jeho vizualizace, technologické celky, dilni ¢innost, ad.), a tak
je jejich funkcionalita ¢asto omezena na vybrané aplikace.

Specializované programy lze dale délit dle raznych kritérii, naptiklad
zda jsou zdarma $ifitelné (Opensource) a nebo placené. Zastupcem volné
sititelnych programt je MeshLAB ¢i CloudCompare. Jedna se o velmi
kvalitni programy, které komunita programatort stale rozsituje a zdo-
konaluje. Nevyhodou téchto programi je podpora zaloZena na uzivatel-
skych forech, programy jsou bez zaruky a pro profesionélni pouziti jsou
limitovany naptiklad velikosti nactenych dat.

Zastupce placenych profesionalnich programt je 3D Geomagic
Design X, ktery stoji na vrcholu modelovacich programt. V programu
jsou obsazeny vSechny funkce pottebné pti zpracovani 3D dat. Jadro pro-
gramu bylo postaveno ptimo pro zpracovani dat z 3D skent, a tak je pro-
gram stabilni, vykonny a velmi funkéni. Program umoznuje tvorbu velmi
kvalitnich polygonovych siti a ddle modelovani pomoci NURBS ploch ¢i
pomoci reverzniho inZenyrstvi. Program byl navrZen pro pouzivani jak
na pracovni stanici, tak na prenosném pocitaci, limitujici vykon podci-
tace neni tedy zasadni nevyhodou, jako je tomu u ostatnich programda.
Program se stejnymi funkcemi je i PolyWorks.
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Silnym nastrojem pro tvorbu polygonovych siti a propojeni s digitalni
vicesnimkovou fotogrammetrii je software slovenské spole¢nosti pod né-
zvem Capturing Reality. Jedna se o produkt, ktery propojuje dvé hlavni
metody sbéru dat, laserové skenovani a fotogrammetrii, a umoziuje vy-
tvareni polygonovych siti s texturou. Tento produkt spojuje hlavni vy-
hody obou metod.

1.3.7.Kritéria vybéru predméth a objektd pro 3D digitalizaci

Obecna kritéria
Nelze nebo jen velmi omezené 1ze skenovat:
» lesklé predméty — napiiklad sklo, porcelan, vyleStény chrom;
» mokré objekty — které se lesknou;
» Cerné lesklé povrchy — laky, plasty a dalsi.

Pokud je potfeba dokumentace uvedenych predmétd, pouzivaji se
pracovni postupy, pii nichz se plocha pokryje specialnim praskem, a tim
je umoznéno skenovani. Jedné se vSak o krajni pfipady, pti kterych do-
chazi k naru$eni predmétu a jeho moznému poskozeni.

Kritéria zavisla na zvolené metodé¢ digitalizace, obr. 11.

Pozadavany detail: do 15 em
TEREN, ROZSAHLY OBJEKT TYPU HRAD

Ruéni laserové skenery, napf.
4 Creaform \rlusc.:n Konica Minelta
Rozmér objoktu: 1 m - 2 cm Y4
4 Podadovany detail: do 0,05 mm
I TVAROVE RUZNORODY ) -.\
= Ruéni optické skenery, napf. ARTEC
picke skenery, nap
EVA, Creaform GOSCAN 1D
Mabilni optické skenery, nap.
» - Ao Breuckmann Smartscan
Rozmér objektu: Sm - 2 cm s
4 Pozadovany detail: do 0,1 mm [
| TVAROVE RUZNORODY .
NS - W Rugnilaserovy skener FARO
\ OBJEKT | Freestyle3D
h 1\
VN Rezmér objekiu: 0,5 km - 05m £ )
I | Pozadevany dt;mlil' do 0,5 ;"m pe| Laserové pozemni skenery, napf.
\ - s | FARO Fi 3230
\ TVAROVE RUZNORODY { e
\H-..
\ | mobitni LIDAR, napf. OPTECH Lynx
\ sz = | 561
' Reozmér objeltu: nad 10 m~

& Letecky LIDAR, napf. RIEGL VP-1 J

Obr. 11. Schéma mozné volby digitalizaéni metody.
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1.3.8. Priprava projektu digitalizace a sbéru prostorovych dat

Sbér 3D dat je zavrSenim piedem definovaného postupu praci a pii-
prav, které musi predchazet samotnému skenovani. Bez téchto ptiprav-
nych praci jsou ziskana data netaplna ¢i nevhodnda pro dalsi zpracovani.
Ve schématu nize je stru¢né popsan postup pripravy pro sbér dat, obr. 12.

[ Rozpotet 3D digitalizace: i

napf. 3x cestovni niklady,
| zapajéeni techniky, legeni

/ By

Volba digitalizani
A"
\

metody:

Zakladni obhlidka objektu a

Definice cilh digitalizace: mista, pofizeni nikresu a

| napt. 3D digitalizace 2l 2 - fotograficki dokumentace, = |:::;33 .;'3:.';'.','.-,"“'4-
\| sochy sv. Prokopa . (GES am Sten] 28] movch systémem FARO Focus
A | | bodii (rahy podstavce atd.) e

& %330

; L
| Seznam detaili, Easti a objekti
uréenych k digitalizaci:
napt. socha sv. Prokopa,
Etyfboky podstavec (zvétraly
piskovec)

P . Priprava objektu & jeho
- ":::i‘::;'i‘::::“' Eisti: - péistini od Tvorba postupu praci a
[ meauzace 3p | meslunng den kil [icivoes :';::'i“"':‘e’:m | “‘:;:"“ ";‘";"::‘:?L:““'
| DIGITALIZACE | toxtiram a stinam, | i bl el
" \ ol blizkéhe okoli, nejdiletitejiiho po méné
~ \ adstranini naletoviho diledité

™, atd.
.

porostu

Obr. 12. Schéma pripravnych praci.

Jednou z dulezitych ¢asti je zamezeni pohybu osob u skenovaného
objektu v dobé¢ realizace. Pokud nelze tento bod splnit, je snaha alespon
0 omezeny pohyb osob. Ziskana data budou jinak vykazovat zna¢ny Sum,
ktery ve vétsin€ pripadi 1ze odstranit programovym zpracovanim dat, ale
cely projekt se nedmérné ¢asove a také finan¢né rozroste.

Nedilnou soucasti pripravy 3D digitalizace je samotna prohlidka ob-
jektu, potizeni nakrest a fotodokumentace. Sbér dat také urychli vytvo-
reni geodetické sité bodd, a to pomoci metody GPS nebo geodeticky po-
moci totalni stanice. Zamétuji se jednotlivé polohy skeneru (stanoviska),
vlicovaci body slouzici pro pozicovani v daném soutadnicovém systému.
Pro pfesné urceni stfedu skenovani ma napiiklad skener FARO speci-
alni geodeticky nastavec, na ktery se umisti odrazné hranoly a pomoci
totalni stanice se zaméti a nasledné se vypoctem urci souradnice stiedu
skenovani.

Pozd¢jsim zakresem predpokladanych stanovist skeneru do padorys-
nych zakrest a odhadem prekryvi skenti Ize kvalitné pfipravit a zrychlit
samotny sbér dat, a to az na polovinu. Vypocet prekryvli muaze snizit
celkovy pocet skend.

Pokud je pfiprava sbéru dat provedena spravné, zrychli se a prede-
v§im zkvalitni sbér dat. Vzdy se doporucuje zacinat skenovat od nejdale-
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Vevs

zit€jsich ¢asti (oltaf, ndhrobek, predni ¢ast sochy) a postupovat k méné
dilezitym (okoli sochy, priléhajici objekty a podobné).
1.3.9.Realizace projektu digitalizace v terénu

Projekt se provadi dle pripravy a v prab¢hu sbéru dat se vypliuje for-
muléf, obr. 13, se zakresem situace, pozice postaveni 3D skeneru a zame-
fenymi geodetickymi body, ktery se archivuje. Doporucuje se formulat
naskenovat a ulozit u jednotlivych stanovisek skeneru.

Obr. 13 Ndvrh formuldre.
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Po ukonceni sbéru dat se bezprostiedné vyhotovi zprava z terénniho
méteni dle vzoru, ukidzka na obr. 14. Dilezité jsou informace o pouzitém
skeneru, nastaveni a rozsahu provedeného skenovani, dale jsou soucasti
néhledy na data napfiklad ve sférickém rozvinu. VSechny tyto podparné
informace slouzi k objektivnimu vypracovani projektu dokumentace po-
moci laserového skenovani, a to i v budoucnu, kdy se k datdim musime
vratit a provést nové vyhodnoceni.

Obr. 14. Zprdva z terénniho méveni.
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1.4.Ukazka moznych publikaci vystupu 3D digitalizace

Jednim z vystupt dokumentace laserového skenovani je jejich vizua-
lizace a publikace. Vét§inou se jedna o 2D prezentaci (tiskova podoba),
a pokud m4 uzivatel prislu§né programové vybaveni, 1ze vizualizovat do-
kumentované objekty i ve 3D, napt. 3D PDF formét, v prostiedi pocitace.

1.4.1.Socha svatého Antonina Paduanského
(volné stojici drobnéa pamatka)

Sbér dat byl proveden v jednom terminu a trval véetné ptiprav dva
pracovni dny. Celkové zpracovani do findlni podoby trvalo pét pracov-
nich dnt, obr. 15-17.

Obr. 15. Findlni model po nasviceni — pohled ze 45° na predni édst a ze 45° na zadwi édst.
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Obr. 16. Ctvefice ISO pohledit (ortogondlnich) na findlni model s méitkem.

Obr. 17. Ctoefice ISO pohlediy (ortogondlnich) na detail modelu s méritkem.
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Sbér dat byl proveden ve dvou terminech a trval vzdy dva pracovni
dny. Digitalizace prob¢hla ve dvou terminech pred a po restauratorském
zdsahu. Celkové zpracovani jednoho modelu do finilni podoby trvalo
pét pracovnich dnd. Primarnim cilem bylo dokumentovat stav pamatky
pfed restaurdtorskym zasahem. Druhotny zamér byl porovnat stav pa-
matky pred a po zdsahu, tyto komparovat a urcit miru zmén na pamatce,
obr. 18-21.

Obr. 18. Findlni model po nasviceni — ortografické pohledy +/- 45°.
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Obr. 19. Ctyti zdkladni mérné ortografické pohledy na celek.

Obr. 20. Detail 3D modelu s texturou — tesany némecky ndpis v oblasti podstavce.

so0sddbbbdé

pu—

Obr. 21. Série horizontdlnich tezii vedenych ve vzddlenosti 50 cm od zdkladni desky
podstavce.
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1.4.2.Vstupni kamenna brana hradu Ostry u MileSova

Sbér dat byl proveden v jednom dni z celkem c¢tyf stanovisek. Cilem
byla dokumentace vstupni brany hradu, jeji 3D vizualizace. Celkové zpra-
covani mérnych ortografickych pohledu trvalo ¢tyti hodiny. Vystupy byly
dale vektorizovany a ziskané vysledky slouzi jako podklad pro zpracovani
dokumentace. Pro tvorbu dokumentace nebylo mozné vyuzit standardné
vyuzivané metody jednosnimkové fotogrammetrie, a to z dtvodu $pat-
nych vyhledovych podminek a komplikovaného pfistupu k objektu digi-
talizace. Jednim z vystupt je fotoplan, ktery umoziuje méfeni objektu,
obr. 22.

v s vs

Obr. 22. Fotopldn vnitini cdsti vstupni brdny.
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2. NAVRH METODIKY PRUSEKOVE FOTOGRAMMETRIE
PRI DOKUMENTACI PAMATEK

2.1.Uvod

Tato metodika je souhrnem poznatkd ziskanych pti dokumentaci pa-
matkovych objektl v obci Mile$ov a jejim okoli. V ramci projektu byla pro
dokumentaci soucasného stavu nékterych vybranych pamatkovych ob-
jekth zvolena geodetickd metoda pozemni fotogrammetrie, tzv. prasekova
metoda. Jedné o jednoduchy a rychly zptisob potizeni informaci o zjmo-
vém objektu s moznosti vytvoreni kvalitnich prostorovych vystupt.

S rozvojem digitalnich technologii a pocitacové grafiky nastalo v po-
slednich letech obdobi zvySeného zijmu o geodetickou metodu prise-
kové fotogrammetrie (PF) v jeji digitalni podobé. Softwarové spole¢nosti,
které se zabyvaji vyvojem specializovaného programového vybaveni pro
zpracovani podkladl z fotogrammetrického méfeni, prinéSeji na trh
stale vykonnéj$i a propracovangjsi feSeni. S aplikovanim této metody po-
fizovani primarnich dat je mozné se v soucasné dobé¢ setkat v $irokém
spektru technickych i humanitnich obort.

Jednim ze soucasnych trend? softwarovych feSeni je naptiklad apli-
kovani cloudovych technologii, kdy pocita¢ slouzi k ovladani programu
a vlastni vypocCty probihaji na aplika¢nim serveru. Toto feSeni vyuziva pfi
vyvoji vlastniho software i spole¢nost Autodesk. Autodesk Catch123D je
programovy nastroj, ktery vyuziva metody digitalni prusekové fotogram-
metrie pro vytvareni 3D modeld zdjmovych objekth z fotografii. Pouziti
tohoto jednoduchého a na ovladani nenaro¢ného programu je pro regis-
trované uzivatele bezplatné.

Po praktickych zkuSenostech zvolili autofi jako zakladni softwaro-
vou platformu pro vytvareni 3D modeld pamétkovych objektd Agisoft
Photoscan vytvareny ruskou spole¢nosti Agisoft LLC a programovy sys-
tém Autodesk Catch 123, ktery je uzivatelm ve své zékladni verzi posky-
tovan bezplatné.

V kazdém ptipadé plati skute¢nost, Ze v tomto textu popisované
zakladni postupy a zakonitosti aplikované pfi pofizovani primarnich
dat (snimky, méfeni souradnic a vzdalenosti) a jejich nasledné zpraco-
vani jsou univerzalné pouzitelné i v dalsich k tomuto tcelu urcenych
programech.

2.2.Geodeticka metoda fotogrammetrie z historického
pohledu

Prvni zminky o vyuziti fotografickych snimkd pro ziskani informaci
o méfenych objektech pochazeji z obdobi druhé poloviny 19. stoleti.

35



METODIKA DIGITALIZACE, 3D DOKUMENTACE A 3D VIZUALIZACE

V roce 1904 firma Zeiss Jena zkonstruovala fototeodolit 19/1318, ktery
se pod nizvem PhoTeo vyrabél az do Sedesatych let minulého stoleti, kdy
byl nahrazen modernéj$imi kamerami typu UMK. V roce 1901 byl vytvo-
fen prvni stereokomparator, ktery umozioval provadét stereoskopicka
méfeni (Pavelka 2001). Rozpouténi 1. svétové vilky a souvisejici rozvoj
vojenského letectvi byly startovacim impulsem pro bouflivy vyvoj vojen-
skych aplikaci leteckého mapovani a prazkumu — aplikovanou leteckou
fotogrammetrii, dile rozvijenou v prabéhu II. svétové valky, kdy jejim
hlavnim Gcelem byly sledovani a vyhodnocovani uréenych neptatelskych
objekty.

Od té doby do soucasnosti zaznamenala technika pro pofizovani mé-
fickych snimku i technologie jejich zpracovani velky pokrok. Vedle leta-
del, které jsou pouzivana k leteckému fotogrammetrickému snimkovani
je pro mensi a specidlni projekty stale vice vyuzivano dalkov¢ fizenych
malych letadel a vrtulnikd (UAV — Unmanned Aerial Vehicle). Neustale
se zlepSujici parametry digitalnich fotoaparatd, jejich cenova dostupnost
a existence programd pro piimé vyhodnoceni 3D modela z fotografii —
métickych snimkd zvySuji moznost vyuziti potencialu digitalni fotogram-
metrie (DF) i $ir$i odbornou vefejnosti.

2.2.1.Stav vyuzivani fotogrammetrie v CR

V oblasti dokumentace pamatek maji fotogrammetrické metody jiz
nékolik desetileti své pevné misto. Fotografie je od svého pocatku me-
todou dokumentace stavu, tvaru, barvy a dal$ich vlastnosti snimanych
objektt a prostiedi. Casto se vyuZiva jednosnimkova fotogrammetrie
(Hoda¢ 2011), stereofotogrammetrie k vytvoreni 3D modelu objektu
a jeho prostorového vyhodnocovani a v poslednich letech i metoda foto-
grammetrie prisekové (Pavelka 2001).

2.2.2.Stav vyuzivani fotogrammetrie ve svété

Je obdobny jako v tuzemsku. Jsou pouzivany razné metody a postupy
dokumentace, véetné vytvareni 3D modeld, jejich vizualizace a prezen-
tace. Se zvySujici se kvalitou fotografickych piistroji (plnoformatové di-
gitalni zrcadlovky, digitalni fotografické stény, ad.) se stile zvySuje kva-
lita a rozliSeni snimka. Na druhou stranu tento vyvoj klade vysoké naroky
na vypocetni techniku a uzivatele.

Fotografie je i nedilnou soucasti pti dokumentaci archeologickych vy-
zkumd. S rozvojem digitalni fotografie, vysokého rozliSeni a tim i zvySeni
celkové kvality fotografie nastupuji vypocetni metody pro tvorbu 3D mo-
delt objektli, animace a tvorbu napt. 3D panoramat (Schuhr, et al. 2013;
d’Annibalea, Malinverni, 2013).
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2.3.Programové vybaveni pro prasekovou
fotogrammetrii

Na softwarovém trhu je k dispozici fada programt pro profesionalni
zpracovani podkladi z leteckého nebo pozemniho fotogrammetrického
snimkovani. Obecné 1ze konstatovat, ze zejména v poslednich nékolika
letech zaznamenala tato specialni softwarova reSeni vyrazné pokroky ve
své funkénosti i vykonu. V soucasné dobé se odborna vefejnost mize
setkat i s velmi jednoduchymi softwarovymi cloudovymi feSenimi, ktera
umoznuji vytvafet 3D modely zdjmovych objektt z fotografii (méfickych
snimka).

Nabidka programt pro prusekovou fotogrammetrii je Sirokd. Autofi
se v této metodice zmini o dvou programech (komerénim a volné dostup-
ném), které prakticky vyuzivaji pfi dokumentaci pamatkovych objekta.

Jako komeréni produkt byl vybran programovy systém Agisoft
Photoscan?, ktery je urCen pro vytvareni prostorovych modelt zajmovych
objektt metodou obrazové korelace (Jirousek 2013). Zakladnimi vstupy
pro préci s timto programem jsou métické snimky (digitalni fotografie)
spole¢né s prvky vnitini a vnéjsi orientace métické kamery (fotoaparatu).
Vyuzivani uvedeného produktu se zejména v poslednich letech rozsitilo
po celém sveété v mnoha oborech lidské ¢innosti, dokumentaci pamatek
nevyjimaje. Ukdzka prostiedi programu na obr. 23.

—— L2 ] DALY

Obr. 23. Prostiedi programu Agisoft PhotoScan.

2 htep://www.agisoft.ru/products/photoscan.
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Program je nabizen ve dvou edicich:

Standard edition - automaticky vytvafi profesionalni, kvalitni, tex-
turované 3D modely ze statickych snimkd. Program automaticky pocita
pozice kamer. Hlavni vlastnosti jsou zarovnani snimk, vytvoreni poly-
gonové sit¢ modelu, vypocet textury modelu. Vstupnimi formaty jsou
JPEG, TIFF, PNG, BMP, JPEG Multi-Picture Format (MPO). Vystupnimi
formaty jsou OBJ, PLY, VRML, COLLADA, Universal 3D, 3DS Max, PDF.

Professional edition — obsahuje moduly z edice Standard a déle
umoznuje generovat georeferencované ortofotomapy ve vysokém rozli-
Seni s presnosti az 5 cm a vytvaret digitalni vyskovy model (DEM). Hlavni
pridanou funkcionalitou je moznost vytvareni letecké triangulace, vytvo-
feni triangulované polygonové sité, nastaveni soufadnicového systému,
vypocet georeferencovaného digitalniho vyskového modelu (DEM),
tvorba ortofotomapy. Vystupnimi formaty soubort jsou JPEG, TIFF,
PNG, BMP, JPEG Multi-Picture Format (MPO). Mezi vystupnimi formaty
soubort figuruji GeoTIFF, xyz, Google KML, COLLADA, VRML, OB],
PLY, 3DS Max, Universal 3D, PDF. Obé¢ verze jsou dostupné pro systémy:
Windows (32bit, nebo 64bit), MacOS a Linux.

2.3.1.Doporucené hardwarové vybaveni

Pouziti programu je naro¢né na technickou droven pocitace, zejména
na jeho vybaveni paméti RAM, na jejiz velikosti zavisi uspé§nost generace
modelu a také rychlost této operace. Pro tvorbu jednodus$$iho modelu z
50 zadanych snimkd je dostaCujici bézny notebook s procesorem dual-
-core a 2 GB RAM. Pro generaci rozsahlych prostorovych modeld s jejich
vysokym rozliSenim je nutné pro vypocty nasadit vykonny pocitac, resp.
vypocetni server. Pii vytvareni prostorovych modelt vzdy plati zasada,
ze kvalita vysledného produktu je zavisld na poctu vstupnich snimkd,
tab. 1, a na velikosti pam¢éti, tab. 2.

Poet oo 200 500 1000 2000 5000 10000
snimkt
RAM S500MB 1GB 25GB |5GB |10GB 25GB |50GB

Tab. ¢é. 1. Ndsledujict tabulka ukazuje spotiebu paméti RAM pvi zpracovdni daného
poctu snimki s rozliSenim 12 Mpix (Jirousek 2013).
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Pocet snimku 20-50 100 200 500

Lowest quality 100 MB - 300 MB |150 MB - 450 MB | 300MB-1GB | 1GB-3GB

Low quality S00MB-1.5GB |750MB-22GB [1.5GB-45GB |4GB-12GB
Medium quality |2 GB-6GB 3GB-9GB 6 GB - 18 GB 15 GB - 45 GB
High quality 8 GB-24 GB 12GB - 36 GB 24GB-72GB 60 GB - 180 GB

Ultra high quality 32 GB - 96 GB 48 GB - 144 GB 96 GB - 288 GB  |240 GB - 720 GB

Tab. &. 2. Velikost paméti RAM nutnd k vytvoreni 3D modelu dané kvality pii urcitém
poétu snimkal s rozlisenim 12 Mpix (Jirousek 2013).

2.4.Metoda prasekova fotogrammetrie

Tato geodetickd metoda vyuziva k feSeni Glohy protinani vpied z Ghla
a je realizovina prostiednictvim méfickych snimkd. Digitalni snimky
jsou ziskdny bud pfimo digitdlni komorou (digitalnim kalibrovanym
fotoaparatem) nebo kvalitnim fotoaparitem s vyuzitim jeho kalibrace
napiiklad v softwarovém prostiedi Agisoft Lens, ktery je nabizen k vol-
nému pouziti. Soucasna technologie automatického digitdlniho zpra-
covani fotogrammetrickych snimkd vyuziva principt obrazové korelace
dvou subobrazt. Cilem je nalezeni polohy dvou odpovidajicich si boda
bez zdsahu operatéra zapisem jejich snimkovych soutadnic. Pod pojmem
korela¢ni analyza si lze predstavit algoritmus, ktery hleda totozZné body
na dvou snimcich, které byly potfizeny kazdy z jiného mista. Algoritmus
vyuziva skute¢nosti, Ze kazdy bod (pixel) je spole¢né se svym okolim uni-
katni, a proto plati predpoklad jeho nalezeni i na dal$ich snimcich.

Pro aspésnou aplikaci téchto vypoctl je nutné pii potizovani snimka
dodrzet nékteré zakladni pravidla. Jedna se zejména o spravné postaveni
pfi jejich pofizovani a vytvoreni dostateénych prekrytd (30% — 60%).
Dal$im dalezitym ptredpokladem pro vytvoreni kvalitniho vysledku je
rliznorodost (nehomogenita) materilu, ze kterého je zpracovavany ob-
jekt slozen. Pravé v tomto pripadé je vyhledavani boda (pixeld) s jejich
stejnymi charakteristikami jednodussi.

2.4.1. Zobrazeni objektivem

V ideélnim pfipadé plati, Ze fotografické zobrazeni je stfedové promi-
tani, kdy kazdy objektiv ma definovanou optickou osu prochazejici jeho
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stfedem. Na této ose maji lezet stfedy kiivosti jednotlivych ¢ocek, ze kte-
rych se tento objektiv sklada.
Je ztejmé, ze ptivyrobé jsou pouzivané objektivy zatizeny riznymi tzv.
optickymi vadami, které je vS§ak mozné vhodnym postupem eliminovat.
» Sférickd vada
Asférické vada (koma)
Astigmatizmus
Barevnd vada Cocek (chromaticka)
Distorze objektivu
Radialni distorze
Tangencialni distorze

v v v v v Vv

2.4.2.Kalibrace objektivu v prostiedi Agisoft Lens

Programovy nastroj Agisoft Lens je automaticky kalibra¢ni software,
ktery pouziva LCD displeje jako kalibra¢niho terce. Umoznuje vypo-
cet kalibra¢nich parametr(, véetné nelinearnich koeficientt zkresleni.
Kalibra¢ni parametry mohou byt ulozZeny v souboru ve formatu XML pro
pozdéjsi pouziti v software, ve kterém je vyzadovano uvedeni presnych
kalibra¢nich parametra.

Zékladni pomuckou pro kalibraci objektivu je testovaci Sachovnicové
pole, obr. 24, tvotené pravidelnymi ¢tverci, vytvorenymi v cernobilé kom-
binaci. Je nutné, aby bylo umisténo na dokonale rovnou plochu. Tato
podminka byla splnéna zobrazenim tohoto pole na displej televizniho
piijimace P UA40C6530 s thloptickou 102 ecm.

Obr. 24. Testovaci kalibraéni pole Agisoft Lens (AGISOFT).
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Podwminky pro sprdavnou kalibraci
» Pofizeni fady snimkl zobrazeného kalibra¢niho pole z mirné
odli$nych Ghld.
Minimalni pocet snimkd pro danou ohniskovou vzdalenost je tii.
Vyhnout se odleskiim na fotografiich.
Snimat tak, aby na plo$e snimku bylo pouze kalibra¢ni pole.

v v v

Pouzity pracovni postup pvi kalibraci

Pouzity displej televize Samsung UA40C6530 obsahuje lesklou vrstvu,
ktera vytvari nezadouci odlesky. Prostor, kde byla kalibrace provadéna,
musel byt zastinén. Snimani bylo provedeno s nejniz$im nastavenim cit-
livosti snimace (ISO), pouzitim maximalniho rozliSeni ¢ipu, bez pouziti
blesku, s vypnutym stabilizatorem obrazu a za pouziti manualniho zaost-
reni s neménnou ohniskovou vzdalenosti.

Nésledné byly snimky nacteny do programu Agisoft Lens a dale byl
proveden vypocet. V pfipadé vypocteni vSech parametrt kalibrace je ope-
race Gspésné dokoncena.

V opacném piipadé je nutné vytadit z vypoctu nevyhovujici snimky.
Poté znova spustit proces vypoctu, jehoz vysledkem jsou parametry kali-
brace. Z praktickych testl osmi kalibraci bylo zji$téno, Ze vysledné hod-
noty prvkl vnitini orientace se od sebe odlisuji az o 1,5 % mezi jednotli-
vymi kalibracemi, obr. 25.

Hadial dntoetion Tangestial dutortion

Obr. 25. Protokol o kalibraci objektiou v prostiedi Agisoft Lens (Firousek 2013).

1



METODIKA DIGITALIZACE, 3D DOKUMENTACE A 3D VIZUALIZACE

Hodnoty prvkd vnitfni orientace vyhodnocené programem Agisoft
Lens se s rostoucim poctem snimkid zptesnuji. Pro kalibraci doporucu-
jeme pouzit alespon 15 snimkd.

Postup vyhodnocenti rozlisovaci schopnosti

Pro toto vyhodnoceni byla pouzita oboustranna testovaci tabulka
Dane$ Picta DCR3 o rozméru A4. Kvalita tisku a rozlozeni testovacich
obrazct je dana normou ISO 12233 pro testovani digitdlnich fotoapa-
ratl. Jedna strana testovaci tabulky je urcend pro kinofilmové fotoapa-
raty a druhd pro digitalni fotoaparaty. Tabulka je rozdélena do nékolika
casti, které slouzi pro razna zhodnoceni kvality kresby fotografie. Pro
tuto praci je nejdalezitéjsi ¢ast s vyobrazenymi deviti hyperbolickymi
kfivkami v horizontalnim a vertikdlnim sméru. Na obr. 26 jsou prvky
oznaceny v Cervenych elipsach.
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Obr. 26. Testovact tabulka Danes Picta DCR3 (Jirousek 2013).

Testovaci tabulka byla nasvicena dvéma lampami z (hla 45° tak, aby
byl zarucen jeji kontrast 1:50. Fotoaparat byl umistén na stativ. Testovaci
tabulka byla usazena kolmo k ose fotoaparatu. Osa snimani byla zacilena
do stfedu tabulky. V pripad¢ vyhodnoceni rozliSovaci schopnosti fotoa-
paratu pomoci specialniho software neni stanovena vzdalenost testovaci
tabulky od ¢ipu fotoaparatu.
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Veskeré hodnoty tohoto testu byly zjisStovany na nejkrat$im ohnisku
fotoaparatu.

Snimani testovaci tabulky probihalo na manualni nastaveni parametrt
expozice a s vypnutim stabilizatoru obrazu. Spusténi probihalo prostied-
nictvim samospousté pro zajisténi maximalni ostrosti snimkd. Méfeni
expozice bylo nastaveno na vSech pfistrojich na bodové. Citlivost byla
nastavena na nejmens$i dostupnou hodnotu fotoaparatu. Kvalita obrazo-
vého vystupu je zavisl i na zvolené cloné, proto byly vyzkouSeny vSechny
clony nabizené objektivem fotoaparatu. Snimky byly ulozeny i ve formatu
RAW, ktery byl néasledn¢ preveden bez aprav do JPEG. Vyhodnoceni
prob¢hlo ve specializovaném softwaru HYRes firmy Olympus, ktery je
dostupny zdarma. Vyslednd hodnota rozliSovaci schopnosti je sou¢inem
hodnoty v horizontilnim a vertikdlnim sméru, vynasobenid pomérem
stran snimku, obr. 27.

Zavislost rozlisovaci schopnosti na nastavené cloneé
fotaparatu Canon 7D s objektivem Canon EF-S 18-135mm
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Obr. 27. Zdwvislost rozlisovaci schopnosti fotoapardtu na nastavené cloné (Firousek 2013).

Pravidla ziskdvdni snimkii pro zpracovdni v prostiedi programu PhotoScan:
» Pouziti jakéhokoliv digitalniho fotoaparatu s rozlisenim 5 Mpix
avice.
» Pouzitim Sirokodhlych objektivil je umoznéna lepsi rekonstrukce
prostorovych vztahtl nez pti pouziti teleobjektiva.
» Vyhnout se povrchim, které neobsahuji Zadnou strukturu — neni
mozné najit identické body.
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» Vyhnout se lesklym a prihlednym povrcham.

Vyhnout se nezddoucim pfredmétdim pohybujicim se v popredi
vyhotovovaného objektu.

Snimat lesklé objekty pti zatazené obloze.

Snimat objekt s velkym prekrytim snimku.

Zachytit nejdalezitéjsi ¢asti z vice pohledt (tfi a vice).

U snimk je vylouceno ofezavani nebo aplikace geometrické
transformace.

» Vyhodou je vét$i mnozstvi pofizenych snimki.

» Doporucuje se pouziti stativu fotoaparatu.

v

v v v Vv

Pravidla thlii zabéru na riizné typy objektii

Na nésledujicich vyobrazenich je demonstrovan zikladni princip po-
fizeni snimkd pro vyhotoveni 3D modelu. Vzdy je nutné dodrzet velky
prekryt snimkd (optimalné 60%) pro spravné provedeni faze zarovnani
snimkd.

2 O A

Obr. 28. Chybnd a sprdvnd pozice fotoapardtu pri zamérovdni priceli budovy.

Pro vyhotoveni 3D modelu plochych objektd, jako je praceli budovy
¢i plastiky, je nutné, aby osy zabéru byly rovnobézné. V zadném piipadé
nemuze byt jejich prisedik za pozicemi fotoaparatd, obr. 28.

Obr. 29. Chybnd a sprdond pozice fotoapardtu pri zamérovdni kompaktniho prostorového
objektu.
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Pro vyhotoveni 3D modelu celého objektu je nutné, aby se osy zabéru
protinaly uprostied uzavieného prostoru, obr. 4. Snimky nelze potfizovat
takovym zpuasobem, Ze se jejich osy zabéru budou vzijemné rozbihat.
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" "
d":t".

Obr. 30. Chybnd a sprdond pozice fotoapardtu pri zamérovdni kompaktniho prostorového
objektu.

Pii modelovani izolovaného objektu je nutno dodrzet zasadu, aby
se osy zabéru protinaly zhruba uprostied objektu, obr. 29. Dal§im z4-
kladnim predpokladem je zajistit dostate¢ny piekryt pofizenych snimkd,
obr. 30. Ukazka rozlozeni fotografickych snimkd u dokumentace malého
objektu, obr. 31.

Obr. 31. Zobrazeni jednotlivych postaveni fotoapardtu pii povizovdni snimkii soklu sochy
sv. Josefa v MileSové.
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3. TvorBA 3D MODEL{I OBJEKTU

V predchozich kapitolach byl popsan postup vytvoteni fotografii —
métickych snimkd, které budou pouzity jako vstupni data pro vytvoreni

3D modela predmétnych objektd. Nyni se zaméfime na postup vytvoreni
modelu objektu.

3.1.Princip vytvoreni prostorového modelu objektu

Popisované postupy byly testovany v programovém systému Agisoft
PhotoScan Profesional Edition verzi 0.9.0. urcené pro 64 bitovy operaéni
systém (Windows 8). Tento software patii mezi pokrocilé optické kore-
la¢ni systémy a umoznuje vytvareni profesionalnich 3D modeld na z4-
kladé¢ statickych snimkd potizenych z jakékoliv pozice vzhledem ke sni-
manému objektu za predpokladu, ze objekt je viditelny alespont na dvou
snimcich. Urceni pozic stanovisek, ze kterych byl objekt snimén, a na-
sledné vytvoreni 3D objektu je automatizované. Z toho vyplyvé, zZe tento
proces Ize ovlivnit pouze kvalitou snimkd a volbou vhodného postupu
snimkovani objektu. Za zfetelné vyhody lze povazovat ¢asovou usporu,
zpracovani detailu, tvorbu nepravidelnych téles a vybornou moznost na-
sledné vizualizace vystupt.

Postup vytvoreni objektl je rozdélen do tii etap. V prvni etapé pro-
gram vyhledava identické body na snimcich, které k sobé ptifazuje. Na
zékladé toho pocitd pozice stanovisek fotoaparatd (méfickych kamer).
Nasledné je vypocteno idké mra¢no bodd. Toto mra¢no neni dale po-
uzito pro vypocet 3D modelu. Je vSak mozné je exportovat jako hruby
vysledek pro zpracovani v dal§im aplika¢nim software.

Ve druhé etapé je na zékladé vypoctenych pozic fotoaparatt a snimka
generovana geometrie objektu, ktera je reprezentovana 3D polygonovou
siti predstavujici jeho povrch.

Ve treti etap¢ je mozné vyuzit nastroje pro jednoduchou editaci pro-
storového modelu, naptiklad sniZeni Grovné plosek 3D polygonové sité,
zalepeni dér v 3D polygonové siti a odstranéni objektd nesouvisejicich s
hlavnim rekonstruovanym objektem. Déle je mozné vytvofit textury ob-
jektu v zadaném rozliSeni. V neposledni fadé je nutné zminit moznost
exportu vytvofeného objektu v né€kolika formatech, které jsou dnes jiz
standardem pro pfenos 3D prostorovych modelt.

3.2.Pracovni postup vytvoreni 3D modelu objekta
3.2.1.Uprava vstupnich snimkd

V této etapé Agisoft PhotoScan najde pozici (soutadnice stanoviska
v modelovém soufadnicovém systému) fotoaparatu pro kazdou foto-

46



TvorBA 3D MODELU OBJEKTU

grafii. Dale vypocte nahledové tidké bodové mra¢no pro kontrolu 3D
modelu, které je mozné exportovat jako seznam bodu se soutradnicemi
X, Y, Z. K tomuto procesu jsou k dispozici t¥i stupné presnosti vyhod-
noceni (nizky, stfedni, vysoky). V pfipadé nasledné generace 3D polygo-
nové sit¢ modelu je nutné pouzit volbu vysoké pfesnosti vyhodnoceni.
Hlavnim davodem je spravné urceni souradnic stanovisek, které budou
dale potiebné pro vypocet 3D modelu. Pouziti niz§iho stupné presnosti
je vhodné ke kontrole zarovnani snimkd (Align). Je vhodné zejména pfi
pouziti velkého mnozstvi vstupnich snimkd (nad 100) a jejich vysokém
rozliSeni. V pfipad¢ nespravného zarovnini snimkd software umoz-
fiuje manualni georeferencovani bodd na snimcich tim zptisobem, Ze
jsou oznaceny Ctyfi identické body na kazdém nespravné zarovnaném
snimku a k tomu jejich odpovidajici body na podmnoziné jiz zarovna-
nych snimk@. V pfipadé¢ nedspéchu tohoto postupu je ziejmé, Ze pie-
kryty na potizenych snimcich byly nedostate¢né a jejich potizeni bude
nutné zopakovat.

TIP: pfed zapocletim zarovnavani snimkd je vhodné provést ofiznuti
vyhodnocovanych objekt na vSech snimcich, obr. 32.

5

Obr. 32. Oviznuti snimkii pied zapoletim procesu zarovndni snimkil.
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Obr. 33a, b. Vytvorené vidké bodové mracno (vlevo), vytvorené mracno bodii s vysokym
rozliSenim (vpravo).

TIP: Mra¢no boda vytvorené programem Agisoft PhotoScan ma
stejné vlastnosti jako bodové mrac¢no vytvorené laserovym skenovanim.
Bodova mracna jsou podporovana modernimi CAD systémy nebo jejich
nadstavbami, ve kterych je mozné provadét jejich editaci, obr. 33a a 33b.
Jako obecny vyménny format je nejéastéji vyuzivan format LAS.

3.2.2. Vytvoreni prostorového modelu

Tato faze je Casoveé nejnaro¢néjsi a ma vysoké pozadavky na vyuziti pa-
méti pocitace RAM. Pro generaci modelu 1ze vyuzit ¢tyt algoritmd, které
uzivaji rizné pristupy:

» dle typt objektu (libovolny — Arbitrary, vyskové pole — Height
Field);
» dle metody jejich generace — hladkd — Smooth a ostra — Sharp

s nasledujicmi volbami:

» Arbitrary — Smooth;

» Arbitrary — Sharp;

» Height field - Smooth;
» Height Field — Sharp.
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Typ objektu

Arbitrary (libovolny) — bude volen pfi pouziti pro generaci objektu
jako jsou sochy, budovy atd. Tento zvoleny typ je niro¢ny na velikost
paméti RAM.

Height Field (vy$kové pole) — bude volen pro generace rovinné plochy
jako je zobrazeni fasady, plastiky nebo pro zpracovani snimka ziskanych
bezpilotnimi nosic¢i kamer (prostiedky UAV) pfii zpracovani DEM a le-
tecké ortofotomapy.

Typ geometrie

Sharp (ostrd) — tato metoda vytvaii nespojitou 3D polygonovou sit.
Vysledny produkt mize obsahovat mnozstvi dér, které mohou byt na-
sledné zaceleny — editovany. Tato metoda neni vhodna pro generovani
objektd typu Arbitrary, protoze ¢ast drobnych ploch 3D polygonové sité
se sousttedi na okraj modelu (s diirazem na jeho zvyraznéni) s tim, Ze se
v jeho stfedu objevuji velké plochy, které ne zcela pfesné charakterizuji
tvar objektu.

Smooth (hladk4) — tato metoda vytvoii vyhlazeny model bez dal$ich
optimalizaci.

Parametry generace 3D modelu

Quality (kvalita) — program umoznuje nastavit pét stupni kvality mo-
delu (Lowest, Low, Medium, High, Ultra High). Stupné kvality jsou ur-
Ceny tak, Ze s nastavenim na Ultra high je pouzit kazdy pixel na snimcich
(obr. 9). Pii nastaveni High je pouzit kazdy druhy obrazovy prvek (pixel)
s nastavenim parametru. Parametr Medium vyuziva kazdy ctvrty pixel
atd. Od tohoto nastaveni se také odviji doba generace modelu a naroky
na RAM vypocetniho systému (tab. 2). Je vyhodné generovat model na
nejnizsi stupen kvality a podle vysledku zvolit pfislusny typ generace.
Dal$im doporucenim je ulozit projekt pred zahajenim vypoctu do formy
3D polygonové sité.

Face Count (pocet ploch 3D polygonové sité) — tento parametr urcuje
pocet plosek vysledného generovaného prostorového modelu. Pokud
bude jako hodnota tohoto parametru zvolena nula, program automa-
ticky zvoli optimalni pocet plosek. Vétsinou se tento automaticky zvo-
leny pocet pohybuje v fadech desitek milion.

Filter threshold (prahovy filtr) — urcuje maximalni pocet plosek, které
se automaticky odstrani po generaci 3D polygonové sit¢. Hodnota je ur-
¢ena v procentech z jejich celkového poctu. P nastaveni tohoto parame-
tru na hodnotu nula bude zakazano prahové filtrovani.

Hole threshold (prahovani dér) — ur¢uje maximalni pocet dér vyplné-
nych po generaci 3D polygonové sité. Hodnota je uréena v procentech
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Obr. 34. Detail polygonové sité na édsti modelu soklu sv. Josefa.

Obr. 35. Vytvoteny model s nastavenym typem geometrie ,,Smoth“ a parametrem
generace Ultra High (objekt soklu sochy sv. Josefa) a vyhlazenim Lowest.




TvorBA 3D MODELU OBJEKTU

z celkové plochy sité. Tento parametr je mozné pouzit pouze pii generaci
modelu metodou Height Field — Sharp.

Pied spusténim generace je vhodné upravit oblast, ve které bude
proveden vypocet 3D polygonové sit¢ za pomoci ohrani¢ovaciho boxu.
Tento box Ize libovolné natacet a zvétSovat. Timto zpuisobem je mozné
urcit objekty, které budou vyhodnoceny. Uvedena operace vyrazné¢ zkra-
cuje dobu potrebnou k vypoctu. Ukazky na obr. 34 a 35.

3.2.3.Filtrovani hloubek

Mild: v pripad¢, zZe zajmovy objekt méd mnoho malych detaild v po-
ptedi, je doporuceno nastavit tuto metodu filtrovani hloubek.

Aggressive: v ptipadé, ze objekt neobsahuje drobné detaily, je vhodné
volit tuto metodu.

Moderate: metoda je kompromisnim feSenim obou predchozich me-
tod filtrovani.

3.3.Tvorba textury 3D modelu

Pokryti vytvoreného modelu jeho redlnou texturou je dalsim krokem
k vytvoreni realného 3D modelu feseného objektu.

Agisoft Photo Scan nabizi tyto metody tvorby textur:

Generic. Tato metoda tvorby textur je povazovana za univerzalni.
Umoziiuje nastaveni parametra textury pro libovolnou geometrii.

Adaptive ortofoto. Povrch modelu je rozdélen do horizontélni a ver-
tikalni ¢asti. Horizontalni ¢ast povrchu je texturovina pomoci ortogra-
fické projekce, vertikalni ¢asti jsou texturovany oddélené.

Ortofoto. V tomto rezimu mapovani je cely povrch modelu texturovan
pomoci ortografické projekce.

Single foto. Tato metoda nabizi moznost generovat texturu z jednoho
snimku.

UV. Vytvotené textury mohou byt pouzity v dalsich softwarech, které
umoznuji UV texturovani (naptiklad Autodesk 3D Studio MAX).

Parametry textur

Tvorba textury z jednoho snimku, kdy je ze seznamu vybran snimek,
ze kterého je vytvorena textura.

Tvorba textury z vice snimkd — pii vybéru této metody je k dispozici
vice moznosti, jakym zplisobem bude vypocten pixel z vice snimkd na
vysledné textute.

Average — pouziva pramérné hodnoty vSech pixeld z jednotlivych
snimkd.

Mosaic — na prekrytu snimkd bude volen vhodnéjsi pixel pro vypocet
vysledné textury. Tato metoda je vhodné pro textury tvoifené metodou

51



METODIKA DIGITALIZACE, 3D DOKUMENTACE A 3D VIZUALIZACE

ortorektifikace (vysledkem je ortofotomapa, kdy na prekrytu jsou zacho-
vany detaily textury).

Max Intensity — pixel bude vybran ze snimku s maximalni intenzitou
odpovidajiciho pixelu.

Min Intensity — pixel bude vybran ze snimku s minimdlni intenzitou
odpovidajiciho pixelu.

Fill Holes (vyplnit diry) - tato metoda umoznuje tvorbu souvislé tex-
tury bez dér, je doporucovana pro vypocet textury modelu generovaného
metodou Height Field.

Atlas Widht (sitka textury) — urcuje $ifku textury v pixelech.

Atlas Height (vyska textury) — urcuje vysku textury v pixelech.

Color Depth (barevna hloubka) — urcuje barevnou hloubku cilové
textury (standard nebo HDR). Pro tvorbu HDR textury jsou pozadovany
HDR snimky.

3.4.Upravy vytvoreného modelu

Pro ofezadni generovaného 3D modelu jsou k dispozici jednoduché
nastroje, jako je oznaceni piebyte¢nych prvkd vybérovym lasem, obdél-
nikem a kruhem. Pro vybér prvkd je moznost pouziti automatickych né-
stroju, jako je procentuélni oznaceni prvkd oddélenych od 3D modelu
nebo automaticky vybér velkych ploch 3D polygonové sit¢ generovanych
metodou Arbitrary Smooth.

Pro zadani skute¢ného rozméru modelu je nutné zadat délku refe-
ren¢ni vzdalenosti mezi dvéma body oznacenymi na vygenerovaném
3D modelu. Tuto délku uréime z geodetického méteni (pdsmem nebo
vypoltem z méfenych souradnic).

Export vysledkii

Agisoft PhotoScan umoziiuje Siroké moznosti exportl pro praci
s 3D modelem v dal$ich programech. Mra¢no boda stejné jako hodnoty
parametrd kalibrace kamery lze exportovat pfimo po dokonceni zarov-
néani snimkd. Dal$i moznost exportu je k dispozici po vytvoreni geomet-
rie 3D modelu.

V nékterych specidlnich pripadech doporucujeme findlni Gpravu
vytvofeného modelu v externim software. Upraveny model je mozno
importovat zpét do softwaru PhotoScan pro dal$i zpracovani. Agisoft
PhotoScan podporuje export 3D modelu v nasledujicich formétech: OB]J,
3DS, VRML, COLLADA, PLY, DXF, U3D, PDF a 3D PDF.

TIP: Doporucujeme ukladani prabéznych vysledka.

Neékteré etapy rekonstrukce 3D modelu mohou byt ¢asové velmi né-
ro¢né. Pokud je 3D model generovan ze stovek snimkd, mize zpracovani
trvat i n¢kolik dni. Ne vzdy je mozné dokoncit vSechny operace v jednom
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béhu. Proto PhotoScan umoznuje ukladat pribézné vysledky v tzv. pro-
jektovém souboru.

Projekt miZe obsahovat nésledujici informace:

» Seznam nactenych snimkd s cestami k jejich soubortm.

» Udaje zarovnani snimk jako napt. informace o pozicich fotoaparatu,
mrac¢nu bodd, sadu hodnot parametrt kalibrace fotoaparatu
pro kazdy snimek.

» Masky aplikované na snimky v projektu.

» Generovany 3D model s pfipadnymi zménami provedenymi
uzivatelem.

» 256bitové hloubkové snimky pouzité pro generaci 3D modelu.

» Seznam pridanych znacek a informace o jejich soutadnicich
v modelovém soutradnicovém systému.

» Strukturu projektu, tj. pocet blokl v projektu a jejich obsah.

» Projekt miize byt ulozen na konci kazdé etapy zpracovani, aby
byla moznost vratit se k nému pozdéji.

TIP: Pti generovani rozsdhlej$ich 3D modelt je mozné rozdélit objekt
na vice ¢asti a kazdou tuto ¢ast generovat samostatné. Poté, co jsou vy-
generovany 3D modely téchto ¢asti, je nutné je spojit do jednoho celku.
Jejich spojeni 1ze provést pres manuilné oznacené odpovidajici si body
na generovanych ¢astech 3D modelu. Tyto body musi byt nejméné tfi.
Dale jsou k dispozici dva automatické néstroje na spojeni. Prvni zpi-
sob nabizi moznost spojit ¢asti pres vypoctena stanoviska. Druhy zpa-
sob hled4 identické body na jiz generovaném 3D modelu ¢asti objektu.
U vSech téchto zplsobl spojovani je nutny dostate¢ny piekryt ¢asti ob-
jektu. V opacném pripadée nastane deformace vysledného celku.

3.5. Alternativni softwarové reSeni Autodesk 123CATCH

Tento program je feSenim spolecnosti Autodesk a ve své zakladni
verzi je urfen pro registrované uzivatele k volnému pouziti. Jeho ovla-
dani je velmi jednoduché, obr. 36, a pti dodrzeni zakladnich pravidel pro
potizovani snimkt poskytuje zajimavé vysledky.

Jeho ¢innost je zaloZena na vyuziti tzv. cloudové technologie, kdy
uzivatel odesila snimky feSeného objektu na server Autodesk 123Catch,
kde dochazi k jejich naslednému zpracovani, obr. 37. Vypocetni postupy
aplikované timto programem jsou analogické s postupy uvedenymi pfi
popisu prace se systémem Agisoft PhotoScan. Zpét prichazi vysledny
3D model, ktery je mozné ze systému exportovat véetné jeho vytvorené
textury.
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(S Autodesk 123D Catch

Get Started

Create a New Capture

Open an Existing Capture \ O

AUTODESK"

T O O 123D CATCH

Create an Empty Project

A\ AuTODESK.

Obr. 36. Vstupni obrazovka pro zaddni projektu v programu Autodesk Catch123.

Pracovni postup zpracovani 3D modelu (obr. 37):
» vytvoreni nového projektu (tzv. Capture);
» odeslani snimkd na server 123Catch;
» nacteni vytvoreného zakladniho modelu;
» vymazani tzv. ,smeti“ s vyuzitim vybérovych néstroji (obdélnik,
laso);
nastaveni soufadného systému (orientace souradnych os);
» zadani referenéni vzdalenosti na modelu (je vhodné pro vytvofeni
modelu v redlnych rozmérech);
» export prostorového modelu nebo mra¢na bodd pro jeho dalsi
pripadnou editaci v jinych programech.
Kvalitu vysledného modelu a jeho textury 1ze ovlivnit témito nastave-
nimi rezima vypoctu:
» mobile (niz$i detail zpracovani pro prohlizeni na mobilnich
zatizenich);
» standard (pro edita¢ni praci v 123Catch);
» maximum (vysoké rozliSeni detailtt vhodné pro export modeld do
dalsich specialnich aplikaci).
Vystupni formaty jsou OBJ, FBX a DWG. Ukdazka vystupu je na obr. 38.

v
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Photos

Project
Photo Scene Edit or Photofly
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Obr. 37. Schéma zobrazuje workflow p¥i zpracovdni 3D modelu v Autodesk 123 Catch.
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\

Obr. 38. Zpracovdni projektu prostorového modelu sochy so. Anny v Milesové v prostiedi
Autodesk Catch 123.
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ZAVER

Zpracovana metodika popisuje zpasoby vyuziti dvou softwarovych
néstrojt pro vytvoreni prostorového modelu z fotografii. Jednim z nich
je Agisoft PhotoScan - néstroj pro profesionalni vyuziti a druhym
Autodesk Catch 123 - free software. Ukazalo se, Ze pro vyuziti v oblasti
dokumentace pamétek jsou oba programy vhodné a svym jednoduchym
ovladanim pouzitelné i koncovymi uZivateli. Jsou operativni a finanéné
nenarocné na rozdil od laserovych skenovacich systéma.

Predlozeny text se zabyva vyuzitim 3D laserového skenovani a priase-
kovou fotogrammetrii pti dokumentaci paméatkovych objektd. Ob¢ me-
tody maji sva pozitiva i negativa. Vzhledem k omezenému rozsahu textu
se autofi snazili popsat zékladni postupy, pravidla a shrnout dosavadni
zku$enosti pti praktickych dokumentacnich tlohéach ptimo v terénu.

Vychozim predpokladem pti jakékoliv dokumenta¢ni ¢innosti je
zadani, definice dkolu, dlohy, pozadavek na vystupy, na dil¢i Glohy
(tvorba fezt, padoryst, vypocet plochy, kubatury, apod.). Toto zadani
by mél definovat koncovy uzivatel, pamatkaf, odbornik na dokumentaci.
V opacném pripad¢ nastava situace, ze je proveden sbér prostorovych
dat a zpétné se vymysli k ¢emu budou data vyuzita. Proto Gzka spoluprace
odbornikd na sbér dat a pouziti novych technologii s pracovniky pamat-
kové péce je vychodiskem k ziskani kvalitnich, objektivnich a prezentova-
telnych vysledkd vlastni dokumentace.
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