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Anotace:

Prace se zabyva zmapovanim metod tvorby 3D modell existujicich budov pii
pouziti rznych zdroji dat, napi. leteckych snimkii a technickych vykresi, a ovéfeni
téchto metod vytvorenim modelu vybrané budovy ¢i soustavy budov z arealu Jihoceské
Univerzity. Zaméfeni prace je také na zmapovani dostupnych fotogrammetrickych
softward, které jsou vyuzity béhem konverze dat na 3D modely. Vysledkem prace je 3D
model budovy Jihoceské univerzity, ktery byl na zavér upraven v editaénim programu

pro doladéni detailu.
Abstract:

This thesis explores the different methods of creating 3D models of existing
buildings using several different data sources, such as aerial photographs and technical
drawings, and verifies the practical potential of these methods by creating a model of a
selected building or building system from the University of South Bohemia campus.
The thesis also focuses on available photogrammetric software used in data conversion
for the purposes of creating 3D models. The result of this work is a 3D model of one of
the University of South Bohemia’s buildings that has been fine-tuned using editing

software.
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Uvod

Zpétna tvorba 3D modelu jiz existujici budovy umozni zajemci dal$i moznosti
publikace vlastniho objektu a zjednodusi piipadné planovani modifikaci budovy. 3D
model umoziuje lepsi vizualizaci nez naptiklad pouhé fotografie. Dale potizenim 3D
modelu mize vzhledem k dostupnosti zafizeni schopnych zobrazit 3D model dojit ke

snizeni finan¢ni naro¢nosti pii prezentaci objektu.

O vytvofeni 3D modelu existujici budovy se tedy obvykle zajimaji strany, pro

které predstavuje model snizeni nakladi a ziskani dalSich materiala [70].

Diivodem pro zajem o toto téma je nejednoznacnost pii vybéru technologie a
postupu pfi zadaném problému. Zajemce mize mit pozadavek na tvorbu 3D modelu

budovy, ale z nedostatku znalosti mize zvolit finanéné anebo ¢asové narocnéjsi postup,

aniz by ziskal jakoukoliv viditelnou vyhodu nad jinym, ekonomié¢téjsim postupem.

Mezi zékladni problémy pii procesu mize patfit podcenéni situace a Spatné
navrzeny postup. Mezi Casto vzniklé chyby patii Spatné pofizené materialy anebo

nevhodné pouzita technologie [24].

V soucasnosti se ¢asto vyuziva 3D modelt budov pravé pii potiebé prezentace a
modifikace. Umoziuje divakovi prohlédnout si doty¢né prostory, aniz by byla nutna
osobni navstéva. Slouzi dale naptiklad jako podklad pii skolenich v oblasti bezpecnosti

prace a pozarni ochrany pro zobrazeni slozitych a rozsahlych zafizeni a instalaci [66].

Také je mozné ziskany 3D model upravit a zobrazit tak napiiklad pohled z ptaci

perspektivy ¢i bézné neptistupné prostory [71].

Dnes existuje mnoho firem zabyvajicich se 3D modelovanim a vizualizaci, které
se specializuji pravé na pievod existujicich budov na 3D model, jako je napiiklad

Igniscon s.r.o. [70].



Cile prace

Cilem prace je zmapovat metody tvorby 3D modelti existujicich budov

(exteriéru 1 interiéru) pfi pouziti riiznych zdroju dat a technologii ziskavani téchto dat.
Dil¢i cile:

Identifikovat a popsat existujici technologie pro sbér dat potiebnych k vytvoieni modelu
interiéru a exteriéru budovy.

Popsat postup a hlavni faze zpracovani ziskanych dat pro tvorbu 3D modelu.

Porovnat metody a software pro tvorbu 3D modelu z hlediska piesnosti vysledného
modelu.

Ovéfeni uvedenych postupi vytvorenim modelu vybrané budovy Jihoc¢eské univerzity.



3 Obsah prace

V praci se analyzuji metody pro rekonstrukci 3D modelt existujicich budov,
jaké postupy existuji a jaké jsou jejich vyhody a nevyhody. Identifikuji se mechaniky
ziskavani dat pro nasazeni potiebnych metod. Vystupem jsou jejich vzajemnd porovnani

a vybér metody pro vytvoreni 3D modelu budovy C Jiho¢eské univerzity.

V teoretické Casti se prace zaméfuje na metody 3D modelovani interiéri a
exteriérti budov a jejich porovnani. V praci se uvadi, jaké existuji moznosti vytvareni

3D modelt a jaké jsou jejich vyhody a nevyhody v porovnani vici ostatnim.

Prakticka c¢ast prace se podrobnéji zabyva implementacemi metod 3D
modelovani interiéra a exteriéra budov, problematikou spojenou s procesem a postupy

na jejich eliminaci.

Soucasti je podrobny popis prace s vybranym fotogrammetrickym programem
na tvorbu 3D modelli budov a vysvétleni potfebnych parametri uzitych pii procesu.

Cilem je umoznit proces reprodukovat a znovu ho aplikovat na dalsi problémy.

Zavér prace se sklada z uplatnéni ziskanych poznatki na tvorbé budovy C
JihoZeské univerzity Ptirodovédecké fakulty v Ceskych Budg&jovicich a porovnani
vybranych nastroji pii tvorbé budovy. Pokud se vyskytne chyba vznikla nedostatky
fotogrammetrického softwaru, nedostacujicim zaznamem ¢i bude poZadavek
na zpiesnéni detailu, vygenerovany 3D model bude upraven ve vybraném editaénim

programu, zvoleném na zakladé nejkvalitnéjsiho vytvoreného mesh modelu.



3.1 Metodika postupu

Préce je rozd¢lena do nékolika ¢asti, v nichz se identifikuji existujici feSeni dané
problematiky a jejich porovnani na zakladé vystupu. Mezi kritéria vystupu patii finan¢ni
a Casova naroc¢nost a predevsim piesnost 3D modelu. Na zdklad¢ kritérii se vybere

technicky nastroj, ktery bude vhodny na zavéreéné zpracovani, které je dil¢im cilem.

Pro fotogrammetricky pfistup byly pomoci dronu vytvofeny datasety. Datasety
byly pofizeny ve tiech formach: jpg, raw a snimky z videa. O kvalité pofizenych snimkt
a porovnani formdatu je podrobnéji psédno pozdéji. Vznikly dataset byl nasazen
do fotogrammetrickych softwarGi za ucelem porovnani vystupni kvality modelu,

ovladani samotného programu a ¢asu potiebného k vypoctu.

Podstatnou ¢ast informaci poskytl vedouci prace a dale byly Eerpany volné
dostupné informace z Google Scholar. Vyznamné informace poskytly ¢lanky o
porovnani technologii a 0 samotnych odvétvich, poptipadé 0 moznych problémech,

které se ve vlastni praci vyskytly.
3.2  Legislativa

Ohled na legislativu se musi brat v pfipadé¢ nasazeni fotogrammetrického
softwaru a LiDAR a ptipadné vlastniho ru¢niho foceni. Pii manualnim pfistupu je

piedpokladéano, ze potfebné materialy byly ziskany se souhlasem druhé strany.

Potizovani fotografii objektu lze pouze se souhlasem pifimého majitele objektu,
pokud se nejednd o budovu na vefejném prostranstvi a o budovu s vyslovenim zdkazem
foceni. Béhem foceni nesmi byt zachycen dalsi objekt, ktery by spadal do soukromého
sektoru.

Béhem foceni nesmi byt pofizena rozeznatelna fotografie osoby podle zakona €.
110/2019 Sb [77].

3.3  Analyza

Spatng pofizené materialy mohou vzniknout focenim pii patném pocasi a
nepiipravenosti objektu na snimani, kam patii naptiklad problematika transparentnosti

oken, kterou lze vyftesit zakrytim povrchu [54].



Neaktualni plany budovy bez dodate¢nych informaci vysoce pravdépodobné

povedou Kk mylnému vytvoreni 3D objektu neodpovidajicimu realité.
3.4  Manualni postup

Manualni postup je jedna z moznosti tvorby 3D modelu existujici budovy.
Obvykle se vychazi ze stavebnich planti budovy. Vyhodou mohou byt pfesné plany,
obcas je mozné se setkat s plany slepymi, poté je komplikovangjsi objekt modelovat.
Plany samotné nemusi stait pro zachyceni detailti exteriéru a interiéru. Hlavnim
minénym nedostatkem je nedostate¢na informace pro vytvoieni a naneseni textury a

samoziejme chyba pii samotné realizaci budovy [62].

Pro ru¢ni postup byly k dispozici slepé plany budovy C JihoCeské univerzity
Ptirodovédecké fakulty v Ceskych Bud&jovicich.

Hlavni ¢ast manualniho postupu tvorby 3D modelu budovy spociva v praci
V programu pro modelovani a renderovani 3D pocitacové grafiky [4]. V pfipad¢ vlastni

prace byl pro svoje funkce a GNU GPL licenci zvolen program Blender.

Pfi ruéni transformaci vystava otdzka ptesnosti a schopnosti zachovat detaily a
miry budovy. Uroven zachovéani detailti zavisi na kvalité poskytnutych prostiedki
véetné odbornosti pracovnika a je z urcité casti na klientovi, do jaké miry bude chtit

detaily zakomponovat do vystupniho modelu [72].



\

Obrdazek 1 - Slepy pldan budovy C Jihoceské univerzity
Vyhodou mohou byt nizké potizovaci naklady na pottebny software a hardware,
ale samotna prace na modelu mize byt ve vysledku nejdrazs$i polozkou [48].
V zavislosti na velikosti a slozitosti budovy | potfebnych materialech ptedloZzenych

modelaii nartista cena prace [60].

Otazkou je, zda jsou poskytnuté ptivodni plany divéryhodné, respektive jak moc
jsou presné a zda nejsou zkreslené, poptipad¢ zda pii samotné tvorbé budovy nedoslo
k nedodrzeni plant. V takovém ptipadé je téméf nemozné bez dalSich informaci

vytvofit odpovidajici 3D model.

Transparentni a vodni povrchy samoziejmé nemaji na tvorbu vliv. Na rozdil od

fotogrammetrie a LIDAR jsou zaneseny dle planu jako kazdy jiny povrch [3].
3.5 Interiér manualniho postupu

Tvorba interiéru probihd podobné jako proces tvorby exteriéru. Vyhodou
manualniho postup je moznost pracovat, aniz by byl chod budovy jakkoliv ovlivnén,
coz muze byt obzvlasté zadouci pro firmy s omezenym piistupem. Jinak plati podobné

vyhody a nevyhody, jako ty zminéné vyse [67].



Tvorbu modelu na rozdil od fotogrammetrického postupu a LIiDAR nijak
neomezuje vybaveni mistnosti, coz mé obvykle pozitivni vliv na vystupni kvalitu

modelu.
3.6  Fotogrammetricky postup

Automati¢téjsim zpisobem nez ruéni tvorba, je pro vytvoreni modelu budovy
mozné nasazeni fotogrammetrického softwaru. Fotogrammetricky software ke své praci
vyzaduje dataset slozeny z fotografickych snimkt urcitého formatu. Existuji rtizné
druhy takovych fotogrammetrickych softwarti od volnych licenci az po plné¢ komeréni,
od zaméteni na kratkou vzdalenost po zpracovani informaci od drond. Nékteré nabizeji i

cloudové feSeni, jejich cena vsak s nabizenymi funkcemi nartsta.

Fotogrammetricky pfistup je povazovany za jeden z nejrozSifenéjSich pro

modelovani rozlehlych krajin a budov [79].

Zachovani stejného faktoru stupné ota¢eni kamery poméha s vypocétem
algoritmu ve fotogrammetrickém softwaru. Pfechody mezi jednotlivymi snimky by se
mély prekryvat z 60 az 80 % [5].

Pro kvalitnéj§i vytvotfeny 3D model je doporuceno se vyhnout transparentnim a
reflexnim materidlim a také se vyvarovat foceni za zcela jasného pocasi s pfimym

sluncem, které by mohlo zptisobit ostré stiny na foceném objektu [41].

Dataset miZe byt pofizen mnoha zpiisoby, v pfipad¢ budov se vSak cenové a
kvalitativné vyplati pofizeni za pomoci drond. VétSina fotogrammetrickych softwarti

poskytuje lepsi vysledky ze snimku pofizenych s vyssim naklonem kamery [52].

Kapitola 4 Fotogrammetricky software se podrobné&ji zaobira jednotlivymi

vybranymi programy Colmap, Meshroom a Photoscan.

Fotogrammetrie je uméni, véda a technika ziskdvani informaci o fyzickych
objektech a prostiedi skrz proces zaznamenavani, mefeni a interpretace fotografickych
snimku a obrazd vzoru elektromagnetického zateni a dalSich jeva [6]. O fotogrammetrii

je podrobnéji pséno dale.
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V porovnani s ostatnimi nasazenymi postupy [24]. Soucasné¢ mize byt také
nejjednoduseji dosazena kvalita [30]. Uroveni kvality je dana piedpokladem moznosti
kvalitniho zachyceni prostiedi [31]. Jedna se o nejéastéji nasazenou metodiku v oblasti
rekonstruovani budov a jejich interiéru do stiednich velikosti [34]. Casté je i nasazeni

pfi snimani mensich jednotlivych mistnosti [37].

Soucasti je texturovani, které je bez ptidané prace [39]. Proces vypoctu je zcela
pfenechan pocitaci, ¢imz je minimalizovana chyba lidského faktoru [42]. V ptipadé
vétSiny budov je samotny proces zpracovani rychlej$i nez manualni procedura [49],

pokud nedojde ke komplikacim, které¢ by ztizili snimaci proceduru [50].

Nevyhodou fotogrammetrického postupu tedy je zavislost na pofizeném datasetu
[55]. Kvalita samotnych vstupnich dat siln¢ ovliviiuje vystupni kvalitu [59], a to bez
ohledu na pouzity software [60]. Kvalita datasetu se odviji od podminek prostiedi,
napiiklad sluneéni svit mize mit negativni dopad na kvalitu vystupniho modelu [20].
Transparentni a lesklé materidly maji téz negativni vliv na vystupni model pii

zpracovani programem [35].
V ptipad¢ vlastni prace se dataset dotyka obou problémd.
3.7 Interiér fotogrammetrického postupu

Interiér 1ze vytvofit podobnym postupem jako exteriér. Rozdilem zde bude vSak
zpiisob ziskavani datasetli. Na zdkladé dokumentace daného softwaru lze zjistit, jaky
zpiisob ziskani datasetu nejvice programu odpovida. Obvykle se pro interiéry navrhuje

kruhovity pohyb kolem stfedu [29].

Obvykle zde dochazi k lepsim vysledkim a mensim narokidm na dataset [69]. To
je dané moznosti vlastnich svétel, eliminujici nerovnomérné rozlozeni svétla, a obvykle

také snizenym poctem transparentnich povrch [65].

Vyhodou nasazeni fotogrammetrického postupu Vv interiéru oproti LIDAR muize
byt jednodussi nastaveni potiebného zafizeni a sefizeni v prostorach, kde se nachézi
veétsi mnozstvi transparentnich predméti [46]. Pokud je uZz totiz mozné nainstalovat
zafizeni, je obvykle mozné povrchy ptipadné upravit nebo ziskany dataset potiebné

editovat [43].



3.8  Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je technika ziskavéani informaci o fyzickych objektech pomoci

procesu zaznamenavani, méfeni a interpretace fotografickych snimkai [6].

Na zaklad¢ jednoho obrazku neni mozné urcit hloubku, a tedy specifickou pozici
bodu [22]. Pokud jsou k dispozici dva a vice obrazku, je mozné pomoci triangulace urcit
pozici bodu [23]. Zakladni podminkou pro nalezeni spolehlivé navaznosti je dodrzeni

jednotné struktury vychozich materiald, napt. pozice a naklonéni kamery [68].

V procesu fotogrammetrie pii zpracovani se vyuziva techniky nazyvané
triangulace. Triangulace se d4 vyuzit naptiklad na kartografii, zpracovani obrazu, tvorby
3D modelti zdat laserového méfeni, k analyze vlastnosti a struktury materiald a

planovani pohybt roboti [24].
3.9 Triangulace

Triangulace je proces pievodu mnoziny bodii na trojuhelnikovou sit’. Projekei se
ztraci jeden rozmér, ktery je tieba obnovit na zéklade spolecné informace z vice zdroju
[1]. Zakladem pro vypocet je trojice bodu tvofena dvéma snimacimi zafizenimi a

zobrazovanym bodem, uvedenymi na obrazku niZe.

Sifka viditelného pole (FOV)

znacka X 3 znacka
spoletné viditelny prostor

- L_J
1 X \
> |

Méfeny bod! |

P(X.Y.Z) ‘L /

vzdalenost k méfenym

I
|
|
objektiim :
I
I
|

x*

rovina (Sifka)
detektoru

Obrazek 2 - Zobrazeni snimactho zaiizeni a zobrazovacim bodem, zdroj: pozndmka®

1 Zdroj: http://midas.uamt.feec.vutbr.cz/POV/Exercise08/08_Pasivni_triangulace.pdf



http://midas.uamt.feec.vutbr.cz/POV/Exercise08/08_Pasivni_triangulace.pdf

Plati vypocetni vztah, ze:
p=x—x
Kde p je thlova zména pozice:

by by by
X=x—=Y=y—=Z=f—=
p p fp

Kde x a y* jsou praiméty bodu P(X,Y, Z) na prvni detektor, x* je primét bodu na druhy
detektor, b, velikost baze, f je zobrazovaci konstanta kamery.
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3.10 LIiDAR

LiDAR, zkratka pro Light Detection And Ranging, je metoda dalkového méteni
vzdalenosti na zakladé vypoctu doby $ifeni pulsu laserového paprsku. LIDAR lze pouzit

pro méfeni vzdalenosti, mapovani terénu a samotnych budov [15].

RIEGL VZ-400i

High Performance 3D Laser Scanner

it 1)

Obrdzek 3 - Ukdzka LiDAR zaiizent, zdroj:?

3D model je vytvoifen pomoci softwaru, obvykle dodavaného jako soucast

samotného zafizeni v zavilosti na dodavateli.

scd My
reflectance scaled

Obrdzek 4 - Ukzdka nafoceného objektu LiDARem, zdroj:3

Vysledkem mapovani je mrak bodi, ktery se po zpracovani pievede do mesh

modelu budovy [64].

2 http://www.riegl.com/nc/products/terrestrial-scanning/produktdetail/product/scanner/48/
3 http://www.riegl.com/nc/products/terrestrial-scanning/gallery/
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LIDAR se wuziva pievazné¢ pii skenovani terénu a rozlehlych oblasti,
specializované modely se vSak daji efektivné vyuzit 1 pro skenovani malych ¢i

komplexnéjsich objekti [59].

maximalni dosah laseru pod urcitym uhlem a FOV.

U kazdého modelu mizou byt podminky pro aplikaci a Spusténi skenovani
odlisené, obvykle se vSak jednd o instalaci na mist¢ na stabilizatnim zafizeni a
skenovani po ur¢itou dobu, u rychlych modelt v rozmezi 10 az 15 minut. Pii vyuziti

leteckého LiDARu je mozné 3D model mit uz do nékolika minut.

Zajimavosti je schopnost prochazeni drobnych a tenkych materialt, jako jsou
napftiklad listy a jehli¢i stromt. Tim je dosazeno zachyceni kmenti stromu pii leteckém

LiDARu. Toho se vyuziva predevsim pii mapovani rozsahlych terént [64].

Vyhodou LiDARu je jeho schopnost ptesné zachytit povrchy objektd diky
laserové technologii [32]. Tato technologie je schopna registrovat objekt i za snizené
viditelnosti [34], naptiklad za tmy, coz umoznuje praci tvorby 3D modelu i mimo bézné
pracovni doby, coz muze byt vyhodné pro potencionalni zajemce [47]. Obvyklé
nasazeni skenovani neni na obsluhu nic slozit¢ho, s dostatecnou vybavou skeneru je

cely proces po rozlozeni snimaci stanice automatizovan [52].

Nevyhodou je neschopnost zachytit vodni povrchy. V ptipadé mapovani se
model $patné vyhodnoti. V dokumentaci modelit se pak obvykle uvadi, Ze neni

doporuceno LiDAR pouzivat na vodni plochy a na transparentni materialy [73].

Dalsi nevyhodou muize byt jeho neschopnost upravy zaznamu za b&hu procesu.
V ptipadég, kdy je proces dokoncen a vznikne poZadavek na nové mapovani, je potieba

proces opakovat [34].

Dalsim problémem LIDARuU mize byt jeho cena. Pfed nékolika lety mohli
nékteré modely LiDARU stat kolem 75 tisic dolard [74]. Ceny LIiDARuU se diky licencim
a otevienosti technologii podafilo razantné snizit [76]. V soucasnosti naptiklad nejlepsi
model od spolecnosti Waymo stoji kolem 7,5 tisice dolart [74]. V pribéhu doby tedy
ceny vybranych produktt klesly na desetinu [75]. Stale se vSak muZze jednat o vysokou

¢astku v porovnani S nasazeni fotogrammetrického postupu.
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3.11 Interiér LiDAR postupu

Vytvareni interiéru pomoci LiDARU probiha podobné jako u exteriéru [52]. Daji
se nasadit metody postupného posunu skeneru, napiiklad pomoci koleji [56]. Potiebny

prostor je po spusténi zaznamenavan a pietvaren do 3D modelu [57].

Vyhodou LiDARU pfi snimani interiéru je jeho schopnost pracovat spravné i ve
tmé, coz mize byt vyhodné a n€kdy i nutné napiiklad pfi snimani historickych budov

[45].
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Fotogrammetricky software

Po ziskéani vSech pottebnych digitalnich zdznamt budou zpracovany vybranym
fotogrammetrickym softwarem. Existuji rizné druhy takovych fotogrammetrickych
softwart od volnych licenci az plné komer¢ni, od zaméfenim na kratkou vzdalenost po
zpracovani informaci od dronti. Né&které nabizeji i cloudové feSeni, coz se ale

podepisuje na ceng.
Pro porovnani byly zvoleny Photoscan, Colmap a Meshroom.

Photoscan byl vybran jako zastupce skupiny komer¢nich fotogrammetrickych
software, protoze ma velkou zakladnu a nabizi trial verzi, na které byly metody

testovany.

Colmap a Meshroom byly vybrany ze skupiny volné dostupnych
fotogrammetrickych software, protoze se jedna o nejstahovanéjs$i a nejpouzivané;si
programy posledni doby. Vychozi zdroj pro volné dostupné fotogrammetrické softwary

poskytl web all3dp.com [18].

Porovnani poctu stazeni volné dostupnych FS

180
157,763
160
140
120
100
81,332
80
60

40
20 12,054 16,272

1,849 2,538
. ] . ] 7

Meshroom Colmap MicMac Regard3D VisualSFM OpenMVG

Obrazek 5 - Porovnant poctu stazeni volné dostupnych fotogrammetrickych software, k 25.9.2019, zdroj:*

4 https://www.somsubhra.com/github-release-stats/
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41 COLMAP

COLMAP je software nabizejici moznost rekonstrukce tazenych i nefazenych
kolekci obrazki. Nabizi grafické i ptikazové rozhrani. Program je licencovany pod BSD
[16].

Obrdzek 6 - vzorovy vystup programu COLMAP, zdroj:®

Dokumentace je dostupnd na oficidlnich strankach, vcetné ukazkovych videi a

podrobné vysvétlenych krokti instalace samotného programu.
Program COLMAP na vystupu generuje sparse, dense a mesh vystup.

Jeho vyhodou je mozZnost jednoduchého automatického spusténi pies GUI,
ptipadné diky ptikazové fadce, nevyhodou pak pomérné nestabilni systém, absence

masek, chybéjici zobrazeni pro mesh vystup a zcela chybéjici napoveéda v programu.

Hlavni moznost pro rekonstrukci v COLMAP je tzv. strukturovani z pohybu.
Vybiranim obrazii z datasetu a dosazovanim do souvislosti dle metadat jako je pozice a
Cas, se ziska proud dat pro dalsi postup vypoctu. Ten se pievede triangulaci a dal§imi

procesy na zrekonstruovany 3D model objektu [19].
4.2  Pozadavky na vykon

Colmap ve své dokumentaci neuvadi pozadavky na systém, pouze vyZzaduje
CUDA podporu u zatizeni. Pro pocitace s kartou bez podpory CUDA je moznost vyuziti

legacy verze, ktera umoznuje rekonstrukci 3D modelu za cenu ztraty optimalizace.

5 Sparse model of central Rome using 21K photos produced by COLMAP’s SfM pipeline. Schoenberger,
2016. Dostupné také z: https://colmap.github.io
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4.3 Testovani

Pti testovani byl vyuzit Colmap verze 3.6-dev.2 Windows. Po spusténi ptes
skript se zobrazi GUI. Pies moznosti Reconstruction — Automatic reconstruction.

Zobrazi se okno s moznosti nastaveni, uvedené nize.

B | Automatic reconstruction ? X

‘Workspace folder
Select folder

Image folder
Select folder

Vocabulary tree ’7

(optional)

Select file

Data type |Individual images j
Quality |Medium ﬂ

Shared intrinsics [
Sparse model [v
Dense model v

Mesher | Poisson j
num_threads |-1 E|i

GPU Iv

gpu_index |-1

Run

Obrdazek T - Ukdzka okna Automatic recontruction Colmap

Workspace folder piedstavuje prostor, kde se budou vystupni soubory generovat.
Také se zde vytvari potiebné soubory pro vypocet. Image folder je parametr vstupni
slozky datasetu. V ptipadé testovani Colmapu byl vyuZit editovany .tiff, uvedeny
v sekci Dataset. Vocabulary tree umoziuje nastavit vzor ve formatu .bin, ktery poslouzi
jako korekce opakujicich se datasetd. UrCeni Data type optimalizuje proces vypoctu,
pokud to lIze, je leps$i urcit typ. Quality urcuje kvalitu vystupnich dense a mesh modeld.
Tento parametr mé jeden z nejvétSich dopadl na zatéz a v pripadé nedostupnych zdrojli
program selze. Shared instrict sluuje jednotlivé obrazy k sob¢, ve snaze optimalizovat
proces piifazeni. Vybérem Sparse model a Dense model Ize vybrat chtény vystup. Mesh
je vzdy soucasti a lze si vybrat z Poisson a Delaunay. Num_thread uréuje vymezeny
pocet vldken, -1 znamena neomezené. Zaskrtnutim GPU se vybere graficka karta pro
vypocet. Gpu_index pak vybira grafickou kartu, pokud je na pocitaci vice grafickych
karet.
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Po spusténi probiha proces, ktery muaze zabrat i nékolik hodin, v zavislosti
na uvedenych parametrech a velikosti datasetu. Pribézné je vypisovan log, ktery
informuje uZzivatele o prub&éhu. V moment¢ pfipadné chyby je proces ukoncen a v logu
je zapsana chyba. Na GUI neni chyba zobrazena a soubory vzniklé béhem chyby jsou

Smazany.

Po ukonceni rekonstrukce je vidét zobrazeny sparse model. Uzivatel je pak
informovan, jak si zobrazit dense model. Pomoci File — Import model from lze vybrat
ze struktury /dense/O/fused.ply a dense model je zobrazen po chvili zobrazen. Pomoci

ovladani kamery Si je mozné model prohlizet.

Soucasti testovani bylo nasazeni riznych variant datasetl, kde nejlepSim
vystupem byl model vychazejici z .raw s vyvazenim bilé a konvertovaného na .tiff,

podobné jako u Photoscanu.

Na obrazkach je patrné, Zze vygenerovany dense model je skute¢né kvalitni,

nicmén¢ jedna sténa zcela chybi a objekty na stfese nejsou optimalné umistény.

Obrazek 8 - Dense model Colmap, prvni nahled
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Obrazek 9 -Dense model Colmap, druhy ndahled

Mesh si lze zobrazit vexternim nastroji, naptiklad MeshLab. Ten je

doporucovany samotnym Colmapem po dokonéeni operace rekonstrukce.

Obrazek 10 - Colmap mesh model

Z vystupnich modelll je patrné, Ze Colmap ma kvalitni a pfesné generovani

dense modeld, ale méné kvalitni mesh algoritmy.
44  Meshroom

Meshroom je voln¢é dostupny open-source software zaloZzeny na frameworku
AliceVision. AliceVision poskytuje algoritmy pro 3D rekonstrukci a sledovani kamer.
Cilem AliceVision je poskytnout silnou softwarovou zdkladnu s nejmodernéjSimi

algoritmy pocitacového vidéni, které lze testovat, analyzovat a znovu pouzit [17].

Pro spusténi samotného programu je nutné mit nainstalovany framework

AliceVision. Meshroom je podporovany na operacnich systémech Windows a Linux.
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Meshroom se zaméiuje na dvé mozné pouziti:

Jednoduché ziskani 3D modelu z datasetu s miniméalni akci uzivatele

Nabidnuti modifikovatelného feseni pro pokrocilé uzivatele

AliceVision je framework vyuzivajici tzv. pipeline, tedy proud dat sméfujici
od pocatecnich uprav po finalni vykresleni 3D modelu. AliceVision fotogrammetricka

pipeline obsahuje:

Extrakce ptirozenych funkci
Porovnanim obrazt
Porovnani ryst

Struktura z pohybu

Odhad hloubkové mapy
Meshing

Texturovani

Lokalizovani

Vyhodou Meshroomu je velkd jednoduchost ovladani, nevyhodou pak

neexistujici dokumentace, nestabilita systému a nedostate¢na odezva uzivateli.
45  Pozadavky na vykon

Meshroom uvadi ve své dokumentaci, Ze v pfipadé nejnové€jsi verze programu,
tedy 2019.2.0, k vypoctu vyzaduje grafickou kartu zna¢ky Nvidia s CUDA povolenou
na GPU a vypocetni schopnosti vétsi nez 2. Vypocetni schopnost grafické karty si lze
nechat zménit na strankach vyrobce. StarS§i verze programu lze pustit i na jinych

znacCkach grafickych karet, ale se ztratou urcitych funkci a optimalizace.
4.6  Testovani

Testovani probihalo na verzi Meshroom Version 2019.2.0, Windows 10, Python

3.6.6. Po spusténi ptes ikonu se zobrazi GUI opticky rozdéleno na péet casti.
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File Edit View Help
3D Viewer
SETTINGS

Grid v Gizmo

SCENE
DJI_0002.TIF = : o

gy

e | ——

DJI_0003.TIF DJI_0004.TIF

L =]
M 352

Graph Editor i 3 Node

Attributes Log

Obrdazek 11 - Ukazka GUI Meshroom

Nahoie se nachazi seznam obrazki, zobrazeni obrazku a 3D pohled. Dole se

nachazi Graph editor a node editor.

Ptesunutim fotografii do ¢asti seznamu obrazki se nahraji. Poté je mozno zvolit
File — Save as aby se urCilo misto, kde se budou data pribézné¢ ukladat. Samotny
vypocet se ovlada pres Graph editor, kde je nastaveno zakladni flow. Ve vét$iné ptipadii
se doporucuje vyuzivat zékladni nastaveni a nemodifikovat jej. Pro testovaci vypocet se

upravili mirné pouze parametry na dvou uzlech.

Spustit vypocet Ize pies zelené tlacitko v horni ¢asti GUI Start, ptipadné pravé
tlacitko na pozadovany uzel a zvolenim moznosti Compute. Po spusténi probéhne
proces trvajici v zavislosti na velikosti a mnozstvi vstupnich dat a parametrech
programu nékolik hodin. Meshroom o pribéhu informuje pies horni listu. Také je

mozné sledovat pritb¢h v konzoli, ktera se otevira pfi startu programu.

Vysledek uzlu lze zobrazit ve okné pro zobrazeni hned po dokonceni vysledku,

pokud je mozné vysledek graficky zobrazit v 3D prostoru.

Uzel Texturing byl zcela smazan z flow a v uzlu Mesh se upravily nasledujici

parametry:

Colorize Output (zapnuto)
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- Max Input points (z 50 000 000 na 40 000 000)
- Max points (z 5 000 000 na 3 000 000)

Dtvodem upravy parametrti bylo snizeni HW narokti Meshroomu na testovaci
soustavu. Program pii nedostatkl prostiedkl ptestal odpovidat a nepodal Zadné hlaseni

uzivateli ani zapis chyby v logu, co vedlo k padu celého programu.

Nékteré testovani probihalo vzhledem k ¢astym padiim programu vicenasobné.
Po sad¢ testovani byl zvolen jako nejlepsi vstupni dataset slozeny z .tiff, podobné jako

u Photoscanu.

Nize na obrazcich jsou zobrazeny stézejni problémy vygenerovaného mesh

modelu.

Obrazek 12 - Mesh model Meshroom

Na obrazku jsou viditelna okna budovy a nekteré jiné detaily. Stény vSak nemaji

jednotnou strukturu. Nékteré objekty na stiese zcela chybi.

Obrazek 13 - Detail mesh modelu Meshroom
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Pti pfiblizeni na sténu vygenerovaného modelu je viditelné, ze Meshroom
nedokézal vytvofit rovné plochy. Takova vada je téméf neopravitelnd. ReSenim se miize
zdat vyhlazeni a eliminace poctu hran, nicméné dojde k jeSté vétSimu znehodnoceni

mesh modelu.

Zav€rem testovani lze Fici, ze Meshroom poskytuje dobré prostiedi pro rekonstrukci
mensich objektti pro uzivatele, ktefi nevyzaduji upravu parametri ani flow. Pro vétsi
projekty se miize nedostatecnd dokumentace a nestabilita systému stat velkou

piekazkou.
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4.7 PhotoScan

Photoscan je pokroc¢ilé 3D modelovaci feseni zaméfené na tvorbu kvalitniho 3D
obsahu na zaklad¢ statickych obrazli. Vytvaiilibovolné obrazy ajeho nasazeni je

efektivni v kontrolovaném i nekontrolovaném prostiedi [8].

Mezi jeho hlavni vyhody patii ovladani, moznosti nastaveni a podpora.

Nevyhodou oproti ostatnim porovnadvanym programum je komercni licence.
V procesu tvorby vysledného 3D modelu se postupuje ¢tyimi hlavnimi fazemi:

Na zacatku se vypocita pozice kamer a s¢itani spole¢nych bodl ziskanych z materiala.
Vystupem prvni faze je bodovy mrak, sada pozic kamer. Tento mrak mize byt dale
pouzit pro tvofeni mesh modelu ¢i pokracovani v procesu programu.

V dalsim bodé provadi vypocet hloubkovych map a generovani hustého mraku bodd,
ktery je postaven programem na zékladé odhadované pozice kamery a obrazil
samotnych. Husty bodovy mrak muize byt jesté upraven pied pokracovanim do dalsi
faze.

Treti fazi je sestaveni mesh. Photoscan rekonstruuje 3D polygonalni sit’ reprezentujici
objekt zaloZeny na hustém nebo fidkém bodovém mraku dle volby uzivatele.

Na zavér po rekonstrukci mize byt objekt texturovan. K dispozici je nékolik moznosti

texturovani.
Mezi hlavni nastavitelné parametry patii:

Parametry sestaveni (slouZzi k ur€ovéni pozic bodii a kamer)
Parametry hustého mraku (slouzi k vytvofeni mapy objektu)
Parametry mesh (slouZi k vytvoreni celistvéjSiho modelu)

Parametry textur (slouZi k tvorbé a naneseni textury na model)

Detaily o parametrech se nachazi v ptiloze. Nasleduje ukazka GUI po naéteni

datasetu.

23



| H Untitied" — Agasoft PhatoScan Professional - a =

Fle ESt View Wodflow Model Photo Oho Tooks He

Photos. 8%
20X A A

Vahe. - iz
° B i ek L i -
4
Yow, itch,Roll m ] W -
o1 o 0002 o005 oo one07

01,0003 01,0004

on.0008

BEOE TSI - |~ P S
e T
£

Obrdazek 14 - Ukazka GUI Photoscan

4.8 Pozadavky na vykon

GPU Akcelerace je podporovana na Nvidia kartach GTX 400 série a pozdé&jsi
s CUBA podporou a ATI kartach typu Radeon HD 6000 série a vyssi s OpenCL 1.1
podporou [8].

4.9 Testovani

Pied testovanim velkych dat, jako jsou nafocené materialy budovy Jihoceské
Univerzity, bylo zddané otestovat software Photoscan. Cilem testovani bylo urcit
omezeni aplikace. Testovani softwaru probihalo experimentalné. Pfi testovani byly

nasazeny materialy pofizené ru¢ng¢.

Testovani se rozdélilo na tfi faze, kde se postupné zvysSovala kvalita potizeni, a
sledovalo se, kolik potizenych fotografii bude oznaeno a skutecné vyuZzito, jaké budou
vystupy a potfebny €as vypoctu. Pfi testovani byly také pozorovéno chovani programu

pfi riznych nastaveni parametra.

Testovacim subjektem byla dievéna skiiiika s Zeleznym kovanim (viz obrazek
1). Photoscan pro lepSi zpracovani a umisténi fotografii podporuje znacky (tzv.
markery). Znacky lze umist'ovat na nezafazené kamery a Photoscan je schopen pak dle

znacek piepocitat model a vyhodnotit vysledek znova.
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Obrazek 15 - Testovaci objekt pro manualni foceni pro Photoscan

V prvni fazi se objekt nafotil ve dvou urovnich a z ptaci perspektivy. Po pofizeni
fotografii byly vyfazeny rozmazané a piesvicené fotografie. V programu byly nastaven
hlavni parametr align photos — high. Celkem umistil 11 fotografii z 57 s vysokou mirou

chybovosti.

V druhé fazi se objekt nafotil ve tfech urovnich v riznych uhlech. Na cisté bilou
podlozku se umistili ¢tyfi jasné urcitelné riznobarevné znacky pro snadnéjsi urceni
polohy pro Photoscan. Potizené fotografie nebyly filtrovany. Parametr align photos byl
nastaven na hightest. Software umistil 48 fotografii ze 115, z prvotniho vypoctu je
viditelné, ze program rozpoznal foceni tii vrstev. Programem umisténé markery vsak
nebyly pfesné umisténé, bylo potfeba manudlné nastavit. Po upraveni dvou markert se
vystup piepocital a ptibral vyssi pocet fotografii. Nedoslo vSak ke zvySeni presnosti

vystupniho modelu.

Ve tieti fazi byly fotografie pofizeny stejnym postupem jako ve druhé fazi,
s dirazem na pfiblizné stejnou vzdalenost fotoaparatu a focen¢ho objektu ve vzdalenosti
50 cm. Bylo piidano umélé osvétleni pro eliminovani pfilisného poctu odleskii na
objektu, ptestoze Photoscan dokézZe do urc€ité miry sam odlesky povrchu vyfesit. Ze 192
potizenych fotografii bylo umisténo 82 fotografii. Ukazalo se, ze spodni troven foceni
nema takovy vliv na samotny jako objekt jako vyssi perspektiva. To mize byt vyhodna

vlastnost programu pii foceni s vy$§im naklonem, naptiklad pti foceni budovy dronem.

Na obrazku nizZe je zobrazen posledni vystup programu na testovacim objektu.

Ten vznikl sloZzenim hustého bodového mraku.
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Obrazek 16 - Vysledny vystup testovaného objektu

Vysledkem vlastniho testovani bylo poznani chovani programu Photoscan a vliv

jeho parametrii na vypocetni vykon a kvalitu vystupu.

Po vlastnim testovani byly vyuZity ziskané znalosti na casové delSim vypoctu.
Testoval se dataset budovy C Jihoceské univerzity Pfirodovédecké fakulty. Cilem bylo

otestovat rozdily ve vstupnich formatech a chovani programu pii velkych datech.

Cilem prvniho vét§iho testu bylo objevit vliv masek na vypocet. Provedeno
rozmisténi na .jpg formatu pii vysoké ptesnosti 80 tisici klicovych bodech. VSechny
snimky byly umistény bez problému. Na tomto rozmisténi byl spustén proces na
vypocet hloubkové mapy, ale nebyl dokoncen, program byl pterusen. Po analyze
problému vyslo najevo, Ze nedostatecnd operacni pamét a pfechody do swap reZzimu

zabrani takovému vypoctu. Pti dalSich testech se pracuje s niz§imi parametry.

Druhy test byl spustén pfi stiednich parametrech. Pfifazeni bylo nastaveno na
vysokou presnost, ale pocet klicovych bodi byl snizen na 50 tisic. VSechny snimky byly

umistény, srovnateln¢ s pfedchozim pfifazenim.

Na tomto uskupeni byl spustén vypocet hloubkovych map se stfedni kvalitou.
Program nespadl a zrekonstruoval budovu do piijatelné podoby. Velmi dobie se
vykonstruoval napis na budové a dal$i podobné anomalie na budové, da se tedy
piedpokladat, ze Photoscan ma kvalitni algoritmus pro vyhledavéani nerovnosti a jejich

zpracovani. Zadni sténa budovy byla ponic¢ena, pravdépodobné vlivem stinti.

Tteti test probihal podobné jako pfedchozi test, akorat s pfidanim masek. Masky

byly vytvofeny tak, aby pokryly budovu a pfistupové cesty. Nastaveni stejné jako u
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piedeslého testu, ale doslo k vyraznému zlepSeni vystupniho modelu. Zadni sténa byla

jiz viditelna.

Nejlepsi vysledku dosahl dataset slozen z pivodnich .raw, kde byla vyvéazena

hladina bil¢ s cilem eliminace stind a po editaci vzniklych .tiff.

Obrazek 17 - Vystupni dense model Photoscan

Na dense modelu je patrny vliv transparentnich materiald. Je patrné, Ze nizsi

zabéry pomohly programu Iépe vykonstruovat budovu v obtiznéjsich oblastech.

Obrazek 18 - Vystupni mesh model Photoscan

Na mesh modelu je vidét vliv stinii a transparentnich materiali. Pti pofizovani
datasetu stiny vrzené stinidly nad okny zpusobila, Ze program nedokazal uspésné urcit

podobu budovy v této oblasti.

Program Photoscan je vysoce nachylny na rozdil ve vyskach a thlech
potizenych fotografii. Pro manudlni pofizovani je vysoce doporucovano nasazeni
stativu. Pti automatickém potizovani, napiiklad foceni dronem, je rozdil vysek a thli za

standardni situace minimalizovan.

Za efektivni marker lze oznacit vSechny lokalni anomalie na objektu. Napiiklad
trhlina se zda jako vysoce urcujici marker. Marker je esencialni pro spravné rozpoznani

objektu a umistovani kamer a samotnych fotografii.
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Pti pofizovani zabéri je dilezité si dat pozor na lesklé, prihledné a odrazivé
povrchy. Program Photoscan nedokaze spravné zafadit a zpracovat nalezené materialy a
Spatné je zasazuje do skupin. Pii foceni venku je doporuceno foceni pod mrakem,

s cilem omezeni lesknuti povrchu [25].

Uprava fotografii jako je transformace se nedoporuduje, jak je uvedeno
v manualu [9]. Stale vSak plati moznost filtrovani rozmazanych fotografii, které by

mohly mit negativni vliv na vypocet.

Pozice kamery pii pofizovani objektu se fidi na zaklad¢ tvaru objektu. Jedna-li
se o vetsi plochu, naptiklad sténu budovy, je kamera posouvdna v horizontalnim ¢i
vertikalnim sméru, ne vSak upravena rotace kamery [26]. V piipadé interiéru se kamera
sméfuje smérem na centrum mistnosti a kamera rotuje v ovalu tak, aby zady opsala
stény mistnosti. A v pfipad¢ izolovaného objektu se kamera smétuje v jednotné vysce a

stejnym naklonem na foceny objekt a s kamerou se rotuje kolem objektu [9].
4.10 Zavérecné porovnani fotogrammetrického software

Pti porovhani vybranych fotogrammetrickych softwarti na jedné konkrétni uloze
se pohlizelo na praci s nimi a vystupni kvalitu modelu. Srovnavali se vystupni modely
programu budovy C JihoCeské univerzity. Vstupni dataset byl u vSech stejny, hodnoty

parametru byly zvoleny vychozi, doporuc¢ované programem.

COLMAP nabizi spousty pokrocilych vypocetnich funkci, naptiklad definovani

typu kamery zachytavajici snimky a extrahovani vlastnosti.

COLMAP ptfi generovani sparse modelu budovy C dokazal vytvofrit
nejkvalitngjsi point cloud. Také jeho rychlost vypoctu byla nejvyssi.

Nemoznost zobrazit si v COLMAP vytvofeny mesh model vyzaduje dodate¢né

pofizeni programu na zobrazeni vytvofené¢ho 3D modelu.

Meshroom nabizi velmi zajimavou funkci, a to moznost aktualizovat
vygenerovany 3D model za béhu upravovanim datasetu. To miiZze byt vyhodné pii praci

v terénu, kdy je potieba zajistit potfebny material a jeho kvalitu jednou na miste.
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Meshroom nabizi také sSvou integraci jako plugin do rGznych programii,

naptiklad do Autodesk Maya.

Pro zacatecniky muze byt Meshroom jednodussi na ovladani, diky jeho
optimalizovanému a minimalistickému grafickému rozhrani. Jednim z jeho hlavnich

cilti bylo pravé umoznit uzivateli spustit cely proces jedinym tlacitkem.

Agisoft Photoscan nabizi dal$i nastroje, jako jsou selekéni nastroje pii
manipulaci s body v prostoru, kontrola kvality, klasifikace obrazti apod.

Ve vygenerovani dense modelu vSechny programy vytvoiili podobny vysledek,

S malymi rozdily.

Agisoft Photoscan nabizi aplikovani masek na dataset, coz vyznamné zvySuje

kvalitu a snizuje potfebny ¢as na vypocet.

Agisoft Photoscan vytvoril mesh model snejméné chybami, ostatni trpély
vazn&j$imi vadami na modelu budovy, jako napiiklad nerovnost stén, velké propady

mezi okny a zakulacena stfecha.

Nejvice informaci poskytuje logovaci systém COLMAPu. To miize byt vyhodné
zv1asté pii feseni udalosti, jako je naptiklad pad programu a dlouha stagnace. Programy
Agisoft Photoscan a Mehsroom také nabizeji logovaci systém, ale neposkytuje dostatek

informaci v ptipadé€ padu programu.

Po porovnani byl vybran Agisoft Photoscan Professional pro tuto konkrétni

ulohu, tedy vytvoteni 3D modelu Jihoéeské univerzity.
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Postup tvorby

Na zaklad¢ ptedchozich porovnani metod ziskani 3D modelu budovy byla

vybrana fotogrammetrie jako nejlepsi volba pro své uvedené vyhody.

Pro aplikovani fotogrammetrie bude v praci nasazen software Photoscan.

Photoscan byl nasazen ve verzi 1.4.4 build 6848 Agisoft Photoscan Professional 64bit.

Byl zvolen na zéklad¢ piedeslych testovani, kde Photoscan pied¢il porovnavané
programy v generovani koncového mesh 3D modelu. Jako jediny umoznuje aplikaci

masek a znacek, o kterych je detailnéji psano pozdéji.
5.1  Dataset

Pti pofizovani datasetu pro fotogrammetrii je potieba zvolit metodu pofizovani
idealn¢ v souladu scilovym fotogrammetrickym nastrojem. V piipadé¢ zvoleného
Photoscanu je preferovany dataset pofizovan v kruzich okolo objektu Vv nékolika
urovnich v zévislosti na objektu. Je podstatné udrzet stejny uhel kamery a piekryti

snimk jak horizontalni, tak vertikalni. Udava se prekryti mezi 60 az 80 % [2].

Déle by kamera méla mit nastavené ISO na nizkou hodnotu a zaroven by objekt
mél byt dobfe a rovnomérné osvétlen, protoze fotogrammetrie je silné zavisla na svétle
[13]. Stiny maji velky negativni dopad na vystupni modely fotogrammetrickych
software. Pocet snimku zavisi na velikosti objektu [14]. Jako vybrany format datasetu je

doporuceno .raw, vice v sekci Formaty.

Pofizeny dataset pro praci byl zachycen béhem slune¢ného dne a na nékterych
¢astech budovy byl zachycen stin, ktery dale puisobil problémy pfi rekonstrukci. Tento

problém byl ¢aste¢né opraven editaci datasetu.

Zaznamy budovy zvnéjsku byly pro 3D model prace zajistény venkovnim
dronem. Velikost datasetu pro tvorbu budovy C JihoCeské univerzity ¢inil 352
fotografii. Samotny dron vSak nebude stacit pro ziskani dostate¢nych zdznaml pro

interiér, pro ty bude nasazen manualni postup ¢i doplnéni skrze technické vykresy.

Pro poftizeni fotografii byl nasazen dron PHANTOM 4 PRO. Dron pofidil

fotografie ve tfech formatech, a to v jpg, raw a snimky zvidea v jpg. Dron m¢l
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nastavené ISO na hodnotu 200 a rozliSeni fotografii na 5472:3648 (3:2). Senzor CMOS
kamery efektivné zachytaval 20M pixeli. Cotka méla FOV 84° 8.8 mm/24 mm (35
mm) /2.8 - f/11.

Vystupni formy datasetd od drona byly .jpg, .raw a video. Cilem bylo ur¢it,
ktery format bude poskytovat nejlepsi vysledky.

5.2  Formaty

Datasety lze potidit v rizné skale formatl, obvykle se pracuje s formaty .jpg a
raw. JPG je format o velikosti 8 bitd na barevny kandl a obvykle je editovan
pofizovacim pfistrojem (pfidany kontrast, ostrost, saturace...). RAW nese vice
informaci, neni nijak ovliviiovan pofizovacim zafizenim a obvykle vyuziva 14 biti na

barevny kanal.

Jpg format mize mit negativni vliv na fotogrammetrii. Je doporucovano potidit
raw dataset a rucné upravit do .jpg nebo 16 bitového .tiff, ipravou vyvazeni bilé a

expozici. Zadné transformace pixelt nejsou povoleny.

Na vystupni kvalité¢ neni mezi 16 bitovym .tiff a 8 bitovy .jpg velky rozdil, znat
je zvySena Casova naro¢nost. Piesto byl .tiff zvolen pro zvySeni ptesnosti vystupnich

modelu.

V ptipad€é prace byl vybran dataset formatu .raw, nasledné vyfiltrovan o
rozmazané a duplicitni snimky, byla upravena vyvazenost bile a provedena konverze na
16 bitovy fiff.

5.3  Znacky

Znacky slouzi v programu Photoscan k optimalizaci kamer, aligmentu,
georeference a oprav $patné ¢i viibec neumisténych kamer. Photoscan nabizi moznost
automatické a manualni tvorby znacek. Tyto znacky jsou pak programem vnimané jako
zachytné body. Spravné nastaveni zachytnych bodi mize zvysit kvalitu datasetu ¢i

samotného vysledku [12].

Photoscan nabizi zautomatizované znacky pomoci kédovanych terct. Terce se

pfes Photoscan vygeneruji do pdf formatu a vytisknou. Nésledné se jich nékolik musi
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umistit okolo objektu, ktery ma byt rekonstruovan. TerCe by mély byt umisténé na
rovném povrchu a nemély by byt jakkoliv upravovany. Dataset musi byt pofizen tak,

aby byly terCe jasné viditelné. Program Photoscan nésledné ve fotografiich kodované

terCe detekuje a vytvofi znacky.

I;I'Jl.)
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Obrazek 19 - Graficka podoba kédovanych terci, Zdroj v pozndmce®

Nekodované znacky také mohou byt automaticky detekovany programem
Photoscan, je vsak nejprve nutné provést aligment. Jejich pouziti je vhodné&jsi u letecky
pofizenych snimkd, ale pro program muze byt problematické je rozpoznat a mize byt

nutna manualni Gprava.

Obrdzek 20 - RozloZeni tercii kolem objektu, Zdroj v pozndamce’

6 Zdroj obrazku:
https://www.agisoft.com/pdf/PS 1.1 Tutorial%20(I1L)%20%20Coded%20Targes%20and%20Scale%20

Bars.pdf
7 Zdroj obrazku:

https://www.agisoft.com/pdf/PS 1.1 Tutorial%20(I1L)%20%20Coded%20Targes%20and%20Scale%20

Bars.pdf
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https://www.agisoft.com/pdf/PS_1.1_Tutorial%20(IL)%20%20Coded%20Targes%20and%20Scale%20Bars.pdf
https://www.agisoft.com/pdf/PS_1.1_Tutorial%20(IL)%20%20Coded%20Targes%20and%20Scale%20Bars.pdf
https://www.agisoft.com/pdf/PS_1.1_Tutorial%20(IL)%20%20Coded%20Targes%20and%20Scale%20Bars.pdf
https://www.agisoft.com/pdf/PS_1.1_Tutorial%20(IL)%20%20Coded%20Targes%20and%20Scale%20Bars.pdf

V piipadé nasazeni manudlniho pfistupu je na zacatku potieba urCit body
na fotografiich, kam budou znacky umistény. Mista pro body musi byt viditelnd na
nékolika fotografiich a dobfe identifikovatelnd. Jako vhodnd mista se osvédcCily
anomalie na objektu, napt. odfeniny, rez, prohlubné. Znac¢ek musi byt umisténo hned
nékolik. Pro dostacujici vysledek programu staci téi znacky, nicméné v dokumentaci se
doporucuje sedm na fotografii. Pii pokladani bodl na fotografii je potfeba brat v potaz
diiraz na hloubku — rozdilné hloubky pomohou programu Photoscan 1épe urcit propady

a skutecné proporce objektu.

Na fotografiich, které ve fazi piifazeni nebyly umistény se pii manudlnim
postupu musi vSechny znacky nasadit ruéné. V piipad¢ jiz umisténych kamer je
program Photoscan schopny uzivateli napovédét a predvidat pozice znacek. Stéle je

mozné vSak se znackami manipulovat, coz mize byt zasadni v pfipad¢ chyby programu.

Pokud znacky pouzivdme ke georeferenci, je mozné u znacek zadat GPS

soufadnice.
54  Masky

Obecné v pocitacové grafice jsou masky jednoduché nastroje vybéru, které
izoluji ohrani¢enou oblast, kterou timto chrdnime pied néjakou zménou, napf.

aplikovanim filtru [10].

V programu Agisoft Photoscan jsou masky pouzivany ke specifikaci oblasti
na fotografii, ktera by jinak mohla byt pro program matouci nebo vést k nepiesné

rekonstrukci.
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Obrazek 21 - Maskovani budovy Jihoceské univerzity

Mohou byt pouzity ve ¢tyfech hlavnich fazich uvedenych vyse:

Ptifazeni fotografii,
Sestaveni hloubkové mapy,
Sestaveni mesh z hloubkové mapy,

Sestaveni textury

Béhem piitfazovani fotografii oblasti zakryté maskou ve fazi detekce bodt budou
vylouc¢eny. To znamend, Zze nebudou mit zadny vliv na urCeni pozice kamery, to je
dulezité zejména, pokud objekt, ktery rekonstruujeme, neni staticky viéi pozadi, napf.

pouzivame oto¢ny stolek.

Maskovani je taky uzitecné, pokud nas objekt zabird pouze malou cast fotografie
(udava se mensi nez 60 %). V tom piipadé by mohly uZite¢né body byt vyfiltrovany a

povazovany za ruch.

Béhem sestavovani hloubkové mapy nejsou maskované oblasti pouzity.
Maskovani tedy muze byt pouzito ke snizeni komplexity ,hustého* mraku. Toho je
dosazeno eliminaci oblasti, které jsou nepodstatné. Je tak usetien vypocetni Cas a také
zvySena Sance dosahnout lepsiho vysledku, protoze pozadi by zkonzumovalo ¢ast

poligond, které by jinak mohli byt pouzity na rekonstrukci modelu.
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Nékdy mtze byt lepsi masky aplikovat az ve fazi sestavovani hloubkové mapy,
aby se béhem umistovani kamer neztratili uzite¢né body na fotografii, které pomohou
zvysit presnost a zarovenl béhem generace hustého mraku zvysili kvalitu rekonstrukce
[11].

Masky Vv Agisoft Photoscanu je mozné vytvofit dvéma zakladnimi zpusoby,
automatickym a manudlnim. Pro manualni tvofeni masky je mozné pouziti selekénich
néstrojﬁ, jako je obdélnikova selekcee, inteligentni nﬁiky, inteligentni barva a kouzelna
neumoznuje vytvorit kvalitni masku za pomoci automatickych procesﬁ, je nezbytny

pro vytvoreni kvalitniho modelu.
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Obrazek 22 - Ukdzka seznamu masek v programu Photoscan

Pti automatickém tvofeni masky je mozné vybirat z fady metod zpracovani,

mezi které se fadi hlavné zpracovani z pozadi fotografii, z modelu, ze souboru a z alpha.

Zpracovani z pozadi fotografii je uzitecny nastroj, pokud je kamera staticka a Ize
hlavni objekt odstranit ze scény. Je tfeba vytvofit fotografii pozadi pro kazdou polohu
kamery. Typicky pouzivano pii pofizovani fotek mensiho objektu s fixni kamerou a

oto¢nym stolkem.

Pro vytvoteni masky z modelu je potfebny uz vytvoreny 3D model objektu. Ten
muze byt ziskan pfedchozim méné kvalitn€j$§im zpracovanim za pomoci Photoscanu a

piipadn¢ editovany v dal$im programu. Poskytnuty model by mél byt ocistén od
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nechténych oblasti. Tento proces se mize opakovat, dokud neni dovrSena pozadovana

kvalita.

Pfi importovani masky ze souboru jsou pro kazdou fotografii vytvoieny predem
za pouziti jiného programu, napi. Photoshop, ktery ma kvalitnéjsi selek¢ni nastroje, a
tim usnadni praci a nasledné se pouze importuji do projektu a Photoscan je sam

aplikuje. Typicky se vyuzije, pokud se foti za pomoci greenscreenu.

V piipadé moznosti importovani kanalu alpha je pozadi z kazdé fotografie
odstranéno a proménéno v alpha kanal za pouziti jiného edita¢niho softwaru. Nasledné
jsou upravené fotografie uloZzeny ve formatu podporujicim alpha kandly, napf. png.

Alpha kandly jsou pouzity v photoscanu jako masky.
5.5  Testovaci soustava
Verze programu: 1.4.4 build 6848 Agisoft Photoscan Professional 64bit
OS: Windows 10 Professional 64bit
CPU: Intel Core i5 4570 @3.20GHz
RAM:16GB

Graficka karta: Nvidia GeForce GTX 970 4095MB
5.6  Postup prace v Photoscan

Vznikly dataset bylo potieba vyfiltrovat od rozmazanych a ptesvicenych
snimkil, aby se uSetfil vypocetni €as programu a minimalizovala chyba Photoscanu.
Photoscan je schopny sam ohodnotit kvalitu snimkl. Nésledné¢ byly .raw fotografie

editovany a takto upravené fotografie byly bezztratoveé ulozeny jako .tiff.

Editace probéhla v zasuvném modulu obsazeném v Adobe Photoshop CS6 64bit
13.0.1. Adobe Camera Raw 7.0. Tento program byl vyuzit pro zjednodusSeni prace
s hromadnou editaci fotografii a podporuje .raw formaty. Po spusténi Adobe Photoshop
se Adobe Camera Raw spusti pomoci File — Open as. Po chvili se otevie okno Adobe
Camera Raw, kde lze vybrat potfebné fotografie na tipravu. V praci probehla uprava

vyvazeni bilé kvilli eliminaci velkych rozdilt svétla a stini. V horni li§t¢ je néstroj na
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vyvazeni bilé, klikanim na fotografii se zobrazuji v pravém rohu hodnoty RGB. Ideélni
oblast je takova, kde RGB nejsou od sebe vice jak 5 bodi a barva se pohybuje
Vv odstinech bilé¢ az svétle Sedé. Po Gipravé na jedné fotografii lze vybrat synchronizovat
a vSechny kroky se automaticky provedou na ostatni fotografie. UloZeni prob&hlo do

formatu .tiff s zddnou kompresi.

Po otevieni Photoscanu je potieba nejdiive nahrat fotografie. Nahravat 1ze pouze
do chunk ve pracovnim prosttedi (workplace). To Ize vytvotit ptikazem Workplace —
Add chunk. Do chunk se fotografie pfidaji vybranim pravym tlac¢itkem mysi na chunk —
add — add photos.

Je mozné si nechat ohodnotit kvalitu fotografii samotnym programem, a to
pfes moznost v ¢asti Photos pravym tlac¢itkem mySi a zvolenim mozZnosti Estimate

Image Quality.

Kvalitu si je mozné zobrazit zménou pohledu tlac¢itkem Change view — Details.
Takto ziskana hodnota kvality by za zadnych okolni neméla byt nizsi nez 0,5. Takové
fotografie jsou pfili§ znehodnocené a tim pro fotogrammetrii nepouzitelné a mely by byt
vylouceny. Pro zachovéani vysoké piesnosti a kvality by kvalita fotografii neméla

klesnout pod 0,8. Takové fotografie maji vys$si Sanci na kvalitnéjsi rekonstrukce.

Photoscan podava lepsi vysledky, pokud ze vstupnich dat je odstranén zbytecny
»ruch® na fotografiich. Toho lze dosdhnout aplikovanim masek, které tento ,,ruch®

odstrani. Photoscan nabizi hned n€kolik zptisobu, jak masky vytvofit, viz 5.1.4 Masky.

U takto pfipraveného datasetu lze prejit k samotnému generovani modelu, jehoz
prvnim krokem je umisténi kamer. V Photoscanu ho spustime pravym klikem mysi na

chunk — Process — Align Photos.

37



B Align Photos X

r ¥ General

Acauracy: [High v
[ Generic preselection

[ Reference preselection

[] Reset current alignment

r ¥ Advanced

Key point limit: [s0,000 |

Tie point limit: o ]

Apply masks to: | Key points X ‘
[ Adaptive camera model fitting

o ]I conce

Obrazek 23 - Ukdzka parametrii Align Photos, Photoscan

Nasleduje proces, ktery programu v zavislosti na parametrech a velikosti
datasetu trval v ptipadé této prace ptiblizné 1 hodinu. Jeho vysledkem je zobrazeni point
cloud. V této ¢asti bude mit model pravdépodobné mnoho nedostatkti, ptesto by mél byt
jednoduse rozeznatelny. V €asti model je moZné si zkontrolovat, zda byly vSechny
fotografie UspésSné umistény, coz lze poznat podle zaSkrtnutého zelené¢ho rohu v ¢asti

fotografie.

Pokud se tak nestalo, miuze byt potfeba umistit znacky, viz 5.1.3 Znacky.
V zobrazeni modelu je také mozné si zobrazit umisténi kamer. Pokud je toto rozlozeni
vrozporu stim, jak byly fotografie pofizeny, mize byt potieba umisténi kamer

optimalizovat.

Obrazek 24 - Sparse modelu, Photoscan

Po vygenerovani zadaného sparse modelu mutze byt pfistoupeno k dal§imu
kroku, a to pietvoreni na dense cloud. Pted timto krokem se doporucuje v okné¢ modelu

pomoci selekénich nastroji model odistit od bodi, které se do mraku dostaly pies
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nedostatky masky nebo body, které maji vysoky reprojection error. Také se doporucuje
zkontrolovat velikost regionu a popfipadé¢ upravit hranice regionu pro zachyceni
potiebného objektu. Poté je mozné spustit proces na tvorbu dense modelu pravym

klikem mys$i na chunk — Process — Build dense cloud.

H Build Dense Cloud X
¥ General
Quiality: 'Medium -
- ¥ Advanced
Depth filtering: |Aggressive v

Reuse depth maps

M calculate point colors

Obrazek 25 - Ukadzka parametrii dense cloud, Photoscan

Obrazek 26 - Dense model Photoscan

Pokud je to mozné, doporucuje se pouzit vyssi kvalita nez stiedni, ale jedna se

24

tohoto kroku pouzit sttedni kvalitu.

Po dokonceni tohoto kroku je mozné si vystup zobrazit pfepnutim zobrazenim modelu.
V této fazi se jakékoliv velké trhliny a nedostatky projevi na mesh modelu, je nutné tedy
dense cloud zkontrolovat a v ptipadé problémt bude potieba cely ptedchozi proces
opakovat. Pokud vypadd cely model v potadku a dle pozadavki, je mozné pfiejit
k dalsimu kroku, ale opét nejdiive v praci je doporuéeno odstranit pomoci selekénich
nastroji jakékoliv nezaddané ¢i oCividné Spatné umisténé body a nasledné provést
nabidku Tool — Dense cloud — Compact dense cloud, coz zajisti, ze odstranéné body

nebudou do dalsiho kroku pocitany.
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Mesh model je vytvoien pravym klikem myS$i na chunk — Process — Build

mesh.
H Build Mesh p 4
¥ General
Surface type: Arbitrary (3D) ¥
Source data: Dense doud v
Face count: Medium (612,878) >
¥ Advanced
Interpolation: Enabled (default) »,
Point dasses: Al Select...
M calculate vertex colors
o]l o

Obrazek 27 - Ukdzka parametrii Build Mesh, Photoscan
Po dokonceni si je vysledek mozné zobrazit pfepnutim na shared nebo solid

nahled.
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6 Postprocesing

Po vystupu z programu Agisoft Photoscan byl model dale upraven programem

Blender [78]. Vygenerovany modelu vyzadoval dodate¢nou upravu.
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U2 e

e ——

} | =

o> =

Obrazek 28 - Ukazka modelu pred postprocesingem
Z divodu transparentnosti oken, byl pivodni mesh propadnuty v této oblasti
dovniti budovy. Stiny vrzené stinidly zplsobily Spatné zachyceni na modelu. Stejna

chyba znemoznila opétovného vyuziti plivodni textury.

Prvné se nahrazovaly propadnuté oblasti novymi, rovnymi a odpovidajicimi
predstavé modelu. Pfi procesu nahrazovani a piidavani byl bran ohled na nenaruseni

normald objektu, aby se pozd&ji mohlo spravné pracovat s texturami.

Déle se nahrazovaly duplicitni hrany a body, které vznikly ve vygenerovaném

modelu od Photoscanu.

Zadni strana 3D modelu méla Spatné zanesenou pozici spodnich oken, kterd se
nachazela pfili§ nizko u zemé. Transparentnost oken navic zanesla chybu a Photoscan
nevytvofil dostatecnou zed’ v oblasti téchto oken. Béhem rekonstrukce byly prebytecné

hrany odstranény a nahrazeny vlastnimi tak, aby model vice odpovidal realité.

Po dokonceni Uprav na vytvofeném modelu se vytvofil interiér zalozeny na

manualnim postupu na zakladé planti budovy C Jihoceské univerzity.

Interiér byl vytvofen po patrech, Spfesnym umisténim zdi dle plant. Po

dokonceni byl interiér umistén do 3D modelu budovy.
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Zavérem byly poskozené ¢asti objektu, hlavné oblasti oken, nahrazeny vlastnimi

modely oken a stinidel. Poté byly na model naneseny materialy odpovidajici realité.

Obrazek 29 - Ukdzka modelu po postprocesingu

Obrazek 30 - Ukdzka interiéru - prvni patro
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Zaver

V praci byly porovnany metody rekonstrukce 3D budov. Mezi porovnavané
metody patfily manudlni pfistup, fotogrammetrie a LIDAR. Na zékladég jejich reSerSniho
porovnani se doSlo k zavéru, Ze fotogrammetrie je cenové nejvyhodné€j$i moznost

s ohledem na kvalitu.

Byly vybrany tfi fotogrammetrické programy, konkrétn¢ Agisoft Photoscan,
Colmap a Meshroom. Na zaklad¢ jejich porovnéani na konkrétni uloze vyslo, ze Agisoft
Photoscan poskytuje nejlepsi model budovy C Prirodovédecké fakulty Jihoceské

univerzity v Ceskych Budgjovicich.

Dale byly v préci probrany procesy pii tvorbé ve fotogrammetrickém software.

Byly vysvétleny pojmy jako dataset, masky, formaty a jejich zpusoby ziskani a editace.

Byl podrobné popsan postup prace ve Agisoft Photoscan Professional edition,

ktery byl pouzit pfi tvorbé budovy C Pfirodovédecké fakulty Jihoceské univerzity.
Vystupni model programu byl dale editovan a upraven pro prezentaci.

Zavérem lze fici, ze zadané cile prace byly splnény.
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10 Piilohy

V prilohéach se nachazi:

Dodate¢né parametry nastaveni programu Agisoft Photoscan

Vyrenderované snimky 3D modelu

A. Parametry Photoscan

Parametry ptifazeni

Presnost (Accuracy) — Nastaveni pfesnosti pomaha ziskat piesnéjsi odhady
polohy kamery. NiZ8i nastaveni pfesnosti 1ze pouZit k ziskani polohy hrubych
kamer v krat$im Case. Nejvyssi nastaveni piesnosti je doporuceno pouze pro
velmi ostrd obrazova data a obvykle pro vyzkumné ucely, vzhledem k casové
narocnosti.

Parova preselekce (Pair preselection) — Tato moznost urychli proces
v disledku vybéru podmnoziny para obrazi, které maji byt prizptisobeny.
Adaptivni kamera zasazeni modelu(Adaptive camera model fitting) — Tato
volba umoznuje automaticky vybér parametrti kamery, které maji byt zahrnuty
do nastaveni na zaklad¢ jejich spolehlivosti. Mezi upravované parametry patii
napiiklad ohniskovd vzdalenost a koeficienty radidlni deformace a
tangencialniho zkresleni.

Genericka preselekce (generic preselection) — Zvolenim této moznosti mutze
dojit ke zrychleni vypoétu za cenu ztraty dualezitych kli¢ovych bodi.
Principidlné funguje tak, Ze se snazi najit piekryti fotografii na menSim
rozliSeni a nasledn¢ hleda shody.

Limit klicovych bodi (key point limit) — UrCuje pocet bodu, ktery bude na
kazdé fotografii hledan. Hodnota 0 znamena zruseni limitu. PtiliSny pocet vede
k zavedeni vysoké poctu neplatnych bodi a ke snizeni kvality. Z testl se
osveédcilo u vétSiny datasetl pouzivat hodnotu mezi 40-50 tisici body.

Limit bodit vazeb (tie point limit) — Uréuje pocet bodu, které jsou pouzity pii

vypocitani 3D pozic. Hodnota 0 odstrani limit.
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Parametry hustého mraku

Kvalita (quality) — Specifikuje pozadovanou kvalitu rekonstrukce. Vyssi
kvalita poskytne detailné&jsi a presnéjsi vysledek, ale zasadné zvySuje vypocetni
Cas a také naroky na HW, ptedev§im RAM. Hodnota Ultra High znamena, ze
je pouzito puvodni rozliSeni fotografii, s kazdou niz$i moznosti se rozliSeni déli
dvéma.

Hloubkovy filtr (depth filtering) — Hloubkovy filtr eliminuje odchylky ve
hloubkovych mapéch. Je n¢kolik moznosti, vzhledem k riznym pozadavkim
obvykle nasazovanych projekti. Moznost Mild je vhodnd pro zachovani
malych detailti v obraze, které jsou zadané. Moznost Agressive je naopak pro
eliminaci vétSiny odchylek. Nastaveni Moderate ptedstavuje kompromis mezi
piredchozimi moznostmi.

Opétovné vyuziti hloubkové mapy (reuse depth maps) — Volba, zda se znovu
Vypocti barvy bodit (calculate point color) - Moznost vypocita barvu hustého
mraku. ZruSenim volby je mozné uSetfit pfiblizné 10 % vypocetniho casu, a

barvy ziskat ve fazi texturovani.

Parametry meshe

Typ povrchu (surface type) — Moznost Arbitory je vhodna pii modelovani
libovolného uzavieného objektu, program si nevytvoii pfedpoklad objektu za
cenu vysS§iho vypocetniho casu. Moznost Height Field je vhodny pfi
rekonstrukci z velkych datasett, naptiklad z leteckych snimku.

Zdrojova data (source data) — Specifikuje zdroj pro generovani meshe.
Moznost Sparse Cloud lze pouzit pro rychly vysledek. Moznost Dense Cloud
vygeneruje mnohem kvalitn€j$i vysledek za cenu vypocetniho casu. Moznost
z VloZené¢ho datasetu. Je mozné vyuzit, pokud neni husty mrak editovan pred
tvorbou meshe.

Pocet polygonii (face count) — Pti tvorbé meshe se vytvoii maximalni pocet
polygont ve scéné a nasledné se decimuje na hodnotu tohoto nastaveni. Pocet

polygont se vypocitava v poméru k hustému mraku.
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Interpolace (interpolation) — Na zakladé tohoto nastaveni mesh je schopen
zaplnit diry v objektu. Moznost Disabled vytvoii pravdépodobné nejpiesnéjsi
rekonstrukci, ale je mozny manualni postprocesing na vyplnéni dér. Moznost
Enabled vyplni diry, které je schopny vypocitat bez ztraty c¢asti meshe.
Program vyuziva tuto moznost jako vychozi hodnotu. Moznost Extrapolated
vyplni vysledek bez dér za cenu mozného odstiihavani ¢asti meshe.

Bodove tridy (point classes) — Vytvori mesh s pfedpokladem podle zvolenych
tiid.

Parametry textury

Vypocitat barvu vertexu (calculate vertex colors) — Vypocita barvu vrcholku,

pokud ma zdroj informace o barvé.

Mapovaci mod (mapping mode) — Vybér mapovaciho moédu ma piimy vliv na

texturu objektu a v disledku na vizualni kvalitu.

e Generické (generic) — Zvolenim této moznosti program nevytvoii zadné
predpoklady o scén€ a zaroven se snazi vytvorit co neucelenéjsi textury.
Dojde ke zvySeni casové naro¢nosti.

e Adaptivni ortofotografie (adaptive orthophoto) — Tato moznost rozdéli
povrch objektu na plochou a vertikalni a vytvoii texturu pro oba regiony
oddélené. Vhodné pro planérni scény.

e Ortofotografie (orthophoto) — Zvolenim dojde k vytvofeni ucelené;si
textury nez v piipad¢é adaptivni ortografie, ale hrozi ztrata kvality textury
vertikalni ¢asti.

e Jedna fotografie (single photo) — Vybérem této moznosti dojde k vytvoreni
textury na zéklad¢ jedné textury.

e Zachovat uv (keep uv) — Ponecha soucasnou parametrizovanou texturu.

Michaci mod (blending mode) — Tuto moznost neni mozné zvolit v ptipadé

nastaveni jedné fotografie. Ur€uje, jak hodnoty pixelti z riznych fotografii

budou zkombinovany.

Veliskot textury (texture size) — Specifikuje vysku a $itku textury.

Pocet textur (texture count) — Urcuje, do kolika souboru bude textura

exportovana.
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¢ Povolit barevnou korekci (enable color correction) — Program vyvazi jas vSech

fotografii.
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B. Vyrendrované snimky
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