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ABSTRAKT

Predmétem této prace je porovnani programt na pievod fotografii na trojrozmérné modely.
V uvodu se zabyva zaklady pocitacové grafiky jako je princip rastrové grafiky, popis za-
kladnich barevnych modelt a grafickych filtrti. V praci jsou popsany nékteré metody foto-
grammetrie pouzité pti prevodu 2D obrazu na 3D model a ptipady vyuziti fotogrammetrie v
praxi. Dale jsou popsany nékteré open-source nebo zdarma dostupné programy pro pievod
2D na 3D a jejich pouziti. Posledni ¢asti je porovnani programil na zaklad¢ zvolenych krité-

rif.

Klic¢ova slova: filtr obrazu, barevny model, detekce hran, rekonstrukce scény, fotogramme-

trie

ABSTRACT

The subject of this thesis is a comparison of programs for converting photographs to three-
dimensional models. The introduction deals with the basics of computer graphics such as the
principle of raster graphics, a description of basic color models and graphics filters. The
work describes some methods of photogrammetry used in the conversion of 2D image to 3D
model and few use cases of photogrammetry in practice. Some open-source or free 2D to 3D
conversion programs and their use are also described. The last part is a comparison of pro-

grams based on selected criteria.

Keywords: fotogrammetry, color model, scene reconstruction, image filter, edge detection
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UvVOD

I kdyz je disciplina fotogrammetrie skoro stejn¢ stara jako fotografovani samotné, potyka se
s nedostatkem kvalitnich open-source nebo zdarma dostupnych nastroji pro ptevod dvou-
rozmérnych obrazli na 3D modely. Cilem této prace je porovnani nékterych téchto zdarma

dostupnych nastroji pouzitim vytvorenych fotografii zvolenych objektu.

V Bakalarské praci jsou nejprve zlehka nastinéné principy rastrové grafiky, zobrazovani ba-
revnych modeli a filtrovani a Giprava obrazu. Soucasti prace je obeznamenti se s historii fo-
togrammetrie, metodami pouzitymi rekonstrukci dvourozmérnych obrazt a ptiklady pouziti
fotogrammetrie v praxi. Na zavér teoretické ¢asti bakalaiské prace je popis jednotlivych pro-

grami na fotogrammetrii slozeny z informaci obdrzenych literarni reSersi.

V praktické ¢asti je predstaven pouzity hardware a objekty které budou v programech re-
konstruovany. Poté jsou tyto programy popsany z hlediska slozitosti instalace, spusténi a
programu, uzivatelského prostiedi, a nakonec ovladani procesu rekonstrukce modelu z pfi-
pravenych fotografii. Nasleduje pracovani vytvorenych fotografii v programech. Vystupy
programu jsou poté porovnany. Na zavér praktické ¢asti je toto porovnani shrnuto a je do-

poruceno par programu, které mély nejlepsi vysledky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POCITACOVA GRAFIKA

Prvni kapitola pojednava o zdkladech pocitacové grafiky. V kapitole je rozebrana rastrova
grafika a barevné modely pouzivané v informatice. Déle kapitola popisuje metody filtrovani

obrazu.

1.1 Rastrova grafika

Rastrova grafika nebo také bitmapova grafika je pojmenovani pro digitdlni obrazy slozené
z pixelil které uchovavaji informaci o barvé a tonu. Proto jsou rastrové obrazy zavislé na
rozliSeni. Pocet pixell, které tvofi obraz a také kolik téchto pixelt je zobrazeno na centimetr
ovliviiuje kvalitu obrazu. Cim vice pixeltl na centimetr a ¢im vé&tsi rozlideni je, tim vétsi
kvalitu obraz bude mit. Rastrové obrazy jsou v neupraveném stavu narocné na tlozny pro-
stor. Obraz vytvoreny fotoaparatem s rozliSenim 2 Megapixely ma pfi barevné hloubce True
Color velikost 6 MB. Proto se pouzivaji kompresni algoritmy pro zmensSeni velikosti. Tyto

algoritmy mohou byt ztratové nebo bezztratové.[1] [2]

Protoze je pocet pixelll kone¢ny, zvétSenim obrazu beze zmény rozliSeni dochazi ke ztraté
kvality a obraz vypada rozostfeny nebo pixelovany. To je dano roztahovanim pixeli na vétsi
plochu. Tento problém lze opravit pomoci editovacich programi jako naptiklad GIMP nebo
Adobe Photoshop. BéZné typy rastrovych obrazii maji ptiponu JPG, TIFF, GIF, PNG nebo
BMP. [1]

Kromé rastrové grafiky se pouziva také vektorova grafika, kde je obraz popsan pomoci kii-
vek. Vektorova grafika nema problém pii zvétSovani obrazu, jelikoz se kiivky mohou pre-

pocitat, ale vysledné obrazy vétSinou nevypadaji redln¢. [1]

1.2 Barevné modely

Barevny model je systém pro méfeni barev, které mohou byt vnimany ¢lovékem a proces
kombinovani riznych hodnot jako set primarnich barev. Barevné modely maji typicky tfi
nebo Ctyfi barevné komponenty. Barevné modely mohou byt rozdéleny do tti kategorii podle

aplikaci zpracovani obrazil.

1. Barevné modely orientované na zafizeni,
2. Barevné modely orientované na uzivatele,

3. Barevné modely nezavislé na zafizeni. [3]
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1.2.1 Barevny model RGB

Barevny model RGB je aditivni barevny model orientovany na zatfizeni. Jeho nazev je od-
vozen z anglickych nazvi tii zékladnich barev (red — Cervena, green — zelena, blue — modré)
které tento barevny model tvofi. Tyto barvy pii¢itame k c¢erné. Pokud pfi¢teme vSechny tii
barvy vytvofime barvu bilou. RGB model muze byt reprezentovany jako krychle s normali-
zovanymi barevnymi hodnotami v rozmezi [0,1]. Cerna barva je v bodé (0, 0, 0), bila barva
je vbodé (1, 1, 1) a odstiny Sedé na diagonale mezi t€émito dvéma body. Tento model je
povazovan za zékladni barevny model, jelikoZ obraz neni potteba dale upravovat pro zobra-

zeni na obrazovce. [3]

Blue [0 0 1] Magenta [1 0 1]
White [1 1 1]
\
Cyan|[0 1 1]
Black [0 0 0]
/ /R.edn 00]

Green[010] Yellow [1 1 0]

Obrazek 1: Barevny model RGB [4]

1.2.2 Barevny model CMY(K)

Barevny model zaloZeny na subtraktivnim michani barev. Zakladni barvy jsou azurova, pur-
purova, Zlutd a ¢erna, které se odecitaji od bile. Tento barevny model se pouziva u zafizeni,
které tvoii barvu pomoci michani pigmentl jako naptiklad tiskarny. Cernd barva je proto

pridavana zvIlast’ z divodu Setfeni ostatnich pigmentt. [3]

1.2.3 Barevné modely HSL a HSV

Barevné modely blizké tomu, jak ¢loveék vnima barvy. HSL znamena odstin nebo ton, sytost

a svétlost, kdezto HSV znamena odstin nebo ton, sytost a jas.

V barevném modelu HSL se odstin zaznamenava jako tihel od 0° po 360°, sytost je hodnota
od 0 po 1 a definuje kolik Sedé barva obsahuje. Svétlost ovlada mnozstvi primarnich barev

pfi zachovani jejich poméru.
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V barevném modelu HSV ma odstin a sytost ma stejné vlastnosti jako v modelu HSL. Jas

v modelu HSV je podobny svétlosti v modelu HSL, ale ovlivituje také odstin barvy. [5] [6]

1.3 Filtrovani obrazu

Grafické filtry jsou softwarové rutiny, které méni obraz nebo ¢ast obrazu zménou odstinu a
barvy pixelu. Filtry jsou pouzity pro zvyseni jasu a kontrastu stejn¢ jako pfidani textur, toni

a specialnich efekti do obrazu. [7]

V linearnim filtrovani jsou nové nebo filtrované hodnoty cilového pixelu uréené jako line-
arni kombinace hodnot pixell v jeho okoli. Jiné typy filtri jsou podle této definice filtry
nelinearni. Specifickd linedrni kombinace okolnich pixeld je uréena kernelem (nebo také
maskou) filtru. Kernel je matice o stejné velikosti jako okoli cilového pixelu obsahujici vahy,
které budou pfitazeny odpovidajicim pixelim v okoli cilového pixelu. Filtrovani probiha
pozicovanim kernelu tak, ze pozice jeho prostfedniho pixelu odpovidéa pozici cilového pi-
xelu, filtrovana hodnota je pokazdé vypocitana jako vazena kombinace okolnich pixelil. M-
zeme si filtrovani také pfedstavit jako posouvani kernelu ptes vSechny mista zdjmu v origi-
nalnim obrazu, nasobenim pixeld pod kernelem odpovidajicimi vahami, poc¢itanim novych

hodnot s¢itanim celku a zkopirovanim do cilové pozice v novém obrazu. [8] [9] [17]

1.3.1 Prumérové filtrovani

Primérné filtrovani je nejjednodussi linearni filtrovani a operuje pfifazenim stejné vahy
vSem pixelliim v okoli. Vaha Wi =1/(NM) je pouzita pro okoli N x M a ma efekt vyhlazeni
obrazu nahrazenim kazdého pixelu ve vysledném obrazu primérnou hodnotou z jeho N XM
okoli. Toto vahové schéma garantuje ze vahy v kernelu budou rovny jedné ku jakékoliv ve-
likosti okoli. Priimérové filtry mohou byt pouzity jako metoda potlaceni Sumu v obrazu.
Dal8im vyuzitim mtiZe byt ptipravny proces k vyhlazeni obrazu, aby byly dalsi procesy efek-
tivngj$i. Primérové filtrovani je celkem efektivni pfi odstranovani Gaussova Sumu, ale za
cenu vysokofrekvencnich detailii obrazu (hrany). VéEtsi velikosti kernelu vice potlaci Gaus-
stiv Sum za cenu vétsi degradace kvality obrazu. Primérové filtrovani neni efektivni pro
odstraniovani Sumu typu pepf a stl. Veliky rozdil mezi hodnotou Sumu a normélni hodnotou
okoli znamena ze primérné hodnoty budou rozruSeny a Sum je stale ztetelny ve vysledném
obrazu. Nevyhodami primeérového filtrovani jsou chybéjici robustnost pro zvladnuti veli-

kych deviaci v obrazu a roz§ifovani hran v obrazu, coz ma za nasledek rozmazavani obrazu.
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Obvyklou variaci filtru je zavedeni hranice a zménéni hodnoty pixelu pouze pokud je primér

jeho okoli pod danou urcenou hranici. [8] [9]

1.3.2 Medianovy filtr

Medianovy filtr je nelinearni filtr obchazejici limitace primérového filtru za cenu vyssich
vypocetnich nékladi. Jak je kazdy pixel prochazen, je vyménén za statisticky median jeho
N % M okoli misto pruméru tohoto okoli. Medidnovy filtr je nadfazeny primérovému filtru
v jeho schopnosti zachovat ostré vysokofrekvencni detaily (hrany) pfi eliminovani Sumu,
hlavné izolovanych Sumovych Spicek jako je naptiklad Sum typu pept a stil. Median hodnot
je takové Cislo, pro které je polovina hodnot mensi a druha polovina hodnot je vétsi, je to
stiedni bod sefazené mnoziny hodnot. Jelikoz je medidn vytvaien z okoli pixelu samotného,
je robustnéjsi vici odlehlym hodnotam a nevytvaii nové nerealistické hodnoty pixelu. Toto
pomahd pfi prevenci rozmazavani hran a ztraty kvality obrazu. Podle definice medianovy
operator potiebuje sefazeni hodnot okoli pixelu, pro vSechny zvolené pixely coz navySuje

vypocetni naroky medianoveého operatoru. [8] [9]

1.3.3 Rank-order filtr

Medianovy filtr je pouze specidlni ptiklad rank-order filtru. Obecny order filtr je nelinearni

filtr skladajici se z nasledujicich kroku:

1. Definovani okoli cilového pixelu (N x N)

2. Srovnani hodnot okoli ve vzestupném potadi

3. Zvoleni tadu filtru (od 1 po N, naptiklad hodnotu ve dvou tietinach)
4

Nastavime filtrovanou hodnotu na hodnotu zvoleného fadu pixelu

Radové filtry volici maximalni a minimélni hodnoty jsou nazyvany maximalni a minimalni
filtry. Maximalni filtr dokéze potlacit Gaussiiv Sum za cenu kvality obrazu, Sum typu pepi a
stl vSak bude pouzitim tohoto filtru zesilen. Variaci na jednoduché fadové filtrovani je kon-
zervativni vyhlazovani, pti kterém se dand hodnota pixelu srovna s maximalnimi a minimal-
nimi hodnotami okoli a je nahrazen pouze pokud piekracuje tuto mez. Pokud je hodnota
zvolené¢ho pixelu vétsi neZ maximum v okoli pixelu, je nahrazena timto maximem a podobné

pokud je hodnota pixelu mensi nez minimum v okoli, je pixel nahrazen timto minimem. [8]
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1.3.4 Gaussuv filtr

Gaussuv filtr je dulezity jak pro teoretické, tak praktické diivody. K filtrovani obrazu se po-

uziva diskrétni kernel derivovany z 2-D Gaussovy funkce:

x%+y?

e 20° (D

Gooy) = 2no?

Diskrétni aproximace do této spojité funkce je specifikovana pomoci dvou volnych parame-

tri:
1. Pozadovana velikost kernelu (jako maska velikosti N x N)

2. Hodnota o, standartni deviace Gaussovy funkce

Jako u ostatnich linearnich filtrti, 1 u Gaussova filtru se vyskytuje kompromis mezi piesnym
vzorkovanim funkce a vypocetnim ¢asem potfebnym k jeho implementaci. Aplikovani
Gaussova filtru ma efekt vyhlazeni obrazu, ale jeho pouZiti je trochu odlisné od priimérového
filtru. Zaprvé je stupen vyhlazeni kontrolovan volbou standartniho deviacniho parametru o
a ne absolutni hodnotou velikosti kernelu. Zadruhé, Gaussova funkce mé specialni vlastnost,
a to ze jeji Fourierova transformace je opct Gaussova funkce, coz je velice pohodlné pro

frekvencni doménovou analyzu filtri. [8]

Gaussova funkce s vétsi hodnotou o je pfikladem filtru s dolni propusti ve kterém jsou velké
prostorové frekvence obsahu (naptiklad rysy ostrych hran) v obrazu potla¢eny. Gaussovo
vyhlazeni (nebo filtr) bézn¢ tvoti prvni fazi algoritmti detekce hran, kde je pouZito jako pro-

sttedek pro potlaceni Sumu. [8]

1.4 Filtrovani pro detekci hran

Kromé potlaceni Sumu, dalsi dvé hlavni pouziti filtrovani obrazu je pro extrakci rysii a pro
vylepSeni ryst. Za hranu miizeme povazovat nesouvislost nebo gradient v obraze. Uvazeni

derivéatnich filtra je proto Ustfedni pro detekci hran ve zpracovani obrazu. [8][10]

1.4.1 Derivacni filtry pro nesouvislosti

Stfedni nebo primérovy filtr s¢itd pixely pres urené okoli a ma efekt vyhlazovani nebo
rozmazéani obrazu. Efektivné je toto pouze integrace v diskrétni formé&. Naopak derivativni
filtry mohou byt pouzity pro detekci nesouvislosti v obraze a hraji hlavni roli pfi zostfovani
obrazu. Derivacni filtry jsou navrzeny tak, aby odpovidaly v bodech nesouvislosti a aby ne-

davaly odpoved’ v perfektné hladkych oblastech. [8]
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Detekce hran je v zdklad€ pouze metoda pro rozdéleni obrazu do oblasti pomoci nesouvis-
losti, umoziuje uzivateli pozorovat ty rysy obrazu kde je vice mén¢ nahld zména v hodnoté
Sedé¢ nebo textuie, znacicim konec jedné oblasti a zacatek druhé. Stejné jako jiné metody

analyzy obrazu je ale detekce hran nachylna k Sumu. [§]

Detekce hran vyuziva diferencialni operatory pro detekci zmén gradientu Sedé nebo urovné

barev v obraze. Detekce hran je rozdélena do dvou hlavnich kategorii:

1. Detekce hran prvniho fadu

2. Detekce hran druhého fadu

Detekce hran prvniho fadu je zaloZena na pouziti derivatu prvniho fadu obrazu, kdezto de-
tekce hran druhého fadu je zalozena na pouziti derivatu druhého fadu obrazu, zejména Lapla-

ceova. [8]

1.4.2 Detekce hran prvniho radu

Bylo ptedloZeno mnoZzstvi kernelt, které aproximuji prvni derivét gradientu obrazu. Tti nej-

bézné&jsi jsou Robertstiv, Prewittliv a Sobeltv kernel pro detekci hran. [8]

vvvvvv

metod pro detekci hran. Robertsiiv kiiZ poc€itd jednoduchy, efektivni 2D prostorové méteni
gradientu v obraze, zvyraziiujici oblasti odpovidajici hranam. Robertstiv operator je imple-
mentovan pomoci dvou konvolucnich kernelti, kazdy navrzen k maximalni odpovédi hra-
nam bézicim pod thlem £45° vuci pixelové miizce.[8]

Robertstiv operator je jednoduchy na vypocet, ale je nachylny k Sumu. Prewittova a Sobe-
lova detekce hran pfekonava jeho limitace za cenu vice komplexnich konvolu¢nich masek.
Prewittiiv anebo Sobeltiv kernel je vétSinou preferovany oproti Robertsovu kernelu, protoze
gradient neni posunut o pul pixelu v obou smérech a rozsifeni do vétSich velikosti neni
mozné s Robertsovym operatorem. Kli¢ovy rozdil mezi Prewittovym a Sobelovym operato-
rem je Ze Sobellv kernel implementuje diferenciaci v jednom sméru a aproximuje Gausstiv
pramér v dalsim. Vyhodou je Ze tim vyhlazuje oblasti hran a zmenSuje pravdépodobnost ze

Sum nebo izolovany pixel ovladnou odpoveéd’ filtru. [8]

1.4.3 Detekce hran druhého Fadu

Detekce hran prvniho fadu nejsou obecné pouzivané jako prostiedek k vylepseni obrazu.

Jejich hlavni ucel je v procesu detekce hran jako krok v postupu segmentace obrazu.
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ova:

92 92
Vf(x,y) = S5+ ©)

Ten muze byt jednoduse implementovén jako 3 x 3 kernel filtru. Pokud ale prozkoumame
obraz aplikujici tento operator lokaln€, mizeme ocekéavat nejvétsi odpoveéd’ v mistech kde
se lokalni gradient méni nejrychleji. Vlastnost druhotfadého derivatu, kterd umoziuje
Laplace produkovat odpovéd’ s jemnéjsi hranou viici zmeéné v gradientu spise, nez méné izo-
lovanou odpovéd’ derivatl prvniho fadu jej d€la vhodnym k prvni etap€ digitalniho vylep-
Seni hran. Nicméné¢ jak Laplacetiv operator aproximuje druhou derivaci pies cely obraz, je

velice nachylny k Sumu. [8]

K vyvézeni této veliké nachylnosti k Sumu Laplaceova filtru se standartni Laplacetv kernel
kombinuje s Gaussovym kernelem k vytvofeni robustniho filtru. Tyto dva kernely by méli
byt aplikovany na obraz v sekvenci, nejprve vyhlazeni pomoci Gaussova kernelu a nasledné
pomoci Laplaceova. Jelikoz je ale konvoluce asociativni, miizeme zkombinovat oba kernely
k vytvoreni jediného kernelu: Laplace Gaussova filtru (LoG). Tento filtr je poté aplikovan
na obraz v jenom pfechodu. To umoziluje usporu vypocetniho ¢asu o zhruba polovinu. Od-
poveéd filtru bude nula v oblastech s uniformni intenzitou a nenulovy v oblastech pfechodu.
V dané hrané operator vrati pozitivni odpovéd’ na tmavsi stran€¢ a negativni na svétlejsi

strané. 8]
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2 FOTOGRAMMETRIE

Fotogrammetrie je uméni, véda a technologie ziskavani spolehlivych informaci o fyzickych
objektech a prostiedi prostfednictvim procesu nahravani, méfeni a interpretovani fotografic-

kych obrazli a vzorii nahranych elektromagnetické energie a jinych fenoméni. [11]

Od jejiho vzniku se fotogrammetrie posunula od ¢isté analogové, opticko-mechanické tech-
niky do analytickych metod zakladanych na feSeni pomoci pocitacovych algoritmt a ko-
necné do digitalni nebo softcopy fotogrammetrie zalozené na digitalnich obrazech a pocita-
¢ovém vidéni, které postrada jakykoliv optickomechanicky hardware. Fotogrammetrie je
primarn¢ zabyva vytvafenim pfesnych méteni trojrozmérnych objektti a ryst terénu z dvou-
rozmérnych fotografii. Aplikace zahrnuje méfenim soutadnic, kvantifikace vzdalenosti,
vysky, plochy a objemu, pifipravy topografickych map a generovani digitalnich modeld vy-

vyseni a ortofotografie. [13]

2.1 Historie

Fotogrammetrie je skoro tak stara jako fotografovani samotné a to, alesponl po prvnich pa-
desat let, v prevladajici aplikaci fotogrammetrie blizkého dosahu, architektonické métfeni
spiSe nez topografické mapovani. Jenom par let po vynalezu fotografovani v tficatych a Cty-
ficatych letech devatenactého stoleti Foxem Talbotem v Anglii a Niepce a Daguerre ve
Francii zacal francouzsky vojensky oficir Laussedat experimentovat v roce 1849 na ob-
razu fasady Invalidovny. Laussedat v t&¢ dobé pouzival pouze cameru lucidu a neziskal
fotografické vybaveni do roku 1852, je obvykle popisovan jako prvni fotogrammetrista.
Termin fotogrammetrie nevytvofil zeméméfi€, ale némecky architekt Meydenbauer,
ktery pouzival fotografie pti malovani planti Wetzlarské katedraly. Meydenbauer pouzil
fotogrammetrii, aby se vyhnul konvencionalni a mnohdy nebezpecné metodé méieni fa-
sad. Vytvoril vlastni fotogrammetrické kamery s formatem az 40 cm x 40 cm pouZitim
sklenénych desek k pfenosu emulze. Mezi lety 1885 a 1909 vytvotil Meydenbauer na
existuje dodnes. Zalozeni takovychto archivli pokracuje v mnoha zemich dodnes jako

zaruka proti poSkozeni nebo znic¢eni kulturnich dédictvi.[11]
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2.2 Procesy digitalni fotogrammetrie

Ve fotogrammetrii existuje spoustu metod a procest pro rekonstrukci 3D struktury. Data,
pomoci kterych jsou tyto struktury rekonstruovany ale obsahuji chyby, které mohou rekon-
strukci ovlivnit. Proto se pouzivaji grafické filtry jako Gaussuv filtr, proprietarni filtry a dalsi

pro redukci téchto chyb. [12]

2.2.1 Structure-from-Motion

Structure-from-Motion je proces rekonstrukce 3D struktury z jeji projekce na sérii obrazil
vytvofenych z rtiznych uhli pohledu. PrirGstkové Structure-from-Motion je sekvencni pro-
cesova pipeline s iterativni rekonstrukéni komponentou. VétSinou zacina extrakei a prifazo-
vanim rysl, nasledovana geometrickou verifikaci. Vysledny graf scény slouZzi jako zaklad
pro rekonstrukéni fazi, kterd osazuje model s opatrné zvolenou dvou pohledovou rekon-
strukci pred ptirtistkovou registraci novych obrazi, triangulovanim bodi scény, filtrovanim

vyjimek a rafinovanim rekonstrukce pomoci upravovani baliku. [13] [14]

2.2.1.1 Hledani shody

Prvni faze je hledani shody, ktera nachazi piekryvani obrazu ve vstupnich obrazech a iden-
tifikuje projekce stejnych bodl v piekryvajicich se obrazech. Pro kazdy obraz Structure-
from-Motion detekuje sady lokalnich ryst, které¢ by mély neménné mezi radiometrickymi a
geometrickymi zménami, aby je proces Structure-from-Motion mohl unikéatné rozeznat ve

vice obrazech. [13]

Dale Structure-from-Motion nachazi dalsi obrazy, které zobrazuji stejné €asti scén. Naivni
piistup testuje kazdy par obrazi pro prekryti scén, hledani odpovidajicich rysii provadi hle-
danim nejpodobnéjsiho rysu na prvnim obrazu pro vSechny rysy na druhém obrazu. Tento

ptistup ma velikou ¢asovou slozitost a je neunosny pro vétsi soubory fotografii. [13]

Tteti fazi verifikuje potencionalni obrazové pary. JelikoZ mapovani je zalozeno pouze na
vzhledu, neni garantovano, Ze se korespondujici rysy skute¢n€ namapuji na stejny bod scény.
Proto Structure-from-Motion verifikuje shody pokusem o odhadnuti transformace kterd ma-
puje rysové body mezi obrazy pouzitim projektivni geometrie. V zavislosti na prostorové
nastaveni obrazového paru, jiné mapovani popisuje jejich geometrickou zavislost. Homo-
grafie popisuje transformaci zptisobenou pouze rotaci nebo posunu kamery zachycujici ro-
vinnou scénu, Epipolarni geometrie popisuje vztah pohybujici se kamery skrz esencialni

matici (kalibrovanou) nebo fundamentalni matici (nekalibrovanou) a mize byt rozsifena na
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tfi pohledy pouzitim trifokalniho tensoru. Pokud validni transformace namapuje dostate¢né
mnozstvi rysil mezi obrazy, jsou povazovany za geometricky verifikované. Vystupem tohoto
kroku je sada geometricky verifikovanych parii obrazi, jejich asociované vztahy a volitelné
popis jejich geometrickych vztahii. Vystupem je takzvany graf scény s obrazy jako uzly a

potvrzené obrazové pary jako hrany. [13]

2.2.1.2 Inkrementacni rekonstrukce

Vstupem rekonstrukéniho kroku je graf scény. Vystupem je odhad pozici registrovanych
obrazli a struktura rekonstruované scény jako set bodi. Structure-from-Motion inicializuje
model s opatrné zvolenou dvou pohledovou rekonstrukei. Vybér vhodného pocéateniho paru
je kritické, jelikoz rekonstrukce se nemusi zotavit ze $patné inicializace. Co vice, robustnost,
presnost a vykon rekonstrukce zalezi na jadrové pozici inkrementacniho procesu. Iniciali-
zace z husté pozice v obrazovém grafu s mnoho ptekryvajicimi se kamerami ma vétSinou za
vysledek robustnéjsi a piesnéjsi rekonstrukei diky zvySené redundanci. Oproti tomu inicia-
lizace z tidSi oblasti ma za nasledek nizs§i dobu béhu, jelikoz se musi uprava svazkt potykat

s méné problémy naspfddanymi za proces rekonstrukce. [13]

Zacatkem metrické rekonstrukce mohou byt registrované nové obrazy do stavajiciho modelu
vyfeSenim problému Perspektivy a Bodu pouZitim ryst odpovidajicim triangulovanim bo-
dam v jiz registrovanych obrazech. Problém Perspektivy a Bodu zapojuje odhad pozice a
pro nekalibrované kamery jeji vnitini parametry. Set je poté rozsifen o pozici nového obrazu.
Jelikoz jsou 2D-3D odhady kontaminovany odlehlymi hodnotami, pozice kalibrovanych ka-
mer je vétSinou odhadnuta pouzitim RANSAC a minimélnim feSitelem pozice. Pro nekalib-

rované kamery existuje n€kolik minimalnich feSitelti, nebo pfistup na bazi vzorkovani. [13]

Nov¢ registrovany obraz musi obsahovat existujici body scény. K tomu také mlze rozsitit
pokryti scény skrz rozsifeni souboru bodl skrz triangulaci. Novy bod scény muiZe triangulo-
van a pfidan, jakmile je pfidan alespon jeden obraz také pokryvajici novou scénu z jiného
pohledu. Triangulace je dileZity krok v Structure-from-Motion procesu, jelikoz zlepSuje sta-
bilitu skrz redundanci a dovoluje piidavani novych obrazii poskytovanim dalSich 2D-3D od-
hadu. Existuje velké mnozstvi pro vice pohledovou triangulaci. [13]

Registrace obrazli a triangulace jsou dva rizné procesy, i kdyz maji jejich vysledky vza-
gulace mize vylepsit pozici kamery skrz zvétSenou redundanci. Bez dalSich vylepSeni je

Structure-from-Motion vétSinou unaSen ke bez navratovému stavu. Uprava svazkl je
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spojené nelinearni vylepseni parametrti kamery a bodu které minimalizuje chybu znovupro-
mitani pomoci funkce ktera promita body scény do prostoru obrazu a ztratovou funkci ktera
pievazuje vyjimky. Specidlni struktura parametra v Gpraveé svazk motivuje Schurovu kom-
plementacni metodu, kdy nejdiive vyfesime redukovany systém kamer potom upravime
body zpétnou substituci. To je vétSinou vice efektivni, jelikoz je pocet kamer mensi, nez
pocet bodl. Jsou dvé moznosti feSeni systému. Exaktni a neexaktni algoritmy. Exaktni me-
tody fesi systém ulozenim a faktorizaci jako hustou nebo fidkou matici. Neexaktni metody
fesi problém pftes iteracniho fesitele. Pfimé algoritmy jsou volbou pro az stovky kamer, ale
jsou moc drahé pro velké méfitko. I kdyz fidké pfimé metody redukuji komplexitu o veliky
¢initel pro tidké problémy, jsou netnosné pro veliké nestrukturované sbirky fotografii.

V tom ptipad¢ se pouzivaji nepiimé algoritmy. [13]

2.2.2 Metoda SIFT

Metoda SIFT extrahuje sadu deskriptorti z obrazu. Extrahované deskriptory jsou neménné
pii tpravach obrazu jako je pieklopeni, rotace a zména meéftitka. SIFT deskriptory jsou také
odolné vuci velké skale transformaci obrazu, jako je lehkda zména tihlu pohledu, Sum, roz-
mazani, zména kontrastu, deformace scény a stdle dostate¢né urcujici pro ucel ptifazo-

vani.[14]

2.2.2.1 Princip algoritmu

SIFT detekuje sérii klicovych bodi z viceSkalové reprezentace obrazu. Tato viceSkalové re-
prezentace se sklada ze skupiny stéle vice rozmazanych obrazi. Kazdy kli¢ovy bod je neur-
¢ita struktura, jejiZ sttedova pozice a charakteristické méfitko je pfesné uréeno. SIFT spoci-
tava dominantni orientaci ptes oblast obklopujici kazdy tento klicovy bod. Pro kazdy kli¢ovy
bod je definovan stfed, velikost a orientace normalizovaného kousku kde je SIFT deskriptor
spocitan. Vysledkem normalizace je teoreticky kazdy SIFT deskriptor neménny vici jaké-
mukoliv piekladu, rotaci a zméné meéfitka. Deskriptor koduje prostorovou distribuci gradi-
entu okolo klicového bodu 128 dimenzovym vektorem. Tento vektor rysu je vétSinou pou-

zivan k pfifazovani klicovych bodu extrahovanych z rtiznych obrazu. [14]

2.2.2.2 Retézeni algoritmu

Aby byla zaru¢ena neménnost pti zmén¢ méfitka je SIFT metoda postavena na Gaussovském
prostorovém meéfitku, viceobrazové reprezentaci seskupeni vSech moznych oddaleni skrz

stale vice rozmazané verze vstupniho obrazu. V tomto popularnim viceSkalovém
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frameworku pracuje Gaussova konvoluce jako aproximace optického rozmazani a Gausstv
kernel aproximuje funkci rozSifovani bodi kamery. Proto mize Gaussovské prostorové me-
fitko interpretovano jako seskupeni obraztli, kazdy korespondujici s jinym faktorem odda-

leni.[14]

K ziskani neménnosti vii¢i rotaci, pieklopeni a zméné métitka musi byt ziskané klicové body
vztazeny ke strukturam které jsou jednoznacné umistény jak v métitku, tak v pozici. To vy-
lucuje kraje a rohy obrazi, jelikoZ nemohou byt pfesné umistény v jak v méfitku, tak v pro-
storu. Obrazové skvrny anebo komplexni lokani struktury charakterizovany jejich pozici a

velikosti jsou proto nejvhodnéjsi struktury pro SIFT. [14]

Detekce a lokalizace kli¢ovych bodi se vztahuje k vypoctu 3D extrému diferencialniho ope-
ratoru v métitkovém prostoru. Diferen¢ni operator pouzity v metode SIFT je rozdil Gaussi-
ant. Extrakce 3D souvislého extrému se sklada ze dvou kroktll. Nejprve je rozdil Gaussiant
zkoumadn pro diskrétni 3D extrém. To ur¢i hrubou pozici extrému, kterd je potom vylepSena
na subpixel pouzitim lokalniho kvadratického modelu. Jelikoz existuje fada fenoménu, které
mohou vést k detekei nestabilnich klicovych bodti, metoda SIFT obsahuje kaskadu testti pro
vyfazeni téch vice nespolehlivych. Jen ty pfesné lokalizované a dostatecné kontrastni jsou

ponechany. [14]

Netecnost metody SIFT k rotaci je obdrzena ptfifazenim referencni orientace ke kazdému
kli¢ovému bodé¢. Tato reference je spocitana z orientace gradientu v okoli kli¢ového bodu.
Nakonec je prostorova distribuce gradientu v orientované oblasti zakodovana pro vytvofeni

SIFT deskriptoru. To ukoncuje algoritmus. [14]

2.2.3 Multi-view Stereo

Pocatky Multi-view sterea mohou byt sledovany az k lidskému prostorovému vniméni a
prvni pokusy vyfiesit stereoskopicky problém pfifazovani jako problém vypocetni. Dodnes
jsou dvoupohledové stereo algoritmy oblasti aktivniho vyzkumu. Multi-view verze sterea
zacalo jako ptfirozené vylepSeni dvoupohledového ptipadu. Misto zachyceni dvou fotografii
ze dvou riznych uhli pohledu, multi-view stereo zachycuje vice pohledli mezi nimi pro
zlepSeni robustnosti napiiklad vii¢i Sumu obrazu nebo texture povrchu. Co zacalo jako cesta

k vylepseni dvoupohledového sterea se vyvinulo do vlastniho problému. [14]

I kdyz multi-view stereo sdili stejné principy s klasickymi stereo algoritmy, multi-view ste-

reo algoritmy jsou navrzeny pro praci s obrazy s vice rozdilnymi thly pohledu, jako
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napiiklad skupina fotografii zachycujici objekt ze vSech stran, a také pracovat s velmi veli-
kym mnozstvim fotografii i v fddu milionti. Rozdil v povaze multi-view stereo problému
kon¢i produkci vyznamné odlisnych algoritmti od klasickych stereo protéjski. Napiiklad
industrialni aplikace pro 3D mapovani, zpracovani miliont fotografii pies stovky kilometrt,
efektivné rekonstruovani velkych metropolitnich oblasti, zemi a eventudlné¢ celého

svéta.[15]

Spojovani odpovidajicich pixeld je narocny problém, ktery neni unikatni pro stereo nebo
multi-view stereo. Opticky tok je dalsi pole v pocitatovém vidéni zabyvajici se problémem
hustych souvislosti mezi obrazy. Hlavni rozdil proti multi-view stereu je ten, ze opticky tok
je obvykle problém dvou obrazii, kamery nejsou kalibrované a hlavni pouziti je interpolace
obrazu spise nez 3D rekonstrukce. V piipadé¢ multi-view sterea, kde jsou parametry kamer
pfedem zndmé, je feSeni pro 3D geometrii stejné jako feSeni problému shody mezi vstupnimi
obrazy. Abychom vid¢li pro€, pfedpokladejme trojrozmérny bod pattici do trojrozmérné ge-
ometrie scény. Promitnutim trojrozmérného bodu do sady viditelnych kamer vytvaii uni-
katni spojeni mezi promitanymi souradnicemi na kazdém obrazu. Dan pixel v obraze, nale-
zeni piislusicich pixelll v ostatnich obrazech potiebuje dvé véci. Efektivni cestu ke genero-
vani moznych kandidat v ostatnich obrazech a méfeni s jakou pravdépodobnosti je dany
kandidat shodny. Pokud nejsou parametry kamery znamé, jak byva u optického toku bézné,
kazdy pixel v obraze miize odpovidat jakémukoliv jinému pixelu v jiném obraze. To zna-
mena Ze pro jeden pixel musime provést dvourozmérné hledani v jiném obraze. Pokud jsou
ale parametry kamery zndmé, pfifazovani obrazii je zjednodusené z dvojrozmérného hledani
na hledani jednorozmérné. Pixel v obraze generuje trojrozmérny opticky paprsek, ktery pro-
chazi pixelem a centrem kamery obrazu. Odpovidajici pixel na dals$im obrazu mize lezet
pouze na projekci tohoto optického paprsku do druhého obrazu. Rlizné geometrické omezeni
vytvotrené pohledem vice kamer na stejnou trojrozmérnou scénu z riznych thli pohledu jsou
znamy jako Epipolarni geometrie. Pro méfeni s jakou pravdépodobnosti se kandidat shoduje
existuje literatura na téma jak postavit fotokonzistentni méteni ktera urcuji s jakou pravde-

podobnosti jsou dva pixely shodné. [16] [17]
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2.3 Priklady uziti fotogrammetrie

2.3.1 Zachovani historickych pamatek

Pouziti fotogrammetrie pro zaznamenani historickych pamatek saha az k pocatkim foto-
grammetrie v 19. stoleti, kdy architekt Meydenbauer vytvofil svoji sbirku na popud

Pruska.[11]

Fotogrammetrie umoziuje archeologiim, vyzkumniklim a pamatkaiim zachytit soucasny
stav daného objektu v trojrozmérném modelu a umoziuje jim dale zkoumat objekt, provadét
srovnavaci analyzu a archivaci pro budouci generace. Dale jim umoziiuje integrovat tyto
modely do virtualni reality a pouZit je nejen pro zabavu, ale 1 pro vzdélavaci nastroje a udélat
naSe kulturni pamatky vice pfistupné SirSimu publiku. I pfes stavajici snahu o zachovani,
stav kulturnich pamatek a dédictvi se stale zhorSuje nejen z pfirodnich udélosti, ale taky
¢innosti a necinnosti ¢loveéka. Proto se vyzkumnici, pamatkaii, archeologové a dalsi obory

stale vice spoléhaji na zachycovani a uchovavani dat v digitalni forme. [18]

Vytvafeni trojrozmérnych modelli pamatek a archeologickych objekti v sou¢asném stavu
pozaduje dikladnou metodologii schopnou zachytit jemné geometrické a vzhledové detaily
takovychto mist. Digitalni zaznamenavani, dokumentace a zachovani je pozadovano, jak
naSe dédictvi trpi degradaci. Hlavn€ zastavéné prostiedi a prirodni paméatky dostavaji mnoz-
stvi pozornosti a vyhod z nedavnych pokroki dalkovych senzort a obrazotvornych zatizeni.
Dnes jsou trojrozmérna data kritickou komponentou pro permanentni zdznam dnesni podoby
dalezitych objektl a mist, aby byly zachovany pro budouci generace alespon v digitalni po-
dobé. To zpiisobilo vznik fady projektti v poslednich desetiletich vedenych hlavné vyzkum-
nymi skupinami, které uskutecnily fadu kompletnich modelti s dobrou kvalitou. Dalkovy
prizkum zemé a metodologie pro trojrozmérnou dokumentaci a modelovani kulturnich pa-
matek umoziluji generovani realistickych trojrozmérnych vysledk, které mohou byt vyuzity
k mnoho uceltim, jako je historickd dokumentace, digitalni zachovani a uschovani, kiizové
porovnani, monitorovani tvard a barev, simulace starnuti a zhorSeni stavu, aplikace ve vir-

tudlni realité a pocitacové grafice a dalsi. [19] [20]

2.3.2 Mapovani a priizkum

Fotogrammetrie byla v minulosti pouzivana hlavné pro topografické mapovani, jeji pouziti
se vSak v poslednich letech rozsitilo. Jednim z pouziti je mapovani a prizkum dolti pro mo-

nitorovani zasob, vysokych stén stejné jako zalozni prizkum po odpalu a skryvce. Vzdusna
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fotogrammetrie je mozné implementovat do geografického informaéniho systému pro vizu-

alizaci, modelovani a analyzu. [21]

Dalsi vyuziti fotogrammetrie pii mapovani je v projektu Google Maps spolecnosti Google.
Jednim z vedlejSich podprojektt je StreetView, ktery ma za cil zmapovani celého svéta.
StreetView mapuje svét pomoci obrovského mnozstvi fotografii, které jsou poté zpracovany
do trojrozmérného modelu. Ten je poté vyuzit systému pro augmentovanou realitu Live

View, ktery by mél byt schopen rozpoznat polohu ¢loveéka po nasnimani okoli. [22][23]
2.3.3 Dalsi priklady pouziti fotogrammetrie

2.3.3.1 Méieni hloubky snéhu

Dalsimi ptiklady jsou napfiklad ziskavani méfeni o hloubce snéhu v poldrnich oblastech
s velkou piesnosti. Momentélni zpiisoby méfeni pro zaznamenéavani vysokych prostorovych
a tepelnych proménnych je ndkladné. Byla otestovana nova metodologie za pouziti bezpi-
lotnich letount a digitalni fotogrammetrie pfi riznych podminkach priazkumu pouZzivajici
dva rozdilné a finanéné nenaroéné kamerové systémy s bezpilotnim letounem. Sest oblasti,
dvé ve Svalbardu a ¢tyfi v Gronsku bylo zmapovano. Oblasti predstavily rozdilné snéhové
povrchy, podlozni topografii a svételné podminky. I kdyZz je potieba dalsi validace studie

ukdazala potencidl této financné efektivni metodologie. [24]

2.3.3.2 Monitorovani téles sesuvii pitdy

Fotogrammetrie a laserové skenovani je srovnatelna prizkumnicka technika pro generaci
Digitalnich Modelii Terénu, fundamentéalniho nastroje k detekci, monitorovani a klasifikace
sesuvil pady. Tradi¢ni cestou priizkumu oblasti pro detekci sesuvu pidy je vzdusna a v n¢-
kterych ptipadech pozemni fotogrammetrie, kterd umoziuje vytvoteni trojrozmérnych mo-
deld terénu a za pomoci porovnani Digitalnich Modelt Terénu provadét vice ¢asove studie.
Predstaveni modernich digitalnich fotogrammetrickych stanic s procedurami automatického
pfitazovani dovoluji rychlou produkci Digitalnich Modeli Terénu pro aktivity monitorovani
sesuvl pidy. Na druhou stranu, trojrozmérné rekonstrukce terénu pomoci pozemnich lase-

rovych skenovacich metod je dalsi cestou k ptesné reprodukeci ptirodniho povrchu zemé.[25]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

3 POPIS PROGRAMU NA FOTOGRAMMETRII

3.1 OpenMVG

OpenM VG neni program, ale knihovna pro vyzkumniky pocitacového vidéni a je cilena pro
komunitu vicepohledové geometrie. OpenMVG knihovna je vydéana pod licenci MPL2 a
integruje nekteré Casti pod licencemi MIT a BSD. OpenMVG je samostatna distribuce a
nevyZzaduje instalaci dalSich knihoven pro jeji kompilaci a spusténi. Na platformé Linux vy-

uziva lokalni png, zlib a jpeg knihovny, pokud jsou k dispozici. [35][36]
3.2 COLMAP

3.2.1 Obecné informace

COLMAP je obecna pipeline vyuzivajici principy Structure-from-motion a Multi-view Ste-
reo. Ma moznost jak grafického prostiedi, tak prostfedi v piikazové fadce. Nabizi velikou
fadu pro rekonstrukci pomoci jak sefazenych, tak nesefazenych kolekei fotografii. Operuje
pod novou BSD licenci, ktera pozaduje pouze uvedeni autora a informace o licenci.

[11][26][27]

COLMAP je nabizen ve verzich pro Windows, Mac a Linux, a to jak v pfedpfipravenych
instalac¢nich souborech, tak s moZnosti vytvofeni vlastniho instalaéniho souboru pomoci

zdrojovych kodt dostupnych na GitHubu. [26]

COLMAP poskytuje dvé verze, jednu verzi podporujici architekturu CUDA a druhou bez
této podpory pro pfistroje se starSimi grafickymi kartami, které tuto architekturu nepodpo-
ruji. Verze bez podpory CUDA zvladne vSechny funkce jako verze s podporou, kromé husté
rekonstrukce, pro kterou je v tomto piipad¢ zapotiebi vyuzit externich néstroji. Verze bez
podpory CUDA provadi vSechny vypocty na procesoru, coz negativné ovlivni ¢as potiebny
k rekonstrukci a mize zptisobovat nadmérné vyuziti RAM paméti, coZ je ale mozné upravit

v nastaveni. [26]

COLMAP predpoklada Ze vSechny vstupni fotografie jsou v jedné vstupni sloZce s potenci-
onalnimi vnofenymi podsloZzkami. Rekurzivné zvazuje vSechny fotografie v této vstupni
slozce s tim, Ze podporuje mnozstvi formati. Ostatni soubory jsou ignorovany. Pokud je
zapotiebi vysoky vykon je doporuceno odstranit vSechny soubory které nejsou fotografie.
Fotografie jsou identifikovany jedine¢né pomoci jejich relativnich cest. Pro dalsi procesy

jako husta rekonstrukce nebo od zkresleni obrazu je zapotiebi ponechat relativni strukturu
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slozek. COLMAP nemodifikuje obrazy nebo slozky a veskeré informace jsou ulozeny v je-

diném samostatném SQLite souboru databaze. [26]

3.2.2 Databaze

K databazi miize byt pfistoupeno pomoci nastrojii na spravu databaze v grafickém prostiedi
COLMAPu, poskytnutym C++ databazovym API nebo pomoci skriptovaciho jazyka dle nasi
volby. Databaze obsahuje tyto tabulky:

- Cameras

- Images

- Keypoints

- Descriptors
- Matches

-  Two_view_geometries

Vztah mezi kamerami a obrazy je v poméru 1-N, coz mé dulezité implikace pro Structure-
from-Motion, jelikoZ jedna kamera sdili vSechny vnitini parametry, kdezto kazdy obraz méa
jiné vnéj$i parametry. Detekované kliové body jsou uloZeny jako float32 binarni bloby, kde
jsou prvni dva sloupce soufadnice X a Y ve fotografii. COLMAP pouziva konvenci kde levy
horni roh mé soutadnice (0, 0). Extrahované deskriptory jsou uloZeny jako uint8 binarni
bloby, kde kazdy tfadek popisuje vzhled rysu odpovidajiciho zdznamu v tabulce klicovych
bodu. V obou tabulkach pocet fadkl urcuje pocet rysi v obrazu a nulovy pocet fadkli znaci
ze nebyl nalezen Zadny rys. Pro pfifazovani ryst a geometrickou verifikaci musi mit kazdy
obraz odpovidajici vstup deskriptoru a kli¢ového bodu. Pfifazovani ryst uklada vystup do
tabulky Matches a geometrickd verifikace uklada data do tabulky two view geometries.

COLMAP pouziva data v tabulce two_view geometries pouze pro rekonstrukei. [28]

3.2.3 Modely kamer

COLMAP implementuje rizné¢ modely kamer s riznou komplexitou. Pokud nejsou vnitini
parametry zndme, je nejvhodnéjsi pouzit nejjednodussi model ktery je dost komplexni k mo-
delovani efektti zkresleni. Je mozné zkontrolovat vnitini parametry u kazdého obrazu v pro-
hliZe¢i, nebo exportovanim modelu a otevienim souboru cameras.txt. K dosazeni optimal-
nich vysledki je dobré vyzkouset rtizné modely kamer pro dany problém. Obecné, pokud
rekonstrukce selhd, a odhadnuté hodnoty fokalni délky nebo koeficienty zkresleni jsou hrubé

Spatné, je to znamka pouzivani ptili$ slozitého modelu kamery. Misto toho, pokud COLMAP
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pouziva mnoho iteraci lokalnich a globalnich Gprav svazki, je to znamka pouzivani pfilis

jednoduchého modelu kamery, ktery neni schopen plné modelovat efekt zkresleni. [29]

3.2.4 Format vystupu

COLMAP defaultn€ vyuziva binarni souborovy format. COLMAP navic poskytuje moznost
ulozit fidké modely jako textové soubory Citelné ¢lovékem. V obou piipadech je informace
rozdélena do tii souborti pro informaci o kamerach, obrazech a bodech. Jakakoliv slozka
obsahujici tyto tii soubory tvoii model. Binarni soubory maji ptiponu .bin a textové soubory
maji pfiponu .txt. Pfi na¢itani modelu ze sloZky obsahujici oba modely COLMAP preferuje
binarni format. Pro export, import a konverzi mezi souborovymi formaty je mozno pouZit

grafického rozhrani COLMAPu. [30]

3.2.5 [Instalace a Spusténi

K instalaci COLMAPU je mozné si vybrat bud’ predpfipravené bindrni soubory anebo
zkompilovat svoje vlastni pomoci zdrojovych soubort. Pro Windows jsou piedpfipravené
k dispozici verze podporujici CUDA a verze bez podpory CUDA. Pro Mac je k dispozici
pouze verze bez podpory CUDA. Baliky pro Linux neptichdzi s podporou CUDA, pro tuto
moznost je potfeba zkompilovani vlastnich zdrojovych souborii. Instalace samotna obnasi

pouze extrahovéani souborli ze zazipovaného souboru do cilové slozky.

Pro spusténi grafického prostiedi na platformé Windows je k dispozici colmap.bat davkovy

soubor,

3.2.6 Popis prostiedi

V hodni ¢asti uzivatelského prostiedi je liSta obsahujici rozbalovaci menu s nasledujici

strukturou:
File

- New Project

- Open Project

- Edit Project

- Save Project

- Save Project as ...

- Import Model

- Import Model from ...
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- Export Model
- Export All Models
- Export Model As
- Export Model as text
- Quit
Processing

- Feature Extraction
- Feature Matching

- Database Management
Reconstruction

- Automatic reconstruction
- Start reconstruction

- Pause reconstruction

- Reconstruct next image

- Reset reconstruction

- Normalize reconstruction
- Reconstruction options

- Bundle adjustment

- Dense reconstruction
Render

- Disable rendering
- Reset View

- Render options
Extras

- Show log

- Show match matrix

- Show model statistics
- Grab image

- Grab movie

- Undistortion

- Extract colors
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- Set options for ...

- Set default options

- About
- Documentation
- Support

- Licence

Pod liStou néstroji je liSta ikon s moZnosti modifikace. Je moZné zobrazit nebo naopak scho-
vat ikony s vybranymi funkcemi obsazenymi v rozbalovacim menu. Pfidavani provadime
ptes menu dostupné pomoci pravého kliknuti na listu. Skupiny ikon je mozné libovolné pte-

souvat. Vyskytuji se zde tyto skupiny ikony:
File

- New project
- Open project
- Edit project
- Save project
- Import model

- Export model
Processing

- Feature extraction
- Feature matching

- Database management
Reconstruction

- Automatic reconstruction
- Start reconstruction

- Reconstruct next image

- Pause reconstruction

- Reconstruction options

- Bundle Adjustment

- Dense reconstruction

Render
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- Disable rendering
- Reset view
- Render options

- Model selection

- Show log

- Show match matrix

- Show model statistics
- Grab image

- Grab video

Pod listou ikon zabird vétsi ¢ast okna render pro vykreslovani zrekonstruovaného modelu.
S timto modelem lze libovolné pohybovat a otacet jim okolo tii os. Vpravo se vyskytuje
okno pro vypisovani logu pfi rekonstrukei, které 1ze oddélit od hlavniho programu, zménit
jeho velikost a které umoziuje ulozeni logu do souboru a vymazani logu. Ve spodni ¢asti se

vyskytuje stavova lista s informacemi o dob¢ rekonstrukce, poctu vstupnich obrazii a pocet

bodid v modelu.

N coLmap
File Processing Reconstruction Render Extras Help
DECHEE |EBE|-FHI g, UB8 8 FlEREE B
Log 8 x
Save Clear
Time 00:00:00:00 0 Images - 0 Points

Obrazek 2: Okno programu COLMAP
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1. a grafickych karet

3.2.7 Moznosti nastaveni

Program ma k dispozici veliké mnozstvi nastavitelnych parametrt pro rekonstrukci.

3.2.8 Vystupni model

Vystupem je fidky i husty model zobrazitelny ptimo v prostiedi COLMAP, ktery lze vyex-

portovat do n¢kolika riznych formati.

3.3 Meshroom

Meshroom je bezplatny, open-source software pro 3D rekonstrukci zalozeny na frameworku
AliceVision licencovany pod CC-BY-SA 4.0 mezinarodni licenci. Meshroom pouziva uzly
k ovladani rekonstrukce. Uzel pfedstavuje tkol, ktery miZze byt proveden. Atributy kontro-
luji vstup a vystup uzlu. Existuje mnoho atributi, které mohou byt spojeny, coz piedstavuje
zavislost pro tento uzel. Pokud je vystup uzlu A, a B pfipojen na vstup uzlu C, uzel C nebude
proveden, dokud nebudou ptedchozi kroky splnény coZ mé za néasledek prehledné nastaveni
pracovniho postupu. Kazdy uzel ma hash uréeny podle jeho atributti. Pokud je atribut, ktery
méni vystup uzlu zménén, tento uzel bude mit jiny hash a jakékoliv pedchozi vypocty pro-
vedené timto uzlem budou neplatné a postup bude ztracen. Jakékoliv uzly zavislé na tomto
uzlu také zmeéni sviij hash, jelikoz jejich vstupni atribut zménil adresafr, ktery je zalozen na
hashi ptedchoziho uzlu a tak dale. Jelikoz jsou ale data stale uloZena v cache paméti pod
pfedchozim hashem, je moZné pokracovat v praci, pokud je atribut vracen do ptivodniho

stavu, protoze hash bude odpovidat piivodnimu hashi. [31]

3.3.1 Instalace a spusSténi

Pro instalaci je k dispozici zkomprimovany soubor obsahujici vSechny potiebné soubory jak
pro platformu Windows, tak Linux. PoZzadavkem ke spusténi je graficka karta podporujici
alespont CUDA verzi 10 s vypocetni schopnosti mezi 3.0 a 7.5. Pro n¢které distribuce Linuxu

je potieba vytesit konflikt mezi ovladaci.

Pro spusténi je na platformé Windows k dispozici soubor Meshroom.exe.

3.3.2 Popis prostiedi

V hodni ¢asti uzivatelského prostiedi je liSta obsahujici rozbalovaci menu s nasledujici

strukturou:
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File

- New-—
- New Pipeline
o Photogrammetry
o Panorama HDR
o Panorama Fisheye HDR
- Open
- Open Recent
- Import Images
- Save

- Save As

- Quit

- Undo
- Redo

- Graph Editor
- Live Reconstruction

- Fullscreen

- Online Documentation

- About Meshroom

Pod listou s rozbalovacim menu je liSta s tlacitky Start a Stop ovladajici proces rekonstrukce.
Ve stiedni ¢asti jsou tii okna. Levé okno obsahuje seznam importovanych obrazi s jejich
miniaturami s moznosti volby mezi fotografiemi. Uprostied je prohlize¢ fotografii, kde je
prave zvolend fotografie ukézéana. V pravé ¢asti je 3D prohlizec, kde je po rekonstrukci zob-

razen trojrozmérny model, se kterym lze pohybovat a otacet jim okolo os.
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rowr

Ve spodni ¢asti je graph editor a task manager, kde je mozné ménit parametry rekonstrukce
a sledovat aktuélni stav rekonstrukce. Nalevo od graph editoru se nachazi okno s moznosti
zobrazeni atributli nastaveni, logovaciho okna, statistik, statusu provadéného ukonu a doku-

mentace k praveé provadénému tkonu. UZivatelské prosttedi 1ze do malé miry upravovat.

Obrazek 3: UZivatelské prosttedi programu Meshroom

3.3.3 MozZnosti nastaveni

Mensi stupenl nastaveni probihajici pomoci pfepinani parametrii v graph editoru.

3.3.4 Vystupni model

Vystupem je model s moZnosti texturace. Meshroom zatim nepodporuje moznost exportu a

veskeré modely jsou dostupné pouze v nativnim formétu aplikace.

3.4 MicMac

MicMac je open-source fotogrammetricka souprava kterd mize byt pouzita pro mnoho troj-
rozmérnych rekonstrukci. MicMac je cileny na akademické nebo profesionalni uzivatele, ale
je zde konstantni snaha pro zpfistupnéni vefejnosti. Jedna z vyhod MicMacu je vysoky stu-

pent univerzalnosti, mize byt pouzit v mnoha oblastech jako je kartografie, pfirodni
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prostiedi, primysl, lesnictvi, pamatkatstvi, archeologie a dal$i. MicMac umoziuje tvorbu
jak trojrozmérnych modeld, tak leteckych obrazi. MicMac je vyvijen Francouzskym Narod-

nim Geografickym Institutem a Francouzskou Nérodni Skolou pro Geografické Védy.[32]

3.4.1 Instalace a spusténi

Pro instalaci programu MicMac nejprve extrahujeme soubory na nami pozadované misto na
disku. Je doporucené vyhnout se mezeram a dalSim specialnim znakiim v cesté¢ programu.
Déle je nutné v nastaveni systému oteviit Nastaveni parametrti. Zde zvolime pokrocilé na-
staveni a do proménnych prostfedi vlozime cestu ke slozce bin v ndmi extrahované slozce

MicMac. Instalaci mizeme zkontrolovat napsanim ptikazu mm3d do terminalu.

3.4.2 Popis prostiedi

Program MicMac nema v pivodnim tvaru grafické rozhrani, je to pouze konzolova aplikace.

3.4.3 Moznosti nastaveni

Nastaveni programu je mozné ovlivnit pfimo za chodu volbou vhodnych parametra v ptika-

zové fadce.

3.4.4 Vystupni model

Vystupem je veliké mnozstvi modelt dle potieby a pouzitych piikazi od fidkého bodového
mraku az po trojrozmérné modely. Tyto modely je potfeba zobrazit v jiném programu, jako

napiiklad Meshlab.

3.5 Multi-view Environment

Multi-view Environment je implementace kompletni end-to-end pipeliny pro geometrickou
rekonstrukci na bazi obrazli. Vyuziva principy Structure-from-Motion, Multi-View Stereo a
rekonstrukci povrchu. Individudlni kroky jsou ve formé prikazové fadky, ale vétSina funkci
je dostupnych ve formé& uzivatelského prostftedi UMVE. Projekt je vyvijen na technické uni-
verzit¢ v Darmstadtu. Multi-view Environment je napsan v C++ a pfichazi s fadou efektiv-
nich cross-platformich a jednoduse pouzitelnych knihoven. Kéd pracuje na Mac, Windows

1 Linuxu. Multi-view Environment ma minimalni zévislosti na vnéjsi knihovny. [33][34]
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3.5.1 Instalace a spuSténi

K dispozici jsou bud’ predpfipravené bindrni soubory pro platformu Windows, anebo je

mozn¢é sestavit si svoje vlastni z repozitatre Gitu, kde je k dispozici nejaktualnéjsi verze.

Instalace predptipravenych souborii probihd extrahovanim souboru do pozadované slozky.

3.5.2 Popis prostiedi

Uzivatelské prostiedi slouzi pouze pro budovani a import datasetu a prohlizeni scény.
Program se ovlada spousténim souboru v konzoli. Cely seznam vc¢etné argumentt je k dis-
pozici v git repozitafi programu.

3.5.3 Moznosti nastaveni

Nastaveni programu je mozné ovlivnit pfimo za chodu volbou vhodnych parametrti v ptika-
zové fadce.

3.5.4 Vystupni model

Vystupnim modelem je trojrozmérny bodovy mrak nebo texturovany model. Tyto modely

je potieba zobrazit v jiném programu, jako napiiklad Meshlab.

3.6 Regard3D

Regards3D je open-source program pro rekonstrukci pomoci Structure-from-Motion. Kon-
vertuje obraze objektii potfizenych z rtiznych thll do trojrozmérného modelu objektu. Re-
gard3D je multiplatformni, zaloZeny na schopnych nastrojich ttetich stran a knihovnach.
V posledni verzi byla implementovdna nova inkrementacni Structure-from-Motion pipeline
z knithovny OpenMVG 1.4 a moZnost pouziti GPS informaci. Pokud je tato informace k dis-
pozici, muze byt povolena v triangulacni fazi. Prozatim triangula¢ni faze vyuziva ECEF sys-
tém, coZ znamena ze kladna Z soufadnice bude ve sméru severniho p6élu a generovany model

bude otocen podle polohy ze které byly fotografie potizeny.[37]

3.6.1 Instalace a spuSténi

Instalaci provedeme pomoci instalatoru dostupného na strankach programu a nasledovanim

instrukei instalatoru.

Program spoustime souborem Regard3D.exe ve slozce programu.
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3.6.2 Popis prostiedi
V horni ¢asti je liSta obsahujici rozbalovaci menu s nasledujici strukturou:
File

- New Project

- Open Project

- Close Project

- Exit

Options

- Properties
- Edit User camera DB

View — Console Output
Help — About

Pod liStou s rozbalovacim menu je liSta obsahujici ikony pro vytvofeni nového projektu a
otevieni projektu. Uprostied okna je prohlize¢ modeltl s panelem nastroji po pravé strané.

Vlevo je pole se souborovym stromem projektu a postup rekonstrukce.

Regard 3D

Obrazek 4: Uzivatelské prosttedi programu Regard3D
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3.6.3 Moznosti nastaveni

Lehka moznost Giprav nastaveni pii procesu rekonstrukce.

3.6.4 Vystupni model

Vystupem je moznost fidkého bodového mraku s moznosti uprav jako naptiklad zhusténi

bodového mraku nebo vytvoteni textury povrchu a moznosti exportovani.

3.7 VisualSFM

VisualSFM je aplikace s grafickym prostredim vyuZzivajici Structure-from-Motion. Systém
rekonstrukce integruje né¢kolik projekti: SiftGPU, Vicejadrovou tpravu svazki a Inkremen-
tacni Structure-from-Motion smérujici k linearnimu casu. Pro husté rekonstrukce program
integruje nastrojovy fetéz pro PMVS/CMVS Yatsutaka Furutaky. Structure-from-Motion
vystup programu VisualSFM funguje s riznymi dal$imi nastroji jako je CMP-MVS, MVE,
SURE a MeshRecon. [38]

3.7.1 [Instalace a spusSténi

Instalace probiha extrahovanim ptedpiipravenych soubori do pozadované slozky.

Program spoustime souborem VisualSFM.exe

3.7.2 Popis prostiedi
V horni ¢asti je liSta s rozbalovacim menu s nasledujici strukturou:
File

- Open+ Multi Images

- Open + Images & SIFT
- Open Current Path

- Detect Features

- Load Feature File

- New Window

- Close Window

- Exit Program
StM

- Two-View Match
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Pairvise Matching
Reconstruct Sparse
Reconstruct Resume
Reconstruct Dense
More Functions
Load NView Match
Add NView Match
Clear Workspace

Extra functions

Single Image
Feature Matches
Inlier Matches
2-view 3D Points
N-View 3D Points
Dense 3D Points
Image Thumbnails

More Options

Enable GPU

Refresh GL Window

Feature Display Size

Feature Display Style

Randomize Colors

Online Documentation

Online Discusions
Licence & Readme

About VisualSFM
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Pod menu je lista nastroji obsahujici funkce pro rekonstrukci obrazu. Ve spodni ¢asti se
nachdzi prostor pro zobrazeni modelu. Program obsahuje samostatné okno s logem b&hu

programu.

[l VisualSFM - []

File 5fM  View Tools Help
== o RGeS c I - 3 (R e R

Obrazek 5: Okno programu VisualSFM

3.7.3 MozZnosti nastaveni

Program ma k dispozici veliké mnozstvi nastavitelnych parametri pro rekonstrukei.

3.7.4 Vystupni model

Vystupem je fidky i1 husty model zobrazitelny piimo v prosttedi VisualSFM, ktery nelze
exportovat, ale je kompatibilni s ostatnimi programy pro zobrazovani trojrozmérnych mo-

deld.

3.8 3DF Zephyr Free

3DF Zephyr je primarné komeréni program, je vSak k dostani Free verze k osobnimu pou-
ziti. Jedind omezeni Free verze je limitace maximalniho poctu fotografii v projektu na pade-
sat kusti, pouziti maximalné jedné grafické karty, limitace exportu a uprav a limitace inte-
grované¢ho maskovaciho programu 3DF Masquarade, ktera umoziuje ukladat maskovaci
soubory pouze pod nativnim formatem 3DF Zephyru bim. 3DF Zephyr neni podporovén na

platform¢ Mac, je dostupny pouze pro Windows nebo Linux pomoci emulatorti. [39]
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3.8.1

Instalace a SpusSténi

Instalaci provedeme pomoci instalatoru dostupného na strankach programu a nasledovanim

instrukei instalatoru.

Program spoustime souborem 3DF Zephyr Free.exe ve sloZce programu nebo zastupcem na

plose.

3.8.2

V horni ¢asti je lista s rozbalovacim menu s nésledujici strukturou:

File

Popis Prostredi

Open

Open Recent
Clear

Save

Save As
Load Model

Load Model from 3DF Samantha
Load Model from 3DK file (SDK)

Exit

Workflow

Edit

New Project

3D Model Generation
Textured Mesh Generation
Advanced

Add Photos

Quick Project

Export Textured Mesh
Export Current View as PDF

Také Screenshot

Undo
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- Redo
Scene

- Camera
- Rendering

- Bounding Box

- Workplace
- Selection
- Point Cloud Filters
- Mesh Filters
- Distances and Measurements
- Options
Utilities
- Launch Masquarade
- Run Benchmark
- Preset Manager

- Images

- Other
View
Help

- User Manual

- 3Dflow tutorials

- Check for updates
- About

- Show Licence Agreement

Pod menu liStou se nachazi liSta néstroji s moZnosti ukladani projektu, ovladanim nastaveni
modelu a ovladani vykresleného modelu jako je moznost osvétleni, nastaveni kamer, trans-

formace objektu a napovéda.

Ve stfedni ¢asti je okno pro nahled rekonstruovaného modelu, se kterym lze libovoln¢é ma-

nipulovat. V levé casti je k nalezeni struktura projektu obsahujici informace o kamerach,
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bodovymi mraky a mfizkach. V levé ¢asti je nastroj pro animaci. Ve spodni ¢asti je prohlizec¢

fotografii importovanych do projektu, fungujici zaroven jako logovaci konzole.

Obrazek 6: UZivatelské prostedi programu 3DF Zephyr Free

3.8.3 MozZnosti nastaveni

Jsou k dispozici pouze limitované moznosti nastaveni ovlivnéné pfednastavenymi predvol-
bami profild.

3.8.4 Vystupni model

Vystupem je otexturovany model, ktery je mozno exportovat do nékolika standartnich for-

matu.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 VYBAVENI A OBJEKTY ZVOLENE K REKONSTRUKCI

4.1 Pouzité vybaveni

4.1.1 Pocita¢

Pro vypracovani byla pouzita vypocetni technika Notebook MSI GL62 7RDX s témito pa-

rametry:

- CPU: Intel 17-770HQ 2.80 GHz

- RAM: 8GB

- HDD: 1TB HDD 5400 ot/s a 128 GB SSD
-  GPU: NVIDIA GTX 1050 1GB

4.1.2 Fotoaparat
Pro vytvoteni fotografii byl pouzit fotoaparat Canon EOS 600D

- Fokalni Sitka: 18 mm - 55 mm
- Sitka sensoru: 22,3 mm
- Stativ

- Dalkova spoust’

4.2 Objekty zvolené k rekonstrukci

Vsechny modely byly foceny popsanym fotoaparatem v automatickém rezimu. AZ na jeden
objekt byly fotografie vytvoreny bez pouziti blesku pouze s ptfirozenym svétlem nebo mir-
nym nasvicenim pomoci stropového. Pocet fotografii objektli se rizni podle objektu. Foto-

grafie byly vytvofeny v rozliSeni 5184 x 3456 pixelt.

4.2.1 Objekt Cislo jedna — Zed’

Jako objekt ¢islo jedna byla zvolena rohova zed’ starého mlatu. Zed’ byla osvétlena jasnym
sluncem na jedné €asti rohu a ve stinu v ¢asti druhé. Fokalni Sitka byla 18mm. Bylo vytvo-

feno pouze dvandct fotografii tohoto objektu.
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nll M = . b

Obrazek 7: Objekt Cislo jedna — Zed
4.2.2 Objekt ¢islo dva — Prostor motoru auta

Jako objekt ¢islo dva byl zvolen prostor motoru auta. Fotografie tohoto objektu byly vytvo-

feny v pfitmi a k osvétleni byl pouZit blesk fotoaparatu. Fokalni Sifka byla 18mm. Celkem

bylo vytvoteno sedmnact fotografii tohoto objektu.

Obrazek 8: Objekt Cislo dva — Prostor motoru
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4.2.3 Objekt ¢islo tFi — Hrnek

Objektem ¢islo dva byl hrnek ¢eské vyroby stylu kunstatské keramika. Hrnek je vysoky 6,5
cm, a primérem 8cm. Objekt byl nasvicen pfirozenym svétlem. Fokalni $itka byla 53mm.

Bylo celkem potizeno 20 fotografii tohoto objektu.

Obrazek 9: Objekt ¢islo ctyii — Hrnek
4.2.4 Objekt ¢islo ¢tyii — Vaza

Jako objekt ¢islo jedna byla vybrana ¢inska vazicka vysoka 15 cm a s maximalnim prime-
rem 7 cm. Objekt byl nasvicen ptirozenym svétlem a svétlem stropniho lustru. Fokalni Sitka

byla 53 mm. Bylo celkem vytvofeno 38 snimki tohoto objektu.

Obrazek 10: Objekt ¢islo pét — Vaza
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4.2.5 Objekt Cislo pét — Socha draka

Jako objekt Cislo pét byla zvolena socha draka, vysoka zhruba 1 m a Siroka 60 cm. Fotografie
byly pofizeny za mirného desté pouze s pfirozenym osvétlenim. Tento objekt byl nafocen
dvéma fokalnimi $itkami, a to 23 mm a 47 mm. Bylo celkem vytvofeno 109 fotografii ob-

jektu.

Obrazek 11: Objekt ¢islo pét — Socha draka

4.3 Rekonstrukce objektu pomoci fotografii s horSim rozliSenim

Byl zvolen objekt Cislo ¢tyi1 — Vaza. Byly vytvotfeny kopie vstupnich fotografii tohoto ob-
jektu, kterym bylo poté zménéno rozliSeni na 2592 x 1728 pixeld, 1296 x 864 pixeld a 648
x 432 pixelt. Tyto sady fotografii byly pouzité pouzily na otestovani schopnosti programu

pracovat s fotografiemi se zhorSenou kvalitou.

4.4 Porovnani programi
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5 OVLADANI PROGRAMU

5.1 COLMAP

5.1.1 Slozitost instalace

Instalovani programu COLMAP pomoci predptipravenych souborti probiha v fadu sekund
az minut, ¢as se odviji od rychlosti internetu a pevného disku, nevyhoda je stafi predpiipra-

venych souborti, kterym miiZze chybét zaplata chyby nebo nova funkce.

Vytvoreni vlastnich souborti kompilaci vyzaduje znacnou znalost distribu¢nich prostiedi Git

a VCPKG a muze trvat v fadu minut az hodin, ale ma za vyhodu aktudlni stav programu.

vr o w

5.1.2 Privétivost uzivatelského prostiredi

Uzivatelské prostiedi je pro bézné pouzivani piijemné, ¢asto pouzivané funkce jsou rychle
dostupné na panelu nastrojii. Panel nastroji lze ptizptsobit. Pii automatické rekonstrukei
nejde upravovat velikost okna pro logovani, coz mize byt problém pii snaze precist néjakou

chybovou hlasku a n¢ktera nastaveni jsou dle mého nazoru téZko dohledatelné.

5.1.3 Spusténi rekonstrukce

Pro spusténi rekonstrukce je vhodné nejprve vytvofit novy projekt, coz provedeme timto

zpusobem:

1. Zvoleni ikony New project na 1i§t€ nebo pomoci menu File -> New project

2. Vedle pole Database zvolime vytvoieni nové nebo pouZiti stavajici databaze

3. Vedle pole Images zvolime sloZku obsahujici fotografie k pfipravené k rekonstrukci
4

. UloZime projekt
Poté mizeme spustit rekonstrukci pomoci ikony Automatické rekonstrukce:

2. Tlacitkem pod polem Workspace folder zvolime pracovni slozku

3. Tlagitkem pod polem Image folder zvolime sloZku obsahujici fotky pfipravené k re-
konstrukei

4. Pokud mame k dispozici masky fotek, vybereme jejich slozku tlac¢itkem pod polem
Mask folder

5. Pokud bude rekonstrukce prochédzet vétsi mnozstvi fotografii, je vhodné pouzit voca-

bulary tree, které jsou k dispozici ke stazeni na strankach programu COLMAP
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Nastaveni dalSich parametri jako je datovy typ fotografii, kvalita fotografii, sdilené vnitini

parametry, fidky a husty model a vybér vldken procesoru

[ Automatic reconstruction

Workspace folder ||

Select folder |

Image folder |
Select folder |

Mask folder |
Select folder |

Vocabulary tree |

(optional)

Select file |

Data type |1ndi\.ridual images j
Quality |High ~|

Shared intrinsics [
Sparse model |+
Dense model Iw

Mesher |P0isson j
num_threads |-1 il
GPU [w
gpu_index |-1
Run |

Obrazek 12: Menu automatické re-

konstrukce v programu COLMAP
5.2 Meshroom

5.2.1 Slozitost instalace

Instalovani programu Meshroom probihé v fadu sekund az minut, ¢as se odviji od rychlosti
internetu a pevného disku.

5.2.2 Privétivost uzivatelského prostiedi

Uzivatelské prostredi je jednoduché, piehledné s intuitivnim ovladanim. Uzivatelské nasta-

veni 1ze jednoduse ptizpisobit vlastnim preferencim.
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5.2.3 Spusténi rekonstrukce

Jelikoz program automaticky uklada sviij postup pti provadéni rekonstrukce, je vhodné nej-

prve projekt ulozit pomoci menu File -> Save as.

1. Importovani fotografii pietazenim do seznamu fotografii nebo pomoci menu File ->
Import Images
2. Nastaveni parametrti rekonstrukce v Graph editoru

3. Kliknuti na tlac¢itko start v horni ¢asti programu

5.3 MicMac

5.3.1 Slozitost instalace

Extrahovani souborl programu MicMac probihd v fadu sekund az minut, pfidavani pro-
ménné do prostiedi Windows uz ale vyzaduje trochu zkuSenosti a ptistup k administrator-
skému uctu.

5.3.2 Privétivost uZivatelského prostiedi

Program nema uzivatelské prostredi, jelikoZ je ovladdn pomoci piikazové radky. Seznam
ptikazil je dostupny na wiki strankach projektu, u n¢kterych ale chybi popis.

5.3.3 Spusténi rekonstrukce

Rekonstrukce se spousti otevienim konzoly a navigovanim do slozky obsahujici fotografie
ptipravené k rekonstrukci. Ve zvolené sloZce spustime ptikazy programu. Jejich cely seznam

a popis jejich funkci a argumentt je k dispozici na wiki strankach programu MicMac.
5.4 Multi-View Environment

5.4.1 Slozitost instalace

Instalovani programu Multi-View Environment probiha v fadu sekund aZ minut, ¢as se od-
viji od rychlosti internetu a pevného disku.

5.4.2 Privétivost uZivatelského nastaveni

Uzivatelské prostredi je jednoduché, nejde pouzit pro cely proces rekonstrukce. Hlavni zpti-

sob ovladani programu je pomoci piikazové rfadky.
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5.4.3 Spusténi rekonstrukce

Rekonstrukce se spousti otevienim konzoly a navigovanim do slozky Multi-view Environ-

mentu.

1. Spusténim souboru makescene.exe v konzoli vytvofime novou scénu za pouZziti
slozky s fotografiemi pfipravenymi k rekonstrukei.

Soubor sfmrecon.exe provede Structure-from-Motion rekonstrukci

Soubor dmrecon.exe provede hloubkovou mapu pro kazdou fotografii

Soubor scene2pset vytvoii husty bodovy mrak

Soubor fssrecon.exe provede Poissonovu rekonstrukei povrchu

AN

Vyslednou miizku je mozné vyhladit programem meshclean.exe
5.5 Regards3D

5.5.1 Slozitost instalace

Instalovani programu Regard3D probiha v fadu sekund az minut, ¢as se odviji od rychlosti

internetu a pevného disku.

vr o w

5.5.2 Privétivost uzivatelského nastaveni

Uzivatelské prostfedi je jednoduché, prehledné s intuitivnim ovladdnim. Uzivatelské nasta-

veni nelze ptizplsobit vlastnim preferencim.

5.5.3 Spusténi rekonstrukce

1. Vytvoteni nového projektu File -> New Project nebo ikonou
Nasledujeme ptidani fotografii
Provedeme vypocet shodnych rysi

Nasleduje triangulace

wok N

Vytvoteni hustého bodového mraku

5.6 VisualSFM

5.6.1 Slozitost instalace

Instalovani programu VisualSFM probiha v fadu sekund az minut, ¢as se odviji od rychlosti

internetu a pevného disku.
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5.6.2 Privétivost uzivatelského nastaveni

Uzivatelské prostredi je jednoduché, prehledné s intuitivnim ovladdnim. Uzivatelské nasta-

vvvvvv

predchozich projekti.

5.6.3 Spusténi rekonstrukce

1. Pfidani fotografii pomoci Open + Multi Images

2. Vypocitani shod rystt pomoci Compute Missing Matches

3. Spusténi rekonstrukce tlacitkem Compute 3D Reconstruction
4

Spusténi husté rekonstrukce pomoci Run Dense Reconstruction

5.7 3DF Zephyr

5.7.1 Slozitost instalace

Instalovani programu Meshroom probihd v fadu sekund aZ minut, ¢as se odviji od rychlosti

internetu a pevného disku.

vr o w

5.7.2 Privétivost uzivatelského prostiredi

Uzivatelské prostredi je jednoduché, ptehledné s intuitivnim ovladdnim. Uzivatelské nasta-

veni lze do jisté prizptisobit vlastnim preferencim.

5.7.3 Spusténi rekonstrukce

1. Zvolime New Project v menu Workflow

ZaSkrtneme pozadované parametry rekonstrukce jako vypocet 3D modelu a textur
Vybereme fotografie objektu zvoleného k rekonstrukci

Dle potieby upravime kalibraci fotoaparatu

Vybereme ptedvolenou kategorii

A

Spustime rekonstrukei tlacitkem Run
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6 ZPRACOVANI MODELU

6.1 Model jedna — Zed’

6.1.1 COLMAP

COLMAP vytvofil rekonstrukci obsahujici 10307 vertexti. Tato rekonstrukce ma ptiblizny

tvar objektu, ale vertexy jsou ve vetsi vzdalenosti od sebe a chybi vétsi detaily.

Obrazek 13: Rekonstrukce objektu dvtir pomoci pro-

gramu COLMAP

6.1.2 Meshroom

Meshroom vytvofil rekonstrukci obsahujici 9064 vertexii. Tato rekonstrukce byla zamétena
pouze na jednu stranu rohu a druha strana chybéla. Z rekonstrukce jdou rozeznat hrubéjsi

detaily jako bilé zabarveni ¢asti cihel zdi.

Obrazek 14: Rekonstrukce objektu dviir pomoci

programu Meshroom
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6.1.3 MicMac

Vystupni model nebyl dokoncen.

6.1.4 Multi-view Environment

Vystupni model nebyl dokoncen.

6.1.5 Regard3D

Program vytvoftil rekonstrukci obsahujici 29975 vertext. Program zrekonstruoval pouze
¢asti modelu a model samotny nebyl z rekonstrukce rozeznatelny. Rekonstrukce povrchu

byla nerozeznatelna.

Obrazek 15: Rekonstrukce objektu dviir pomoci programu

Regard3D

6.1.6 VisualSFM

Program vytvofil rekonstrukci obsahujici 394439 vertext. Program zrekonstruoval pouze

¢ast rohu, ale rekonstrukce byla ¢astecné rozeznatelna.

5

Obrazek 16: Rekonstrukce objektu dvir pomoci

programu VisualSFM
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6.1.7 3DF Zephyr

Program vytvofil rekonstrukci obsahujici 77261 vertexd. Program zrekonstruoval pouze ¢ast

rohu, ale rekonstrukce byla vysoké kvality s rozeznatelnymi detaily.

Obrazek 17: Rekonstrukce objektu dvir pomoci
programu 3DF Zephyr

6.2 Model dva — Prostor motoru

6.2.1 COLMAP

COLMAP vytvoril rekonstrukei obsahujici 5390 vertexti. V rekonstrukci jsou patrné obrysy.

Obrazek 18: Rekonstrukce objektu motor po-

moci programu COLMAP
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6.2.2 Meshroom

Meshroom vytvoril rekonstrukci obsahujici 18989 vertexi. V rekonstrukci jsou patrné ob-

rysy a zbarveni objektu.

Obrazek 19: Rekonstrukce objektu motor pomoci pro-

gramu Meshroom

6.2.3 MicMac

Vystupni model nebyl dokoncen.

6.2.4 Multi-view Environment

Vystupni model nebyl dokoncen.

6.2.5 Regard3D

Program vytvofil rekonstrukei obsahujici 10012 vertexii. Tato rekonstrukce je nerozezna-

telnda, obsahuje pouze par oblasti s body.

Obrazek 20: Rekonstrukce modelu motor po-

moci programu Regards3D
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6.2.6 VisualSFM

Program vytvofil rekonstrukei obsahujici 74246 vertext. Tato rekonstrukce ma ptiblizny

tvar objektu, neni ale rozpoznatelna.

Obrazek 21: Rekonstrukce objektu motor pomoci programu

VisualSFM

6.2.7 3DF Zephyr

Program vytvofil rekonstrukci obsahujici 147640 vertexti. Po pokryti povrchem je objekt

plné rozeznatelny, véetné barev, blizsich detaill 1 ndpisu na modelu.

L e—

Roa 150 4, ‘

Obrazek 22: Rekonstrukce objektu motor pomoci programu 3DF

Zephyr
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6.3 Model tfi — Hrnek

6.3.1 COLMAP

Program vytvofil rekonstrukci obsahujici 348 vertexti. Z rekonstrukce neni rozeznatelny ob-

jekt, pouze ¢ast tvaru a ¢ast zbarveni objektu.

Obrazek 23: Rekonstrukce modelu

Hrnek pomoci programu COLMAP

6.3.2 Meshroom

Program vytvoril rekonstrukci obsahujici 12956 vertext. Tvar zrekonstruovaného objektu je

neuplny, objekt je vSak rozeznatelny vcetné hrubého vyobrazeni motivu na objektu.

Obrazek 24: Rekonstrukce modelu Hrnek

pomoci programu Meshroom

6.3.3 MicMac

Vystupni model nebyl dokoncen.
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6.3.4 Multi-view Environment

Vystupni model nebyl dokoncen.

6.3.5 Regard3D

Program vytvofil model s 461845 vertexy. Model neni tplny, ale ma vysokou miru detailu.

Obrazek 25: Rekonstrukce objektu Hrnek po-

moci programu Regard3D

6.3.6 VisualSFM

Program vytvoftil model s 35184 vertexy. V modelu je ¢astecné rozeznatelna barva a tvar

objektu, ale model neni Uplny.

Obrazek 26: Rekonstrukce objektu Hr-

nek pomoci programu VisualSFM
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6.3.7 3DF Zephyr

Program vytvofil rekonstrukci obsahujici 1132694 vertexii. Zrekonstruovany model ma vy-

soky detail a chybi pouze Cast okolo ucha objektu.

Obrazek 27: Rekonstrukce objektu Hr-
nek pomoci programu 3DF Zephyr

6.4 Model ¢tyri — Vaza

6.4.1 COLMAP

Zrekonstruovany model ma 10601 vertext. Tvar objektu je ¢astecné rozeznatelny, model ale

postrada detaily.

Obrazek 28:0bjekt Vaza zrekonstruovany
programem COLMAP
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6.4.2 Meshroom

Meshroom vytvotil model se 37187 vertexy. Je rozeznatelny tvar objektu a hrubé detaily

VZOoru na vaze.

Obrazek 29: Rekonstrukce objektu

Véza programem Meshroom
6.4.3 MicMac

Vystupni model nebyl dokoncen.

6.4.4 Multi-view Environment

Vystupni model nebyl dokoncen.
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6.4.5 Regard3D

Regard3D vytvofil rekonstrukci obsahujici 1322909 vertexti. Model mé vysoky detail mo-

tivu na vaze.

Obrazek 30: Rekonstrukce vazy

pomoci programu Regard3D

6.4.6 VisualSFM

Vytvoreny model ma 1171836 vertexti. Model mé rozpoznatelny motiv vzoru na objektu.

Obrazek 31: Rekonstrukce Vazy programem
VisualSFM
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6.4.7 3DF Zephyr

Program vytvoftil 66010 vertext v modelu. Model ma vysokou miru detailu motivu i tvaru,

chybi pouze kus dna a hrdla vazy.

Obrazek 32: Rekonstrukce vazy programem
3DF Zephyr

6.5 Model pét — Socha draka

6.5.1 COLMAP

Program zrekonstruoval objekt za pouziti 36443 vertexi. Je zietelny tvar objektu i zbarveni,

¢astecné jsou rozeznatelné i detaily.

- =

Obrazek 33: Rekonstrukce sochy pomoci COLMAP
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6.5.2 Meshroom

Program Meshroom zrekonstruoval objekt pomoci 147555 vertexti. Na modelu jsou rozeznat

barvy i vétsi detaily.

Obrazek 34: Rekonstrukce objektu socha pomoci

programu Meshroom

6.5.3 MicMac

Prvni Gspésna rekonstrukce programem MicMac. Model ma 697562 vertext, program ale

vytvofil model sochy dvakrat, nejspiSe pouZzitim dvou fokalnich Sifek pii foceni objektu.

Obrazek 35: Rekonstrukce pomoci

programu MicMac
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6.5.4 Multi-view Environment

Prvni uspésna rekonstrukce programem MicMac. Model ma 4521500 vertext, s neuvetitelné

detailnim texturovanim véetné simulace odlesku.

Obrazek 36: Rekonstrukce sochy pomoci programu

Multi-View Environment

6.5.5 Regard3D

Model ma 3964853 vertext. Model ma vytvotfenou pouze piedni stranu, zadni strana chybi.

Vytvoreny povrch vypada rozmazang.

Obrazek 37: Rekonstrukce sochy pomoci Regard3D
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6.5.6 VisualSFM

Model ma 7719793 vertexl, s neuveritelné detailnim texturovanim véetné simulace odleski.

Obrazek 38: Rekonstrukce sochy progra-
mem VisualSFM

6.5.7 3DF Zephyr

Z divodu omezeni Free verze bylo pouzito pouze 50 manualné vybranych fotografii. I ptes

to je vytvoreny model detailni, s 264968 vertexy.

Obrazek 39: Rekonstrukce sochy pomoci 3DF
Zephyr
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6.6 Rekonstrukce objektu pomoci fotografii s hor$im rozliSenim

6.6.1 COLMAP

Pti rozliSeni 2592 x 1728 pixeli bylo vytvofeno 3090 vertexd. Tvar objektu byl stale roze-
znatelny. Za pouziti fotografie s 1296 x 864 pixely bylo vytvoreno 3240 vertext, tvar objektu
byl ale vice soustfedén na stfed modelu. Pti rozliseni 648 x 432 pixelii bylo vytvotfeno 4538

vertexi, tvar modelu byl ale zkresleny a netuplny.

Obrazek 40: Rekonstrukce pomoci obrazil s riiznym rozliSenim COLMAP

Vlevo 2592 x 1728, uprostted 1296 x 864, vpravo 648 x 432

6.6.2 Meshroom

Pti rozliSeni 2592 x 1728 pixeld bylo vytvofeno 39012 vertexii. Model byl viceméné iden-
ticky k rekonstrukei s neupravenym rozliSenim. Za pouziti fotografie s 1296 x 864 pixely
bylo vytvoieno 33317 vertexti, model podobny jako ptedchozi rekonstrukci, ale je ¢astecné
znatelna ztrata kvality. Pii rozliSeni 648 x 432 pixell bylo vytvofeno 6726 vertext, barvy

objektu jsou stale zfetelné, ale tvar je zkresleny.

Obrazek 41: Rekonstrukce pomoci obrazil s riiznym rozliSenim Meshroom

Vlevo 2592 x 1728, uprostred 1296 x 864, vpravo 648 x 432
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6.6.3 Regard3D

Pti rozliseni 2592 x 1728 pixeld bylo vytvoreno 408273 vertexti. Model byl vicemén¢ iden-
ticky k rekonstrukci s neupravenym rozliSenim. Za pouziti fotografie s 1296 x 864 pixely
bylo vytvofeno 2586 vertexli, model obsahuje pouze ¢ast motivu na objektu. Pfi rozliSeni

648 x 432 pixelt se rekonstrukce nepovedla.

Obrazek 42: Rekonstrukce pomoci obrazil s riiznym rozliSenim Regard3D

Vlevo 2592 x 1728, vlevo 1296 x 864

6.6.4 VisualSFM

Pti rozliSeni 2592 x 1728 pixelt bylo vytvoteno 112363 vertext. Model je castecné roze-
znatelny. Za pouZiti fotografie s 1296 x 864 pixely bylo vytvoteno 49741 vertexu. Pfi rozli-
Seni 648 x 432 bylo vytvofeno 6388 vertexll, barvy objektu jsou stile zietelné, ale tvar je

nerozeznatelny.

Obrazek 43: Rekonstrukce pomoci obrazil s riiznym rozliSenim VisualSFM

Vlevo 2592 x 1728, uprostied 1296 x 864, vpravo 648 x 432
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6.6.5 3DF Zephyr

Pti rozliSeni 2592 x 1728 pixelt bylo vytvofeno 22355 vertex. Model je rozeznatelny,
pouze se jedna polovina pootocila o par stupiii. Za pouziti fotografie s 1296 x 864 pixely
bylo vytvoieno 6064 vertexti. Model ma nizsi kvalitu, ale vypada 1épe nez pii pouziti rozli-
Seni 2592 x 1728. Pti rozliSeni 648 x 432 bylo vytvoteno 5836 vertexti. Model je stale roze-

znatelny véetné motivu na objektu, ale v modelu je mezera.

Obrazek 44: Rekonstrukce pomoci obrazil s riiznym rozliSenim 3DF Zephyr

Vlevo 2592 x 1728, uprostted 1296 x 864, vpravo 648 x 432
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7 SHRNUTI VYSLEDKU

7.1 Model jedna — Zed’

Model ¢islo jedna ptedstavoval venkovni scénu s malym mnozstvim fotografii, kde byly
¢asti scény rizné osvétleny. Z pouzitych programt nejlépe objekt zrekonstruovaly programy
COLMAP, ktery zrekonstruoval celou scénu, ale dokdze vytvaret pouze bodové mraky a
3DF Zephyr, ktery sice nezrekonstruoval celou scénu, ale zrekonstruovana ¢ast kvalitou pie-

vySovala vSechny ostatni programy.

7.2 Model dva — Prostor motoru

Model dva predstavoval objekt foceny ve Spatném osvétleni s bleskem, ktery ztézuje rekon-
strukce objektl. Z pouzitych programi nejlépe objekt zrekonstruovaly programy
MESHROOM, ktery zrekonstruoval celou scénu, ale dokaZze vytvaret pouze bodové mraky
a ze kterého nelze vytvotené objekty exportovat, a 3DF Zephyr, ktery zrekonstruoval celou
scénu a zrekonstruovand ¢ast kvalitou pfevySovala vSechny ostatni programy. Vytvofeny

model by se dal zaménit za fotografii nebo za ro¢né vytvoreny 3D model.

7.3 Model tfi — Hrnek

U rekonstrukce modelu Cislo tfi jiz bylo pouzito 20 fotografii s dobrym osvétlenim. Pouziti
v praxi by se dalo ptirovnat rekonstrukci néjakého archeologického nalezu. Zadny program
nevytvoftil plny model, ale nejlepsi vysledky mély programy Meshroom, Regards3D a 3DF
Zephyr.

7.4 Model ¢tyri — Vaza

Model ¢tyfi je podobny tietimu modelu, ale bylo pouZzito 38 fotografii k rekonstrukci. Diky
vétsimu poctu fotografii bylo pii rekonstrukci tspéSnych vice programi. Z programt vytva-
tejicich pouze bodové mraky byl Meshroom kvalitnéjsi, ale nejde z n¢j model vyexportovat.
Ze zbylych programti méa 3DF Zephyr kvalitngj$i texturu, je ale ufiznuty vrch a spodek mo-

delu. Regard3D a VisualSFM zase maji v textufe nerovnosti navic.

7.5 Model pét — Socha

Paty model mél nejvice fotografii, mé¢l také vice parametrt fotoaparatu a horsi kvalitu osvét-

leni. Byl to prvni objekt, u kterych neselhala rekonstrukce programy MicMac a Multi-view
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Environment. Nejlepsi rekonstrukce mély programy Multi-view Environment a VisualSFM.

3DF Zephyr se kvalitou ptiblizuje, ale omezuje jej limit 50 fotografii free verze.

7.6 Rekonstrukce objektu pomoci fotografii s horSim rozliSenim

Tato rekonstrukce byla provedena pro porovnani, jak si zkousené programy poradi se zhor-
Senou kvalitou fotografii. Nejlépe vysel program 3DF Zephyr, kde byly i na modelu s nej-

niz$im rozlisenim byly znatelné motivy objektu a jedina vada byl nespojeny objekt.

7.7 Doporucené programy

Z mych osobnich zkuSenosti bych asi doporucil aplikaci 3DF Zephyr Free pro osobni pouZziti
pro modely do padesati fotografii. Tato aplikace pifedvedla nadprimérné vysledky u vétSiny
modell. Jediny model, kde nevytvofila nejlepsi rekonstrukci byl model Cislo pét kviili ome-
zenim Free verze. Pro pouziti, kde 3DF Zephyr Free nevyhovuje bych doporucil Regard3D,
ktery provadi kvalitni rekonstrukce jak modeli, tak i povrchu. Nakonec pro rozsahlé rekon-
strukce bych si zvolil Multi-view Environment, ktery sice Spatné funguje na malé sady fo-
tografii, ale vytvari kvalitni rekonstrukce vcetné texturovani. Pokud nepotiebujeme rekon-

strukei povrchu, ale staci bodovy mrak, staci program COLMAP.
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ZAVER

V uvodu bakaléiské prace jsem nejprve probral nékteré principy rastrové grafiky, zobrazo-
vani barev a filtrovani obrazu, které jsou pfi digitalni fotogrammetrii pouzity. V druhé kapi-
tole jsem se sezndmil s tématem fotogrammetrie, véetné historie, praktickych ptipadt vyu-
ziti. Dulezitou soucasti této kapitoly bylo také popsani nékterych metod pouzitych pii re-
konstrukci dvojrozmérmych obrazi do trojrozmérnych modelti. Posledni kapitolou teoretické

¢asti bylo popsani funkei zvolenych volné€ dostupnych programti na digitalni fotogrammetrii.

Na zacatku praktické casti bakalatské prace bylo popsano prosttedi a modely pomoci kterych
se budou tyto programy porovnavat. Poté byla popsana funkcnost zvolenych programi. Na-
sledné¢ byly piedvedeny jednotlivé vystupy rekonstrukci zvolenych modeld. V zavéru prak-
tické ¢asti jsem tyto vysledky shrnul a doporucil par vybranych programi s nejpiesnéji re-

konstruovanymi modely.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
MB Megabyte

RGB Red Green Blue

CMYK Cyan Magenta Yellow Black

HSL Hue Saturation Lightness

HSV Hue Saturation Value

LoG Laplace of Gaussian

SIFT Scale invariant feature transform

CUDA Compute Unified Device Architecture
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