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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera problematikou fotogrametrie a 3D skenovania, konkrétne
vyuzitim vol'ne dostupnych programov COLMAP a MeshLab pre vytvorenie a nasledné
zjednoduSenie 3D rekonstrukcii objektov. Teoreticka cCast’ prace priblizuje tematiku
fotogrametrie, opisuje jednotlivé funkcie oboch programov, detailne popisuje proces prace
snimi, aradi, ako spravne vytvorit' série fotografii pre vytvorenie 3D rekonstrukcie.
Prakticka Cast’ prace sa zaobera aplikovanim tychto informdcii na vytvorenie, zjednodusenie
vlastnych 3D rekonstrukcii. Zaver prace zhodnocuje presnost’ a spolahlivost volne
dostupnych nastrojov ako je program COLMAP a MeshLab, a v kratkosti ich porovnava

S inymi podobnymi nastrojmi.

KTIacové slova: fotogrametria, 3D rekonstrukcia, COLMAP, MeshLab, topolégia

ABSTRACT

This bachelor’s thesis sheds light on the topic of photogrammetry and 3D scanning,
specifically through using freely available software tools, COLMAP and MeshLab, to create
and subsequently simplify 3D reconstructions of various real life objects. The theoretical
part of this thesis elaborates on the topic of photogrammetry, explains individual functions
of both software tools, goes into detail about the process of using them, and provides tips on
how to properly create a series of images for use in making a 3D reconstruction. The
practical part of this thesis is focused on applying the obtained knowledge in the form of
making and simplifying custom 3D reconstructions of various objects. The conclusion of
this thesis evaluates the accuracy and reliability of freely accessible tools like COLMAP and
MeshLab, and briefly compares them with other freely accessible software tool options out

there.

Keywords: photogrammetry, 3D reconstruction, COLMAP, MeshLab, topology
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UvVOD

Moj tvod do sveta 3D grafiky sa uskuto¢nil v druhom ro¢niku bakalarskeho $tadia
pri predmete AP2MG — Moderni pocitacova grafika. Po dlhych hodinach stravenych
vypracovanim semestralneho projektu pre tento predmet som si uvedomil, ze 3D grafika je
omnoho obsiahlejSia, nez som si predstavoval. Vo vol'nom ¢ase som sa zacal viac a viac
vracat’ k programu Blender, a po niekol’kych mesiacoch sa ztoho stal koni¢ek. Kazdy
projekt, na ktorom som pracoval, mi otvoril nové obzory v tejto tematike. Fotogrametria je
jednym z nich.

V sticasnosti sa Obecny pojem ,fotogrametria® spaja Specificky s digitalnou
fotogrametriou, ktora existuje len od konca 20. storo¢ia. Tvorba detailnych rekonstrukcii
realnych objektov v 3D, ktorou sa tato praca zaoberd, je mozna priblizne od roku 2008, kedy
firma Microsoft verejne vydala aplikaciu ,,Photosynth”. Tato aplikacia vyuzivala tzv.
»pattern recognition®, alebo rozpoznavanie vzorov, aby spojila obrazky, extrahovala z nich
body v priestore a kone¢ne vytvorila 3D model fotografovaného objektu alebo scény.[1]

Touto pracou sa pokusim priblizit’ vedu a techniku digitalnej fotogrametrie, ktora sa
postupom c¢asu nachadza viacej a viacej vyuziti; predviest’ kvalitu rekonstrukceii, ktora
mozno dosiahnut’ s vol'ne dostupnymi néstrojmi, a ukazat’, ze proces digitalnej fotogrametrie

nie je az taky zlozity, ako sa zda.
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I. TEORETICKA CAST
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1 FOTOGRAMETRIA

1.1 Co je to fotogrametria

Fotogrametria je proces ziskavania presnych rozmerov nejakého objektu, miestnosti,
budovy, apod. pomocou analdgovej alebo digitalnej fotografie. Fotografie st tvorené
z roznych miest a uhlov aby sa z nich pomocou preciznych vypoctov dali ziskat’ potrebné
data. Tieto data sa najcastejSie ziskavaju pomocou metdd ako napriklad ,,fotograficka
interpretacia“. Pomocou dat ziskanych z fotogrametrie sa mézu vytvorit’ mapy a 3D modely

realnych scén. [2] [3]

Existuja  viaceré varianty fotogrametrie, ako napriklad na extrakciu
trojdimenzionalnych rozmerov z dvojdimenzionalnych dat. Vzdialenost medzi dvomi
bodmi, leziacimi v rovine rovnobeznej s rovinou fotografického obrazu je mozno urcit’
odmeranim ich vzdialenosti na obraze, ak je znama mierka obrazu. To je v skratke popisané
vyssie. Dalsi variant fotogrametrie je pre extrakciu presnych farebnych $kal a hodnot
reprezentujucich veli¢iny ako ,,albedo®, ,,specular reflection®, ,,metallicity alebo ,,ambient

occlusion® z fotografii materialov pre vyuzitie vo fyzikalne zaloZenom renderovani. [4]

Obrazok 1 Rekonstrukcia japonskej zdhrady vytvorend fotogrametriou zo stoviek

fotografii [4]
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Fotogrametria ma aj svoje limitacie. Ak je objekt prili§ tmavy, leskly alebo ma
priehl'adné povrchy, je mozné, ze na rekonstrukcii budu viditeI'né medzery a diery. Na takéto
chyby sa vyuziva prave softvér, ako je napriklad MeshLab. Tato praca sa bude zaoberat

konkrétne 3D rekonstrukciou z viacerych fotografii/obrazkov. [4]

1.2 3D rekonS$trukcia z viacerych fotografii

Proces 3D rekonsStrukcie z viacerych fotografii pozostava z viacerych spracovacich
krokov. Prvy krok je kalibracia fotoaparatu alebo kamery. Tento proces pozostava z r6znych
vonkajsich a vnitornych parametrov, bez ktorych do urcitej irovne nemoze fungovat ziadne
usporiadanie algoritmov. [5]

Dal§im a jednoznac¢ne najnaro¢nej$im krokom je uréenie hibky. Najva¢sim problémom
je takzvany ,,correspondence problem®, teda problém koreSpondencie. V skratke sa jedna
0 problematiku zist'ovania, ktoré ¢asti jedného obrazku zodpovedaju castiam iné¢ho obrazku,
kde sa rozdiely udiali kvoli pohybu fotoaparatu alebo kamery, uplynutiu ¢asu alebo/a pohybu
objektov v obrazkoch. [6]

Po vytvoreni viacerych hibkovych mép sa tieto mapy musia skombinovat pre
vytvorenie finalnej ,,mesh, teda modelu vypo¢itanim hibky a premietanim z kamery — toto
sa nazyva ,,registration. Registracia je proces prevedenia viacerych roznych setov dat do
jedného suradnicového systému. Tento proces ma mnoho vyuziti — napriklad v kartografii
(konkrétne aktualizovani map), Vv ,computer vision“, v zdravotnictve, alebo

v astrofotografii. [8]

Obrazok 2 Registracia dvoch obrazkov z magneticke;j

rezonancie mozgu [9]
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Kalibracia fotoaparatu alebo kamery bude vyuzita pre identifikaciu kde sa viaceré
,meshes* vytvorené hibkovymi mapami mézu skombinovat’ do jednej vicsej ,,mesh*,
ktora umozni pozorovanie Z viac ako jedného pohl'adu. [5]

V §tadiu aplikovania materialov uz existuje kompletny 3D ,,mesh®, ktory sice moze
byt cielom, ale zvyc€ajne sa odporuca aplikovat’ farby z povodnych fotografii alebo videa
na vytvorent ,,mesh”. Tohto sa da dosiahnut’ viacerymi spésobmi — projekciou obrazkov
na ,,mesh”; kombinaciou textur pre ,,super resolution®, alebo napriklad segmentaciou

,,mesh*“-u podrl'a vlastnosti materialov, ako ,,specular* a ,,diffuse®. [5]

B T .
e

LD

Silhouettes Reconstructions

Obrazok 3 Ukazka generacie a rekonstrukcie 3D tvarov z jednej a viacerych hibkovych

mép [5]
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2 OBOZNAMENIE SA SO SOFTVEROM COLMAP

2.1 O programe COLMAP

COLMAP je ,Structure-from-Motion“ a ,,Multi-View Stereo“ pipeline pre vseobecné
vyuzitie s grafickym rozhranim a rozhranim prikazového riadku. Obsahuje mnohé funkcie

pre rekon$trukciu  usporiadanych aj neusporiadanych sérii obrazkov.

[10_SEZNAM POUZITE_LITERATURY]

2.2 Vzhlad programu COLMAP

B COLMAP — O =
NECHEB EEE - M G, D A8 3 viEEms B

Save Clear

Time 00:00:00:00 0 Images - 0 Points

Obrazok 4 Grafické rozhranie programu COLMAP
Program COLMAP ma jednoduché grafické uzivatel'ské rozhranie. Podotkol by som, Ze toto
grafické rozhranie sa spusta cez stbor s priponou ,,.bat“. To znamena, Ze nativne bol
program vytvoreny pre pracu s prikazovym riadkom (CLI). Je to teda batch skript, ktory
spusta samostatné funkcie z adresaru ,,bin“, ako napr. ,,geometry test.exe“ alebo ,,matrix

test.exe®.
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2.3 Popis funkcii programu COLMAP

TeuEBloBnl—->»nug, D88 & NIEET =L
Préca s PokroCilé  Rekongtrukeia Nastavenia  zoprazenie log-ov,
projektom funkcie pre  fosiek/videi do vykreslovania Statistik
(vytvorit’, otvorit’, pracu s formy 3D rekonstrukcie rekonstrukcie,
upravit’ a ulozit ,,featurgs“, modelu, vyber obrazku a
projekt, import a pre nas nastavenia videa

export modelu) nepodstatné  rey onstrukcie

Obrazok 5 Ukazka a vysvetlenie panelu nastrojov v programe COLMAP

2.3.1 Proces rekonS$trukcie

Vytvorenie pokrocilej rekonstrukcie cez program COLMAP je pre obycajného
uzivatel'a vel'mi jednoduché. Vacsinu jednotlivych funkcii programu vobec nepotrebujeme.
Najviac Casu clovek stravi ¢akanim na dokoncenie rekonstrukcie. Tento proces je vel'mi
intenzivny na opera¢nii pamiat’ RAM. Podl'a zvolenej kvality rekonStrukcie moze proces
trvat’ od 5 minut pri najniz$ej kvalite, az do 30 mintt pri najvyssSej kvalite. Tieto Casy ale
boli odhadnuté na mojom systéme, takze Cas sa urCite bude lisit podla systémovej

konfiguréacie uZivatel’a.

Pre zacatie rekonstrukcie musi uzivatel’ klikntit’ na ikonku bielej a ¢ervenej bodky so

Sipkou. Tato funkcia sa nazyva ,,automatic reconstruction®, teda automaticka rekonstrukcia.

/

Nebug mBo-pPHug, 0D 4848 ViEsas B

Obrazok 6 Ukazka miesta nastroja ,,automatic reconstruction*

Tato ikonka spust’a vSetky potrebné pod-procesy v spravnom poradi automaticky. Po
kliknuti na ikonku sa zobrazi okienko ukazané na obrazku nizsie. Zvyraznené st povinné
polozky, ktoré musi uzivatel’ vyplnit. Zac¢ne sa s prie¢inkom, v ktorom chce aby program
pracoval a ukladal data. Dalej vyberie prie¢inok, v ktorom sa nachadzaju data, z ktorych sa
ma 3D rekonstrukcia vytvorit’ — teda fotky, alebo video. Ako d’alsie uzivatel’ vyberie, s akym
typom dat ma program pracovat — fotky alebo video. Poslednd povinnéa polozka je vyber

kvality rekonstrukcie - to uzivatel’ nastavi podla potreby.
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7 Automatic reconstruction ? X

IWorkspace folder Lild\ngftest— reconstruct||<—

Select folder

Vyber pracovného priecinku, teda workspace
(sem sa budu ukladat’ vSetky data z rekonStrukcie)

Iﬂ"n age folder rsouthfbuildingfimages ||

Select folder

Mask folder

|

Select folder

Vyber priecinku s fotkami nasho skenu (z tychto
fotiek sa bude tvorit’ rekonstrukcia)

e
(optional)

IData type Idvidual images -~ |«

Vyber typu dat (jednotlivé obrazky, video alebo
internetové obrazky)

IQuaIity Low v

Shared intrinsics []
Sparse model
Dense model

Mesher | Foisson w

Vyber kvality rekonstrukcie (od najnizsej — low,
po najvyssiu — extreme)

!

num_threads |-1
GPU
gpu_index |-1

Run

Obrazok 7 Ukazka a vysvetlenie vstupnych parametrov pre automaticku rekonstrukciu
Pre ukazku procesu som stiahol jeden z prichystanych setov dat, vytvoreny vyvojarmi
programu COLMAP - ,south building” [12]. Obsahuje 128 fotiek jednej z budov ich

institatu
T
P1180141.0PG P1180142.PG P1120143.PG P1120144.PG P1180145.PG P1180146.PG P1180147.0PG P1180142.PG P1120149.PG P11280150.PG P1180151.PG
T . B T e = ~i
z 4 ¥
3 3 3 \ 4‘\
f) i b alf) 7| el L
P1160152JPG P1180153JPG P1180154JPG P1180155JPG P1180156.JPG P1180157.PG P1180156.JPG P1180159.PG P1180160JPG P1180161.JPG P1160162JPG
=01 el ™1,
lz\\ ux ) = TAR
1 7 1"
. o' 2N
P1180164.PG P1120165.JPG P1120166.PG P1120167.JPG P1180170.PG P1120171JPG P1180172.0PG P1180173.PG
P1180174.PG P1180175.0PG P1120176.PG P1180177.PG P1180178.PG P1180179.PG P1180180.PG P1180181.0PG P1120182.PG P1120183.PG P1180184.PG
T 1
P1180185.0PG P1180186.PG P1120167.PG P1120188.PG P1120169.PG P1180190.PG P1180191.0PG P1180192.PG P1120193.PG P1180194.PG P1180195.PG
[
P1180196.PG P1180197.0PG P1120198.PG P1120199.PG P1120200PG P1180201.0PG P1180202.PG P1180203.PG P1120204.PG P1120205.PG P1180206.PG
| - [ e~ . - - . - - - s s =

Obrazok 8 Ukazka série fotografii ,,south building*
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Toto je teda mnou vybrana zlozka fotiek, z ktorych sa vytvori rekonstrukcia. Po dokoncéeni

procesu rekonstrukcie vyzera hotovy produkt takto:

Log 8 x

Save Clear

Fusing image [105/128] with i
Fusing image [109/128] with i
Fusing image [110/128] with i
Fusing image [111/128] with i
Fusing image [112/128] with i
Fusing image [113/128] with i
Fusing image [112/128] with i
Fusing image [115/128] with i
Fusing image [116/128] with i
Fusing image [117/128] with i
Fusing image [118/128] with i
Fusing image [119/128] with i
Fusing image [120/128] with i
Fusing image [121/128] with i
Fusing image [122/128] with i
Fusing image [123/128] with i
Fusing image [122/128] with i
Fusing image [125/128] with i
Fusing image [126/128] with i
Fusing image [127/128] with i
Fusing image [128/128] with i
Number of fused points: 13180
Elapsed time: 0.618 [minutes]
Writing output: J:/skola/sout
ERROR: Cannot read image at p
ERROR: Cannot read image at p

-
< >

Time 00:00:00:00 128 Images - 17543 Points

Obrazok 9 Ukazka vzniknutého ,,point cloud“-u v programe COLMAP
Kazdy &erveny obdiznik je jednotlivy fotoaparat. Jedna fotografia = jeden fotoaparat; teda
128 kamier. Mozeme si v8imnut', ze zatial' rekonstrukcia vyzera len ako niekol’ko tisic
vzna$ajucich sa bodiek/bodov. Toto sa nazyva ,,point cloud, teda mra¢no bodov. Mra¢no
bodov je diskrétny set datovych bodov V priestore, reprezentujiici na§ 3D objekt, v tomto

pripade budovu.

Pocas procesu rekonstrukcie sa vytvorili aj 2 stubory formatu ,,.ply* teda ,,Polygon
File Format“. Toto je 3D model, ktory budeme vyuzivat pri praci S nasledujucim
programom — MeshLab. Ukazka rekonstrukcie je na obrazku nizsie. Kvalita bola nastavena
na najnizsiu moznu z ¢asovych dévodov. No aj pri najnizsej kvalite ma model viac ako 6

miliénov ,faces, teda tvari alebo plosok. Subor ma priblizne 133MB.

T

Obrazok 10 Rekonstrukcia vytvorend zo série obrazkov poskytnutou vyvojadrmi programu
COLMAP
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3 OBOZNAMENIE SA SO SOFTVEROM MESHLAB

3.1 O programe MeshLab

MeshLab je softvérovy systém pre spracovavanie 3D ,mesh“-ov, ktory je orientovany
na spravovanie a spracovanie nestruktarovanych velkych ,mesh“-ov a poskytuje hned

niekol’ko nastrojov pre Gipravu, renderovanie, Cistenie, ,,healing* a konverziu tychto ,,mesh*-

ov.[11]

3.2 VzhPad programu MeshLab

© Meshlab 202202 - [Project_1 =
< ters Render

Memn 17% 1078/6144 MB ]

Obrazok 11 Grafické rozhranie programu MeshLab

Program MeshLab ma uz plnohodnotné a pokrocilé grafické rozhranie. Vécsina
nastrojov sa nachadza v rozbal'ovacich ponukach v 'avom hornom rohu rozhrania. Funkcie,
ktoré majl svoje vlastné ikony su hlavne pre prehl'ad modelu a navigaciu naprie¢ scénou —
napr. rotacia modelu, posun modelu, odstranenie vybratych ¢asti modelu, atd’. MeshLab
disponuje moznost'ou prace s tzv. vrstvami, teda namiesto jednej kompletnej rekonstrukcie
je mozné skombinovat’ viaceré¢ menSie Casti jedného objektu, pripadne mozno vrstvit’ rézne
trovne detailov. Dalej ma pouzivatel’ moznost’ vyberat’ si z viacerych moznosti vykreslenia
modelu. Medzi tieto moznosti patri napriklad tzv. ,wireframe®, teda vykreslené budia

samotné ,,vertex a ,,edge, ako vidno na obrazku o nieco nizsie.
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Obrazok 12 Zobrazenie ,,wireframe* v programe MeshLab

Funkcie, ktoré su zobrazené ikonami na vrchu rozhrania su relativne jednoduché. Zacinajuc
od l'avej strany tu su funkcie pre pracu so stiborom a projektom.

Qtvo'rfenie Obnovenie Zobrazenie
ex1stu_Juceho zvolengj Export boe¢ného
projektu vrstvy modelu  panelu pre

vrstvy
) I
= SN =y - =4 B
NEERBEIEEIE
Vytvorenie Import Obnovenie  Ulozenie Zoerzenie
projektu

: obrazku
vrstiev

momentalneho
modelu

rastrového
modu
Obrazok 13 Ukazka a vysvetlenie panelu nastrojov v programe MeshLab

Ako dalSie funkcie tu si nastroje pre zakladnu manipulaciu s modelmi/objektami
V priestore, zarovnavanie, meranie a podobne.

Zobrazenie Zobrazenie

Vykreslenie Zobrazenie Nastroje pre
bodov vertex.gy Mriezkovancho rotatného manipulaciu
l 7 poiadia ,,giima“ s inodelmi
LT L T,
Al &= BleHE
Zobrazenie  Zobrazenie Zobrazenie Zobrazenie
boxu

Nastroj
ohrani¢ujiceho ,wireframe face“-ov pomocnych zarovnavania

Nastroj pre
osi XYZ

meranie
modelov modelov
Obrazok 14 Ukazka a vysvetlenie panelu nastrojov v programe MeshLab
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Nasleduju funkcie pre vyber a manipulaciu s jednotlivymi bodmi —, vertex“-mi a
»face*-mi modelu alebo modelov. Su tu aj funkcie ako zarovnanie s rastrom, mapovanie

kvality modelu, alebo aj ziskavanie informacii o jednotlivych bodoch.

Nastroj pre  Nastroj pre Vyber ,vertex“-ov
rastrové  oznaCovanie  Vyber alebo ,.face“-ov
zarovnanie  bodovna vertex“-ov Geograficka jednotlivo alebo vo

modelu ,,mesh-i Vv rovine referencia  Vvybratom priestore

\
ol A

v !
XD & @ 5] [X X %
N\ DN

Néstroj pre ~ Vyber  Mapovanie 1 ermscie o jednotlivych Odstrafiovanie
kreslenie na  Klastrov kvalliy _vertex“-och alebo ,face“-och  Vybratych ,vertex*-
model ,vertex“-ov ,.Vertex*-ov (XYZ koordinacie ov alebo ,.face“-ov,

jednotlivych bodov, poradie) pripadne oboch

Obrazok 15 Ukazka a vysvetlenie panelu nastrojov v programe MeshLab

Vicsina tychto nastrojov je pre ¢loveka, ktory si len chce svoj fotoskenovany objekt
zjednodusit, nepotrebnd. NajvdcSie vyuzitie maju nastroje na vyber a odstrafiovanie
,vertex“-ov alebo ,.face“-ov, a potom hlavne filtre ako ,,Meshed Poisson® alebo ,,Merge

Close Vertices*, ktoré budu popisané o nieco nizsie.

3.3 Proces importovania a zjednodusenia modelu

3.3.1 Importovanie modelu

Po vytvoreni rekonstrukcie 'ubovol'ného objektu/objektov podla kratkeho névodu
v kapitole 2.3.1 sa v uzivatelom zvolenom ,,workspace* prie¢inku vytvorili dva pod-
prieCinky — ,,dense“ a ,sparse“. Pre tento proces nie je priecinok ,.sparse* potrebny.
V priecinku ,,dense* sa vytvoril d’al$i pod-priecinok, a ten sa nazyva ,,0“. V tomto prie¢inku
sa nachadza to, ¢o uzivatel’ potrebuje, a to je uz vyssie spomenuty subor s priponou ,,.ply*,
konkrétne nazvany ,,fused.ply, ktory moze mat’ velkost’ az niekol’ko stovak MB, zavisiac
na komplexite rekonStruovaného objektu, ako aj na zvolenej kvalite rekonsStrukcie
v programe COLMAP. V tomto pripade, subor rekonstrukcie budovy, zrekonstruovany
»~Medium*“ uroviou kvality, bol velky asi 90MB aneupraveny model pozostaval

z priblizne 3.5 miliona ,,face-ov.
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3.3.2 ZjednodusSenie a optimalizacia modelu

3.3.2.1 Preco zjednodusit’ a optimalizovat’ model?

Tento krok mozno vyzera ako strata ¢asu, no opak je pravdou. Zakladna neupravena
rekonstrukcia, zavisiac na jej komplexite, moéze byt vel'mi ndrocnd na hardvérové
prostriedky. Pomocou krokov, ktoré budu popisané v tejto kapitole, bol stibor neupravenej
verzie rekonstrukcie zmenSeny na necelt Sestinu povodnej velkosti (z 94MB na 15MB).
Takéhoto drastického zmensenia je mozno dosiahnut’ v priebehu nie viac ako piatich minuat

prace so softvérom MeshLab.

3.3.2.2 ZjednodusSenie a optimalizdacia modelu — odstrariovanie prebytocnej geometrie

Podrla vyuzitého modelu sa prvé kroky budu lisit’. V tomto pripade méa rekonstrukcia
mnoho zbyto¢nych bodov v okoli hlavnej Casti. Preto treba zacat’ s nastrojom na vyber

,vertex“-ov a na ich nasledné odstranenie.

@ e /MiTaiDie® X WX

Obrazok 16 Ukéazka miesta nastroja na vyber ,,vertex“-ov
Nasledne moéze zacat' vyber nadbytocnych casti rekonsStrukcie. Vybraté ,vertex“-y

budu zvyraznené ¢ervenou farbou. Hruby vyber vyzera nasledovne:

Obrazok 17 Ukéazka vyberu zbytocnych ,,vertex“-ov
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Po dokonceni vyberu je treba vyuzit' nastroj na odstranenie vybratych ,vertex“-ov.

Ten sa nachadza o 3 ikonky napravo:
LEET XXX
Delete Selected Vertices

Delete the current zet of zelected vertices;
faces that share one of the deleted vertices are

deleted too.

{FilterSelect)

Obrazok 18 Ukazka miesta nastroja na odstranenie vybratych ,,vertex“-ov

Po dokonceni operacie odstranenia by mala rekonstrukcia vyzerat priblizne takto:

Obrazok 19 Ukazka rekonstrukcie po odstraneni prebytocnych ,,vertex“-ov

Je dolezité si zapamitat, Ze zmeny, ktoré si na modeli vykonané sa automaticky
neukladaju a neaplikuju. Preto je nutné ¢o najCastejSie si ulozit’ novl upravenu verziu
modelu pomocou ,,Export Mesh...” alebo ,,Export Mesh as...“, teda ,,exportovat’ model
ako...”, alebo exportovat’ model ako... na vybrané miesto na ulozisku. TaktieZ je vhodné
pripomenut, ze v programe MeshLab neexistuje funkcia ,,Undo*, teda ,,krok spat*. Z tohto
dovodu je treba si dat’ pozor na funkcie, ktoré automaticky nevytvoria duplicitni verziu
rekonStrukcie, na ktorej nasledne funkcia vykona zmeny. UZivatel’ by teda mal pri kazdom
zédvaznejSom kroku alebo zmene sam vytvorit duplicitni verziu rekonStrukcie,

aby sa tak vyhol frustrujicim stratdm casu.
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Project_1 F X

B 0 fused® oEe [

Define New Per Face Custom Point Attribute

Define New Per Face Custom Scalar Attribute
Define New Per Vertex Custom Point Attribute
Define New Per Vertex Custom Scalar Attribute
Delete Current Mesh

Delete all non visible Mesh Layers

Duplicate Current layer

Flatten Visible Layers

Matrix: Freeze Current Matrix

Matrix: Invert Current Matrix
Obrazok 20 Ukéazka miesta funkcie duplikacie zvolenej vrstvy
3.3.2.3 Zjednodusenie a optimalizdacia modelu — Screened Poisson algoritmus

Dalsim krokom je aplikovanie algoritmu na povrchovi rekonstrukciu. Toto je vel'mi
dolezité preto, lebo rekonstrukcia vytvorend programom COLMAP je len uz spomenuty
»point cloud®“, ¢o znamena, ze sa v nej nenachadza ziadna redlna geometria, povrch.
Su to teda len vznasajuce sa nespojené body v priestore. PresvedcCit’ sa o tom mozeme
jednoduchym priblizenim na rekonstrukciu. Cim zloZitejsia rekonstrukcia je, tym viac bude

treba priblizit’.

Obrazok 21 Ukazka ,,point cloud*-u

Preto je treba pouzit' algoritmus na povrchovu rekonstrukciu ako napriklad

»ocreened Poisson“. Tento algoritmus vytvori tzv. ,watertight mesh* alebo vodotesny
model. Vodotesné modely st modely, ktoré pozostavaju z jedného uzavretého povrchu.
Tento algoritmus mozno najst opat’ pod rozbalovacim menu ,,Filter”, v kategorii
,Remeshing, Simplification and Reconstruction® alebo ,,remesh“-ovanie, zjednodusenie
arekonstrukcia. V tejto kategérii sa algoritmus nachadza nazvany ako ,,Surface

Reconstruction: Screened Poisson “.
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Alternativne je mozno vyuzit vyhladavacieho panelu v pravom hornom rohu
rozhrania programu MeshLab. Tu mozno zadat slovo ,,Poisson®, ¢o vrati vSetky relevantné

vysledky, vratane uz spomenutého algoritmu.

|p|:ui55u:un|

Poisson-disk Sampling

| Surface Reconstruction: 5creened Poisson

Point Cloud Simplification

Surface Reconstruction: Ball Pivoting

Obrazok 22 Ukazka vyhladavacieho panelu
Po wvybrati tejto moznosti program otvori ,,pop-up“ okno s nastaveniami
pre algoritmus. Zakladné nastavenia obsahuju moZnosti ako hibka rekonstrukcie, véha

interpolacie alebo pocet vyuzivanych vlakien procesoru.

Surface Reconstruction: Screened Poisson

This surface reconsiruction Algonthm creates watertight surfZces Fom onented point sets.

The filter uses the origina! code of Michael Kazhdan and Matthew Bolithe implementing the algorithm desoibed in the folowing paper:
Michael Kazhdan, Hugues Hoppe,

"Screened Poisson surface reconstruction”

Merge all visble layers [] ;n‘anl‘:shru; this flag means that all the visible lzyers will be used for providing the

This integer is the maimem depth of the wee that will be used for surface
reconstruction. Running 3t depth d comesponds to solving on a wvoxel grid whose
Reconstruction Depth |S resolution i no lerger than 2°d x 2*d x 2*d, Note that since the reconstructor adapts
octres to the sampling density, the specified reconstruction depth is onby an upper
bound. The default vake for this parameter is 8.

This floating point value specifies the minimum number of sample points that should
f2ll within an octree node as the ottres construction is adapted to sampling density.
Minimum Number of Samples |1.5 For noise-free samples, small values in the range [1.0 - 5.0] can be used, For mare
noisy samples, langer values in the range (15,0 - 20,0] may be nesded 1 provide =
smoother, noise-reduced, reconstruction, The default vake is 1.5,

This floating point value specifies the importants that interpolation of the point samples
Interpolation Weight |4 | i5 given in the formulation of the soreened Poisson equation. The results of the ariginzl
LEpainlizs (unscreened) Poisson Reconstruction can be chtained by sstting this value to 0. The
default value for this parameter 5 4.

Enabling this flag tells the reconstructor to use the quality as confidence information;
Confidence Flag [] this is done by scaling the unit normals with the quality vakees, When the flag & not
enabled, all normals are normalized to have unit-length prior to reconstruction,

e e et e ettt o K s eee]
Pre-Clean [] B e e e

Mumber Threads | 12 Mzanwsm mumber of threads that the reconstruction zlgorithm can use,

Default ‘ Help |

Close | Apply I

Obrazok 23 Ukazka ,,pop-up‘ okna algoritmu ,,Screened Poisson*
Ak uzivatel’ klikne na tlac¢idlo ,,Help®, na pravej strane kazdej moznosti sa objavi
kratky popis jednotlivych funkcii. Moznost” hibky rekonstrukcie sa neodporiéa nastavovat’
na hodnotu vicsiu ako 12 alebo 13, nakol'ko pri hodnotéach, ktoré tito hranicu prekrocia,

nebude vidno Ziadny rozdiel. Pre tento priklad bude hodnota nastavena na 12.
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Moznost miniméalneho poctu vzoriek je treba upravit na zaklade pouZzivanej
rekonstrukcie. Ak vzorky maju nizky ,,Sum®, tito hodnota by mala byt nastavend v rozmedzi
1.0 az 5.0, ale ak uzivatel pracuje so vzorkami, ktoré maju velky ,,Sum®, taito hodnota
by mala byt nastavena v rozmedzi 15.0 az 20.0. V tomto pripade je vhodné hodnotu nastavit’
napriklad na 15.0, nakol’ko data, s ktorymi algoritmus bude pracovat’ si nekompletné (napr.
chyba pohl'ad z vrchu, niektoré ¢asti st zakryté stromami alebo krikmi, atd’.).

TaktieZ je odporucené kliknit' na moznost’ ,,Pre-Clean®, ktora odstrani ,,vertex-y,
ktoré nie su referencované alebo maji nulové normaly.

Ak uzivatel' klikne na malu $ipku smerujicu nadol, zobrazia sa d’alSie pokrocilé
moznosti. Ziadna z tychto moznosti ale nie je potrebna pre tento proces.

Po nastaveni hodnoét sta¢i kliknut' na tlacidlo ,,Apply“, ktoré spusti proces
rekonstrukcie. To, kol’ko bude rekonstrukcia trvat’ zalezi od zlozitosti povodného modelu
aaj od vykonu hardvéru, ktory uzivatel pouziva. V tomto pripade rekonstrukcia trvala

priblizne 20 sekund. Vysledny model vyzera nasledovne:

Obrazok 24 Ukazka vysledného modelu po aplikovani algoritmu ,,Screened Poisson*

Pri prvom pohlade je hned’ vidno, Ze algoritmus vytvoril zaujimavé ,,zéplaty*
na Castiach modelu, ktoré boli otvorené, a to z dovodu, ktory bol spomenuty o nieco vyssie
— watertight mesh*. Dalej je mozné si v8imnat, Ze podet ,,vertex“-ov sa drasticky zmensil,
z pévodnych 3,4 miliéna ,vertex“-ov na priblizne 740,000. Dodato¢ne, algoritmus
z jednotlivych ,,vertex“-ov vytvoril uz pospajané ,.face*, ktorych je teraz v scéne skoro 1,5
milidna. Toto ¢islo mohlo byt mensie, ak by boli algoritmu zadané jednoduchsie nastavenia,

no zaroven by sa stratilo prili§ vel'a detailov modelu.
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3.3.2.4 ZjednodusSenie a optimalizacia modelu — zlucovanie blizkych ,,vertex“-ov

Jeden z d’alSich krokov na rychle zjednodusenie modelu je vyuzitie operacie ,,merge
by distance* alebo ,,merge close vertices“. Toto v skratke znamena, Ze dva body, ,,vertex“-
y, ktoré su Kk sebe blizSiec nez X, kde X je uzivatel'om urena vzdialenost’, budu zlucené
do jedného ,,vertex“-u. Tuto operaciu moze uzivatel’ najst’ v rozbal'ovacej ponuke ,,Filters,
pod kategoriou ,,Cleaning and repairing®, teda Cistenie a oprava. V tejto kategorii su viaceré
dalSie uzitocné nastroje pre jednoduché Cistenie modelu, ktoré budt vyuzité na tomto

modeli.

& MeshLab 2022.02 - [Project_1]
& File Edit Filters Render View Windows Tools

D& &

Help
Apply filter Merge Close Vertices Ctrl+P
Show current filter script

@ qes/B
halh |

Selection

Cleaning and Repairing

Create New Mesh Layer

Remeshing, Simplification and Reconstruction
Polygonal and Quad Mesh

Merge Close Vertices

Merge Wedge Texture Coord
Remove Duplicate Faces
Remaove Duplicate Vertices

Color Creation and Processing
Smoothing, Fairing and Deformation
Quality Measure and Computations

Remove Isolated Folded Faces by Edge Flip

Remove Isolated pieces (wrt Diameter)
Remove Isolated pieces (wrt Face Num.)

Normals, Curvatures and Orientation Remove T-Vertices

Mesh Layer Remove Unreferenced Vertices

Raster Layer Remave Vertices wrt Quality

Range Map Remave Zero Area Faces

Point Set Repair non Manifold Edges

Sampling Repair non Manifold Vertices by splitting

Texture Select Self Intersecting Faces

Camera Alt+

Snap Mismatched Borders

T

Other

Obrazok 25 Ukazka miesta operacie ,,merge close vertices*
Kliknutim na moznost' ,,Merge Close Vertices* otvori ,, Pop-up“ okno, ktoré vyzera

nasledovne:

| Merge together all the vertices that are nearer than the spedified threshold. Like a
unify duplicated vertices but with some tolerance.

world unit perc on(0 .. 0.530927)

1.000 5

Merging distance (abs and %) ‘ 0.0053083

Default Help

| Close Apply

Obrazok 26 ,,Pop-up* okno operacie ,,merge close vertices*
Hodnoty, ktoré sa nachadzaji na obrazku su predvolené vyvojarmi programu
MeshLab, a pre tento priklad buda postacujice. Po stlaceni tla¢idla ,,Apply“ sa operacia
vykona, a urcita Cast’ ,,vertex“-ov by mala byt zli€end. V tomto konkrétnom priklade to bolo

priblizne 43,000 ,,vertex“-ov.

éﬁécessfully nerged 42667 vertices
Applied filter Herge Close Vertices in 1153
n=es

Obrazok 27 Vypis po operacii ,,merge close vertices*
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3.3.2.5 Zjednodusenie a optimalizacia modelu — odstrariovanie ,,non-manifold“

geometrie

Dal$iu operaciu, ktori mozno ztejto kategorie filtrov pouzit je ,,Repair

Non-Manifold Edges*.

Filters Render Miew Windows Tools Help

Apply filter Delete Selected Faces and Vertices  Ctrl+P

g5 9@ e /B EiTaED

Show current filter script

Selection 4

Cleaning and Repairing > Merge Close Vertices

Create New Mesh Layer 3 Merge Wedge Texture Coord

Remeshing, Simplification and Reconstruction 3 Remove Duplicate Faces

Polygenal and Quad Mesh » Remove Duplicate Vertices

Color Creation and Processing 3 Remove Isolated Folded Faces by Edge Flip

Smocthing, Fairing and Defermation L4 Remove Isclated pieces (wrt Diameter)

Quality Measure and Computations » Remove Isolated pieces (wrt Face Num.)

MNormals, Curvatures and Orientation L3 Remove T-Vertices

Mesh Layer 4 Remove Unreferenced Vertices

Raster Layer 3 Remove Vertices wrt Quality

Range Map 4 Remove Zero Area Faces

Point Set 3 Repair non Manifold Edges

Sampling 4 Repair non Manifold Vertices Repair non Manifold Edges

T v Select Self Intersecting Faces | Remeve non-manifold edges by remeving faces

(for each non Manifold edge it iteratively deletes

Camera C Snap Mismatched Borders the smallest area face until it becomnes 2-Manifold)

2

or by splitting vertices (each non manifald edges
chain will become a barder).

Other

(FilterClean)

Obrazok 28 Ukazka miesta operacie ,,Repair non Manifold Edges*

Po kliknuti na tito operaciu sa otvori ,,pop-up* okno, kde je mozno vybrat’ si medzi
dvomi metédami odstranenia ,,non-manifold* geometrie — odstranit’ ,,face* alebo rozdelit’

,vertex“-y. Pri tomto priklade bude zvolena moznost’ odstranenia ,,face-ov.

Repair non Manifold Edges n

Remove nor fold edges by 1 ng faces (for each non Manifold edge it iteratively deletes the
smallest area face unil it becomes 2-Manifold) or by splitting vertices (each non manifold edges chain wil
become 3 border).

Selects wether to remove non manifold edges by removing faces or by splitting

Method |RemoveFaces | (-

Default | Help |

Close | Apply I

Obrazok 29 Ukazka ,,pop-up‘ okna funkcie ,,Repair non Manifold Edges*
Po kliknuti na tla¢idlo ,,Apply* sa operacia vykona, a po niekol’kych sekundach bude

»non-manifold* geometria odstranena. V tomto pripade to bolo len 202 ,,face*-ov.
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3.3.2.5.1 Coje to , non-manifold* geometria

,Non-manifold* zial nema ziadny spravny preklad v slovenskom ani ¢eskom jazyku,
ale v skratke to zahrfiuje geometriu, ktora fyzicky nemoéze existovat’. Niekol’ko prikladov:

1. 3 alebo viac ,,face*-ov zdiela jednu hranu alebo ,,edge*

Non-Manifold

Obrazok 30 Ukazka prvého typu ,,non-manifold geometrie [13]

2. Viacero povrchov spojenych jednym ,,vertex‘-om

x Non-Manifold

Obrazok 31 Ukazka druhého typu ,,non-manifold geometrie [13]
3. Vnatorné ,.face alebo ,,edge*

N

X Non-Manifold

Obrazok 32 Ukazka tretieho typu ,,non-manifold* geometrie [13]

Existuje eSte nieckolko typov ,non-manifold“ geometrie, ale tieto tri typy
sa najCastejSie vyskytuji pri 3D rekonStrukciach vytvorenych pomocou fotogrametrie.
Takato geometria by nemala robit’ problémy ak je rekonStrukcia vyuzivand v 3D softvéri
ako Blender, no ak by islo o 3D tla¢, je nutné takiito geometriu eliminovat’, nakol’ko softvér

na 3D tla¢ odmietne s takymto modelom pracovat’.
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3.3.2.6 ZjednoduSenie a optimalizdacia modelu — zjednodusenie modelu pomocou

upraveného Garland-Heckbert algoritmu

Funkcia, ktora dokaze drasticky zjednodusit’ a odl'ah¢it’ model bez toho, aby doslo
k velkej strate detailov sa nazyva ,,Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation®.
Tato funkcia vyuziva Specialne upraveni variantu algoritmu vytvoreného Michaelom
Gardlandom a Paulom Seagrave Heckbertom. [15]

Tato funkciu mozno najst’ v rozbalovacom menu ,,Filters* v kategorii ,,Remeshing,
Simplification and Reconstruction* (rovnako ako algoritmus ,,Screened Poisson Surface

Reconstruction®).
ST Alpha Complex/Shape

) ) Build a Polyline from Selected Edges EE o T ] §
B Apply filter Duplicate Current layer Ctrl+P sie f 3
] S e i Close Holes i) m*m @ ' o5 ﬁ ‘g N\

Show current filter script

Filters Render View Windows Tools Help

Convex Hull
Selection Create Solid Wireframe
Cleaning and Repairing
Create New Mesh Layer
Remeshing, Simplification and Reconstruction
Polygonal and Quad Mesh
Color Creation and Processing
Smoothing, Fairing and Deformation
Quality Measure and Computations
Normals, Curvatures and Orientation

Curvature flipping optimization

Cut mesh along crease edges

Generate Scalar Harmonic Field

Global Align Meshes

ICP Between Meshes

Iso Parametrization Build Atlased Mesh

Iso Parametrization Remeshing

Iso Parametrization transfer between meshes

Mesh Layer Iso Parametrization: Main

Raster Layer Marching Cubes (APSS)

Range Map Marching Cubes (RIMLS)

Point Set Mesh Boolean: Difference

Sampling Mesh Boolean: Intersection

Texture Mesh Boolean: Symmetric Difference (XOR)
Camera Mesh Boolean: Union

Other

Planar flipping optimization

Points Cloud Movement

Refine User-Defined

Remeshing: Isotropic Explicit Remeshing

Select Crease Edges

Simplification: Clustering Decimation

Simplification: Edge Collapse for Marching Cube meshes o
Simplification: Quadric Edge Collapse Deci e 4
Simplification: Quadric Edg, Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation
Simplify a mesh using a quadric based edge-collapse strategy. A
variant of the well known Garland and Heckbert simplification
algorithm with different weighting schemes to better cope with aspect
Subdivision Surfaces: LS3 Lo| ration andd planar/degenerate quadrics areas.

Subdivision Surfaces: Butte
Subdivision Surfaces: Catmu

Obrazok 33 Ukazka miesta algoritmu ,,Quadric Edge Collapse Decimation
Tato funkcia mé vel'ké mnoZstvo nastaveni, z viacsej Casti moznosti pre lepSie zachovanie
povodnych vlastnosti modelu, ako normaly, topologia, d’alej rovinné zjednodusovanie
alebo dodatocné Cistenie modelu po vykonani zjednoduSenia (odstranenie

nereferencovanych ,,vertex“-ov, duplikované ,.face®, atd’.).
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Simplifyr a mesh using a quadic based edge-collapse strategy. A variant of the well known Garland and Heckbert simplification algorithm with |

different weighting schemes to better cope with aspect ration andd planarydegenerate gquadrics areas.

See:
M. Garland and F. Heckbert.

Surface Simplification Using Quadric Error Metrics (pdf)

In Froceedings of SIGGRAFH 97,

Target number of faces |65I]EII]EI

‘ The desired final number of faces.

Percentage reduction (0..1) |I]

IF non zero, this paramter specifies the desired final sze of the
mesh as 3 percentage of the infal sze.

Quality threshold |U.3

usity threshold for penalizing bad shaped faces.
‘ s e Dl e (5

Preserve Boundary of the mesh

penaifies), 0.5 penalze faces with quality

The s
boun

ification process tries to do not affect mesh
faries during simplification

The impartance of the boundary during simplfication. Defautt

Boundary Preserving Weight |1

(1.0) means that the boundary has the ssme importance of the
rest. Values greater than 1.0 raise boundary pEDE and

Preserve Normal

Preserve Topology

Optimal position of simplified vertices

Planar Simplification

has the effect of removing less vertices on the border.
Admitted range of values (0,+inf).

Try to avoid face fipping effects and try to preserve the
original arientation of the surface

Avcid all the collapses that should cause a topology change in
the mesh (ke closing hales, squeszing handles, etc). If
checked the genus of the mesh should stay unchanged.

Each collapsed vertex is placed in the position minimizing the
quadric errar. It can fail (craating bad spikes) in case of very
fiat areas. IF dissbed edges are collapsed onto one of the two.
original vertices and the final mesh is composed by 3 subset of
the original vertices.

Add additional simplification constraints that improves the
qualty of the smplification of the planar portion of the mesh,
as 3 sice effect, more triangles will be preserved in flat areas
(slloving better shaped triangles).

Planar Simp. Weight |IJ.EII]1

How much we should try to preserve the triangles in the
planar regions. I you lovier this value planar areas vl be

Weighted Simplification

Post-simplification cleaning

Simplify only selected faces I:‘

Default

Close

simpiffied more.

Use the Per-Vertex qual rmyasawe.ght gfacm for the
simplification. The weight is i
e e e e =
portion cf the mesh with low quality valuss vil be sggressively
simpiffied.

Afier the simpificaion an addifional st of steps is performed to
clean the mesh {unreferenced vertices, bad faces, ic)

The simplfication s applied only to the selected set of faces.
Take care of the target number of facest

Help

Apply

Obrazok 34 Ukazka moznosti algoritmu ,,Quadric Edge Collapse Decimation*

Na obrazku st nastavenia, ktoré boli zvolené pre tento priklad. Ako prvé sa zvoli
cielovy pocet ,,face“-ov, ktory sa bude algoritmus snaZit' dosiahnut’. Cislo 650,000 je o nie¢o
menej neZ polovica povodnych 1,4 miliona ,,face“-ov.

Z ostatnych mozZnosti boli zvolené vSetky tie, ktoré sa snazia zachovat’ povodnu
uroven detailu alebo dodatoéne zjednodusuji model, teda ,,Preserve Normal®, ,,Preserve
Topology®, ,,Planar Simplification“, ,Weighted Simplification“ a ,,Post-simplification
cleaning®.

Po kliknuti na tlacidlo ,,Apply* sa spusti algoritmus, na spodnom paneli sa zobrazi
»progress bar, a po priblizne 30 sekundach MeshLab vytvori zjednodusenu verziu modelu.

Je mozné, ze algoritmus nebude schopny dosiahnut’ uzivatel'om pozadovany pocet
»face“-ov, zavisiac od komplexity rekonstrukcie, preto bude vytvoreny model s najnizs§im
dosiahnutelnym poctom ,face“-ov (napr. pozadované mnozstvo = 650,000; najnizsi
dosiahnutel'ny pocet = 678,000). Po vykonani algoritmu by mal uZivatel’ exportovat’ model

aby boli vykonané zmeny ulozené.
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3.3.2.7 ZjednodusSenie a optimalizacia modelu — vyhladzovanie povrchov

Dalsia jednoducha operacia, ktord moZno vykonat, je vyhladenie & uZ celej
rekonsStrukcie alebo iba uzivatelom vybratych Casti. Pre tento ucel existuje algoritmus
,Laplacian Smooth*, teda algoritmus Laplaceoveho hladenia. Pre kazdy ,,vertex* v modeli
je vybrata nova pozicia na zaklade lokélnych informécii, ako je napriklad pozicia susediacich

,Vertex“-ov, a na tuto novu poziciu je nasledne ,,vertex presunuty.

(a) Before Smoothing (b) After Smoothing

Obrazok 35 Ukazka principu fungovania Laplaceoveho hladenia [14]
Tento algoritmus je mozné v programe MeshLab najst’ opat’ jednoducho pomocou
vyhl'adavacieho panelu; inak sa nachadza pod rozbalovacim menu ,,Filters®, v kategorii

,»omoothing, Fairing and Deformation®.

@ File Edit Filters Render View Windows Tools Help
T @ g Aepyfiter Laplacian Smooth (surface presenving)  Cti+P | ggy oo
e

Show current filter script

'@ g e /WEERD

Selection

Cleaning and Repairing

Create New Mesh Layer

Remeshing, Simplification and Reconstruction
Polygonal and Quad Mesh

Color Creation and Processing 5
Smoothing, Fairing and Deformation 3 Craters Generation
Quality Measure and Computations » Depth Smooth
Normals, Curvatures and Orientation 4 Directional Geometry Preservation
Mesh Layer » Export to Sketchfab
Raster Layer » Fractal Displacement
Range Map HC Laplacian Smooth
Point Set
Sampling
Texture MLS projecti
Camera » MLS projectid ve.
Other Per Vertex Ge
Random Vert| EUROGRAPHICS 2005
ScaleDepend 49i:102312/695t.20051044
Smooth Face
Smooth Vert
Taubin Smooth

TwoStep Smooth
UnSharp Mask Color
UnSharp Mask Geometry
UnSharp Mask Normals
UnSharp Mask Quality
Vertex Linear Morphing

(FilterUnsharp)

Obrazok 36 Ukazka miesta operacie ,,Laplacian Smooth*

Alternativa obyc¢ajného ,,Laplacian Smooth“ je ,Laplacian Smooth (surface
preserving)“, teda verzia, ktora sa snazi zachovat’ povrchy. To znamena, ze ,vertex
sa presunie na novu poziciu len ak tato nova pozicia lezi na povodnom povrchu. Tymto
sa dosiahne menSia strata detailov rekonstrukcie. T4to alternativa sa v kategdrii nachadza

hned’ pod oby¢ajnym ,,Laplacian Smooth*.
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Nastavenia tohto algoritmu st celkom jednoduché — pocet iteracii (,,smoothing
steps®), vyhladzovanie hranic (,,1D Boundary Smoothing®“), vazenie kotangensom
(,,cotangent weighting®), a ovplyvnit' iba uzivatel'sky vyber (,,Affect only selection).
Dodato¢ne sa tu nachadza mozZnost’ nahl'adu vykonanych zmien bez aplikovania algoritmu,

pomocou tla¢idla ,,Preview®.

Laplacian smooth. Average each vertex position with weighted positions of neighbour vertices.
L aplacian Mesh Processing by 0lga Sorkine. EUROGRAPHICS 2005

doi:10.2312/egst. 20051044

. The number of times that the whole algorithm (normal
Smoothing steps |3 hing + vertex fitting) is terated.

Smocth boundary edges only by themselves (=.g. the

potyline forming the boundary of the mesh is

1D Boundary Smoothing independently smocthed). This can reduce the shrinking
on the border but can have strange effects on very small
boundaries.

Use cotangent weighting scheme for the averaging of the
Cotangent weightin position. Otherwise the simpler umbrella scheme (1 F the
g ghting i D e o
lge is present) is used,

Affect only selection D ]afr::ecked the filter is performed only on the selected

|:| Preview

Default Help

Close Apply

Obrazok 37 Ukazka ,,pop-up“ okna algoritmu ,,Laplacian Smooth*

Pomocnik (tla¢idlo ,,Help®) prezradza blizSie informacie o tychto nastaveniach.
Nastavenie ,,smoothing steps® je teda ¢islo, ktoré urcuje, kolkokrat bude algoritmus
iterovany.

,,1D boundary smoothing* v skratke znizuje zmensovanie na hraniénych ,,edge*-och,
no ako vedl'ajsi efekt moze dojst’ k neziadanym zmendm na vel'mi malych hraniciach.

Moznost’ ,,cotangent weighting“ vyuziva kotangensovii schému vaZenia
pre pocitanie priemerov pozicii susediacich ,,vertex“-ov. Ak tdto moznost’ nie je zvolena,
namiesto tejto schémy je vyuzivana jednoduchsia ,,dazdnikova* schéma.

Poslednd moZnost' Specifikuje, ¢i ma algoritmus prejst celym modelom,
alebo sa mé vykonat’ len na uzivatel'sky zvyraznenej casti modelu.

Pre tento pripad budi nechané zidkladné hodnoty, a bude ukézané porovnanie
kotangensového vazenia, ,,ddazdnikového* vaZenia a taktiez model bez aplikovaného

algoritmu.
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Obrazok 38 Ukazka algoritmu s kotangensovym vazenim

Laplacian Smooth

Laplocian smooth. Average ea
Laplacian Mesh Processing

1D Boundary Smoothing (]

Cotangent weighting [

Obrazok 39 Ukazka algoritmu s ,,ddzdnikovym® vazenim

Laplacian Smooth

Laplacian smooth. Average ea
Loplacian Mesh Processing

10 Boundary Smoothing (7]

Cotangent weighting [_]
Affect only selection [_]

[ Preview

Obrazok 40 Ukazka modelu bez aplikovania algoritmu
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V tomto pripade nie je medzi kotangensovou a ,,ddzdnikovou* schémou na prvy
pohl'ad vidiet vacsi rozdiel, ale pri porovnani s verziou bez aplikovania algoritmu
su vysledky jasno vidite'né. Pre hladSiu rekonstrukciu, no menej detailov je mozné zvysit

pocet iteracii.
3.3.2.8 Zjednodusenie a optimalizacia modelu — nastavenie sprdavnej orientdcie

Posledny krok, ktory bude v tejto kapitole popisany nie je moc ddlezity, ale mbze
zjednodusit’ nasledovnt pracu s exportovanym modelom v inom softvéri, ako napriklad
,Blender “. Jedna sa o nastavenie spravnej rotacie, pozicie a velkosti modelu pomocou
nastroju ,,Manipulators tool“. Bez akejkol'vek tupravy bola rekonStrukcia budovy

importovana do softvéru MeshLab takto:

Obrazok 41 Ukazka zakladnej orientacie rekonstrukcie

To znamena, ze pre t0, aby uzivatel’ mohol riadne pracovat’ s rekonstrukciou, musi sa k nej
najprv priblizit pomocou kolieska na mysi a nasledovne je potrebné rekonstrukciou rotovat’
a pohybovat’ dokedy nebude dosiahnuta pozadovana pozicia pre pracu. TaktieZ sa stane to,
ze pri opakovanom otvoreni projektu alebo importovani samostatného modelu,
¢1 uz do softvéru MeshLab, alebo aj in¢ho softvéru, bude model vrateny do tejto zédkladnej
orientacie. Pre tento ucel existuje nastroj ,,Manipulators tool”, ktory zmeni zakladna
orientaciu a velkost’ modelu permanentne. Tento nastroj ma na paneli nastrojov ikonu XYZ
osi na bielom pozadi.

T "Bl1e @ 290w 7P

Obrazok 42 Ukazka miesta nastroja ,,Manipulators tool*
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Po kliknuti na ikonu nastroja sa v pravom hornom rohu pracovnej plochy programu
MeshLab zobrazi malé ¢ervené okienko, ktoré sluzi ako legenda pre nastroj.

Pomocou klavesnicového tla¢idla T je mozno menit’ poziciu modelu — ,,Translate®,
pomocou tlacidla R je mozno menit’ rotaciu modelu — ,,Rotate* a pomocou tlacidla S
je mozno menit’ vel'’kost’ modelu —,,Scale*. Vzhl'adom na tieto informacie si uzivatel’ upravi
orientaciu a vel'kost’ modelu podl'a potreby tak, aby sa najlepSie zhodovali so zdkladnou
poziciou scény.

Pre zobrazenie zadkladnej orienticie scény je mozné vyuzit moznosti ,,Reset
Trackball“, teda resetovanie naviga¢ného nastroju (predosle zmienené pod nazvom

,,gizmo*). Tato moznost’ uzivatel’ najde v rozbal'ovacom menu ,,View*, alebo pohl'ad/nahl’ad.

Obrazok 43 UkaZzka zakladnej orientacie scény

Po stlaceni tlacidla T, R alebo S budi zobrazené dodato¢né instrukcie viazané k manipulacii
s modelom.

Pri funkcii ,translate” kliknutie a potiahnutie 'avym tlac¢idlom mysSi pohybuje
modelom, klavesnicové tlacidla X, Y alebo Z Specifikujui to, po akej osy bude pohyb
vykonany, tlacidlo ,,Enter* aplikuje pohyb a tlac¢idlo ,,Backspace* zrusi vykonany pohyb
modelom.

Pri funkcii ,,rotate su klavesové skratky pre pohyb, alebo vtomto pripade
pre rotaciu, aj Specifikdciu osy, rovnaké. Pri rotacii je pridana moznost’ zarovnavania pri
drzani tlacidla ,,Shift. TaktieZ je mozné zmenit pivot na vychodiskovy bod hrani¢ného boxu
alebo vychodiskovy bod samotného modelu pomocou tlacidiel ,,Space* alebo C.
Aplikovanie alebo zruSenie rotacie je opat’ vykonané tlac¢idlami ,,Enter* a ,,Backspace®.

Pri funkcii ,,scale su klavesové skratky a ovladanie identické s funkciou ,,rotate*.
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Pri tomto priklade vyzera upravena orientacia a vel'kost’ modelu nasledovne:

Obrazok 44 Ukazka upravenej orientacie modelu
Po nastaveni pozadovanej orientacie a vel'kosti je dodato¢ne treba vykonat’ funkciu
,Matrix: Freeze Current Matrix.
Tato funkcia ,zamrazi®“ transformacni maticu do koordinacii ,vertex“-ov.
Jednoduchsie povedané nastavi upravenu transformacnu maticu ako zéaklad, teda akékol'vek
zmeny vykonané pomocou nastroja ,,Manipulators tool“ budi nastavené ako zakladné.

Tato funkciu mozno najst’ opét’ v rozbalovacom menu ,,Filters®, v kategorii ,,Mesh Layer.

' File Edit Filters Render View Windows Tools Help

D ﬁé E Apply filter Delete Current Mesh Ctrl+P | % \7_'; @ @ )_ (ﬁf ‘4 -E, .

Show current filter script

Selection

Cleaning and Repairing

Create New Mesh Layer

Remeshing, Simplification and Reconstruction
Polygonal and Quad Mesh

Color Creation and Processing

Smoothing, Fairing and Deformation

Quality Measure and Computations

Normals, Curvatures and Orientation

Mesh Layer Define New Per Face Custom Point Attribute
Raster Layer Define New Per Face Custom Scalar Attribute
Range Map Define New Per Vertex Custom Point Attribute
Point Set Define New Per Vertex Custom Scalar Attribute
Sampling Delete Current Mesh

Texture Delete all non visible Mesh Layers

Camera Duplicate Current layer

Other Flatten Visible Layers
Matrix: Freeze Current Matrix

Ma

Matrix: Freeze Current Matrix

Mal Freeze the current transformation matrix into the
Mai coordinates of the vertices of the mesh (and set
Maf this matrix to the identity). In other words it

Me: applies in a definetive way the current matrix to
Mel the vertex coordinates.

Me! (FilterMeshing)

Obrazok 45 Ukazka miesta funkcie ,,Freeze Current Matrix*
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Po zvoleni funkcie ,,Freeze Current Matrix“ sa zobrazi ,,pop-up“ okno,
v ktorom sa nachadza len jedna moznost’, a to je ,,Apply to all visible Layers*. Tato moznost’
rozhoduje, ¢i sa funkcia aplikuje len na momentalne vybraty objekt, alebo na vsetky

viditeI'né vrstvy v projekte.

Freeze the current transformation matrix into the
coordinates of the vertices of the mesh (and set
this matrix to the identity). In other words it
applies in a definetive way the current matrix to
the vertex coordinates.

Apply to all visible Layers [

D Freview
Default Help
Close Apply

Obrazok 46 Ukéazka ,,pop-up‘ okna funkcie ,,Freeze Current Matrix*

Po kliknuti na tlacidlo ,,Apply* sa funkcia vykona, a uzivatel’ by mal upraveny model
exportovat’, aby boli zmeny ulozené.

Ak by uzivatel importoval tento model do externého 3D softvéru, model by mal byt
spravne orientovany, a teda nebude vyzadovat’ dodato¢nti manipulaciu a Gpravu. Toto vSak
nie je garantované, nakol'’ko niektoré programy maju vlastnu orientaciu osi XYZ (va¢$ina
programov vyuziva osu Y ako vertikalnu, Blender (dostupné z [20]) ale napriklad vyuZziva
osu Z ako vertikalnu), o znamena, ze jediné, ¢o uzivatel bude musiet’ spravit’ je dodato¢ne

oto¢it’ model o0 90° na vybratej osi (pravdepodobne na osi X).
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4 SPRAVNE VYTVARANIE SERIE OBRAZKOV OBJEKTU PRE
KVALITNU 3D REKONSTRUKCIU

4.1 Faktory ovplyviiujice kvalitu 3D rekonStrukcie objektu

Pri vytvarani obrazkov objektu je treba mysliet’ na viaceré dolezité faktory. Niektoré z tychto

faktorov su:

1. Svetelnost’ scény/okolia — zakladnym faktorom pri fotogrametrii,
no aj pri fotografii ako takej, je svetelnost’. To znamena, ze fotografovany objekt
musi byt riadne a konzistentne osvetleny. Ak sa jedna o objekt v prostredi,
kde svetelnost’ nemdze byt upravend podla potreby, je odporucené objekt fotit’

pod zamracenou oblohou.

2. Povrch fotografovaného objektu — ako uz bolo na zaciatku tejto prace
spomenuté, je prakticky nemozné vytvorit' riadnu 3D rekonStrukciu objektu,
ktory je do akejkol'vek miery prichl'adny, alebo velmi leskly. V skratke,
fotografovany objekt musi byt’ matny.

3. Farebny kontrast scény/okolia - okolie fotografovaného objektu by malo asponl
do urcitej Urovne farebne kontrastovat s objektom. Softvér, ktory vytvara 3D

rekonstrukciu, potrebuje nejakym spdsobom odlucit’ objekt od pozadia.

Toto su len 3 najdolezitejSie faktory, existuje eSte rada d’alSich faktorov, no spomenuté

faktory maju najvacsi vplyv na kvalitu 3D rekonStrukcie.

Odporucané mnozstvo fotografii objektu, ktoré by mali byt’ vytvorené, je v rozmedzi
od 40 do 50 fotografii. Viacej fotografii znamena viacej detailov zachytenych vo finalnej 3D
rekonstrukcii (ale len ak vytvorené fotografie neboli zachytené z rovnakého miesta). Objekt

by mal byt’ fotografovany z vyssich aj niz8ich uhlov pohl'adu.

Dodatoéne je odporudené vyuzivat' ¢o najmenej efektu hibky ostrosti a fotoaparat

by mal byt’ zaostreny presne na fotografovany objekt na kazdej fotografii.

S fotografovanym objektom by sa nemalo manipulovat. Zmena polohy objektu voci

prostrediu méze zapriCinit’ nechcené chyby v rekonstrukcii. [16]
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4.2 2 zakladné pristupy k fotografovani objektu

Existuju 2 zékladné typy fotografovania objektu, a to:

1. Rotovanie fotoaparatu okolo objektu — tento pristup sa vyuziva pri objektoch,
s ktorymi nemozno manipulovat’ podla potreby, napriklad socha vo verejnom parku

mesta, budova na ulici, vel’ky balvan na luke, atd’..

2. Rotovanie objektu pred fotoaparatom — tento pristup sa vyuziva hlavne na mensie

objekty v stadiovom prostredi. K takémuto pristupu su potrebné viaceré veci:

Stativ pre vyuzivany fotoaparat/fotoaparaty
- Jednofarebné pozadie, najlepsie biele alebo Cierne
- Svetla, ktoré riadne a konzistentne osvetlia objekt

- Odportca sa vyuzit’ nejaku rotujiicu podlozku pre jednoduché rotovanie

fotografovaného objektu

Oba pristupy k fotografovaniu objektu maju svoje vyhody a nevyhody, a oba maji svoje
vyuzitie pre rozne pripady. V tejto praci budu vyuzité oba pristupy — rotovanie fotoaparatu
okolo objektu aj rotovanie objektu pred fotoaparatom. lzba, v ktorej buda fotografie
vytvarané je relativne mala a zle osvetlend, preto pri niektorych objektoch bude vyuzity

akysi hybrid tychto dvoch sposobov fotografovania. [17]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VYTVARANIE VLASTNYCH REKONSTRUKCII

So znalostami o procese prace v softvéroch COLMAP a MeshLab, a zakladnych
vedomostiach o vytvarani sérii fotografii objektov, budi vytvorené 3D rekonstrukcie najprv
jednoduchsich, a nasledovne aj zlozitejsich a detailnejSich objektov. Vacésina objektov bude
rekon$truovana troviiou detailu ,,Medium® uréenou v programe COLMAP, pokial

nie je pri Specifickej rekonstrukcii uvedené inak.

5.1 Priprava na vytvaranie fotografii objektov

Ako prvé bola pripravena svetelnost’ izby. Izba, v ktorej buda fotografie zhotovené,
disponuje jednou 15W LED ziarovkou, s teplotou farby 2700 Kelvinov (d’alej len K),
¢o odpoveda teplej bielej farbe. V izbe je jedno okno a jedny prichl'adné balkonové dvere,
ktoré do izby pustaju denné svetlo, ktoré pri zamracenej oblohe ma teplotu farby priblizne
6000K. Oba svetelné zdroje osvetlili fotografované objekty z rovnakej strany, ¢o nie je
idealne. Podlaha v izbe je vyhotovena z lesklych parkiet, ktoré pri uréitych pozorovacich
uhloch mézu sposobit’ neziadané zablesky a odrazené svetlo. Ako pozadie a podlozka pre

mensSie fotografované objekty bola vyuzita podlozka pod mys ¢iernej farby.

Pre vytvorenie fotografii bol vyuZzity smartfon Honor 50, na ktorom bol zvoleny
profesiondlny reZzim fotografovania. Pomocou tohto reZimu bola svetelnost’ scény a ostrost’
fotografovaného objektu upravena podla potreby pre kazdy objekt. Parametre, ktoré boli

menené su:
- Citlivost’ senzoru — ISO
- Rychlost’ uzavierky — ,,Shutter Speed*
- Ohnisko —,,Focus* — AF
- Hibka ostrosti — ,Depth of Field* — DoF
- Rezim merania — ,,Metering mode“ — M
- Urovei bielej farby — ,,White balance® — WB [19]
Konkrétne hodnoty tychto parametrov budil uvedené v podkapitolach kazdej rekonstrukcie.

Pri fotografovani mensich objektov bol niekedy vyuzity hybrid oboch pristupov
spomenutych v kapitole 4.2 k fotografovaniu objektu. To, pri ktorom objekte je aky sposob

vyuzity, bude Specifikované v podkapitole rekonstrukcie.
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5.2 PrehPad rekonstruovanych objektov

5.2.1 Balenie vreckoviek

Ako prvy objekt pre vytvorenie 3D rekonstrukcie som si vybral prva vec, ktorti som
nasiel — balenie vreckoviek. Pre vytvorenie rekonstrukcie bolo balenie vyfotené 74-krat.
Svetelnost’ nebolo potrebné prili§ upravovat’, nakol'ko boli fotografie tvorené¢ dopoludnia.
Nastavené parametre fotoaparatu:

ISO: 6400 | »ohutter Speed*“: 1/100 s | Ohnisko: AF-C

DoF :f/1.9 | ,Metering mode*: Center | ,,White balance*: 3200 K

Prvych 34 fotografii bolo vytvorenych z niz§ich pozorovacich uhlov a pokryvali
celych 360° okolo balenia.

Obrazok 47 UkaZzka fotografii balenia vreckoviek z niz§ich uhlov

Nasledne bola vytvorena d’alSia séria fotografii z 0 nieCo vySSich pozorovacich
uhlov, pre lepsie zachytenie detailov na vrchnej strane balenia, pricom bola kladena snaha
0 Obmedzenie odrazania svetla. Tato sériu tvorilo zostavajicich 40 fotografii, ktoré opat’

pokryvali celych 360° okolo balenia.

Obrazok 48 Ukazka fotografii balenia vreckoviek z vysSich uhlov
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Fotografie boli vytvorené v rozliSeni 3904 x 2928 px. Konecna velkost’ série fotografii —

175 MB.

5.2.2 Pohar majonézy

Dal§im rekon§truovanym objektom bol maly pohar majonézy. Tento pohar
bol vyfotografovany 75-krat. Ked’ze je tento objekt vyssi, bolo potrebné vytvorit’ 3 série
fotografii — vrch, stred, a spodok. Pred tym, nez bol fotoaparat posunuty bola vytvorena
1 fotka pre kazdu sériu fotografii. Nastavené parametre fotoaparatu:

ISO: 3200 | »ohutter Speed*: 1/40 s | Ohnisko: AF-S

DoF: f/1.9 | ,Metering mode*: Center | ,,White balance*: 3200 K

Obrazok 49 UkaZzka 3 sérii fotografii pre pohar majonézy

Nakol'ko je pohar zo skla a priesvitny, bol tento objekt z vacSej Casti experimentom.
Ku kvalite kone¢ného vysledku jednozna¢ne pomohol fakt, Ze vnltro poharu bolo pokryté
majonézou, ¢o znaéne zmenSilo velkost' priesvitnej plochy. Konecna velkost série

fotografii — 153 MB.

5.2.3 Plechovka od Padového ¢aju

Dalsi objekt vybrany pre rekonstrukciu bola plechovka od Tladového ¢&aju.
Pri fotografovani tejto plechovky boli zmenené svetelné podmienky, a to tak, Zze ziarovka
V miestnosti bola vypnutd. Dodato¢ne bola vonku zamra¢ena obloha, ¢o bol zaroven jediny
zdroj svetla v miestnosti. Spolu bolo vytvorenych 97 fotografii, ktoré maju dokopy velkost
181 MB. Nastavené parametre fotoaparatu:

1SO: 6400 | ohutter Speed: 1/6 s | Ohnisko: MF

DoF: f/1.9 | ,Metering mode*: Center | ,,White balance*: 4000 K

Pre plechovku bolo vytvorenych 5 sérii fotografii — 3 nizSie pozorovacie uhly a2 vyssie

pozorovacie uhly.
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Obrazok 50 Ukézka 3 sérii fotografii pre nizSie pozorovacie uhly plechovky

Zostavajuce 2 série fotografii boli vytvorené pre vrchnu ¢ast’ plechovky.

Obrazok 51 Ukazka 2 sérii fotografii pre vyssie pozorovacie uhly plechovky

5.2.4 Balenie tuniakovych konzerv

Poslednym z rady jednoduchsich objektov vybratych pre rekonstrukciu bolo balenie
tuniakovych konzerv. Tento objekt bol jedinym, ktory nemal vi¢Sinu povrchu pokrytu
priesvitnym alebo lesklym materidlom, o sa odrazilo aj v kvalite rekonStrukcie. Nastavené
parametre fotoaparatu:

1ISO: 5000 | ohutter Speed*: 1/40 s | Ohnisko: AF-S

DoF: f/1.9 | »Metering mode*: Center | ,,White balance®: 4000 K
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Spolu bolo vytvorenych 91 fotografii, opat’ z 5 réznych pozorovacich uhlov, 3 nizsie a 2

vyssie. Celkové velkost’ série fotografii vysla na 194 MB.

Obrazok 53 UkaZzka 3 sérii fotografii pre vyssie pozorovacie uhly balenia

5.2.5 Stary zhrdzaveny me¢ v kameni

Prvym ,,outdoor“-ovym objektom vyfotenym pre rekonstrukciu bol stary zhrdzaveny
me¢, ktory bol zapichnuty do zdobenej kamennej dosky. Tento me¢ sa nachadza v klastore
Rosa coeli, v dedinke Dolni Kounice (kraj Brno-venkov). Z dovodu ¢asovej tiesne bol tento
me¢ vyfotografovany len 30-krat, a niektoré fotografie su trochu rozmazané. Taktiez
bol vyuzity automaticky reZim fotografie, namiesto manuéalneho. Tychto 30 fotiek ma vSak
velkost az 234 MB, ¢o je v porovnani s predoSlymi sériami fotografii zatial najviac.
Nastavené parametre fotoaparatu:

ISO: 1500 - 4000 | »ohutter Speed*: 1/50 s | Ohnisko: AF-A
DoF: f/1.9 | ,»Metering mode*: Center | ,,White balance*: AWB

Svetelné¢ podmienky boli celkom nepriaznivé, nakol’ko sa me¢ nachadzal v tieni. Taktiez
nebolo mozné me¢ odfotit’ zo zadnej strany, nakolko je klastor Rosa coeli klasifikovany

ako kultiirna pamiatka.
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Obrazok 54 Ukazka fotografie zhrdzaveného mecu v kamennej doske
Pre napravu nedostatku fotiek bola ¢ast’ z nich vytvorend z blizSich pozorovacich uhlov

pre lepsie zachytenie detailu a nedokonalosti.

Obrazok 55 Ukazka detailnejSich fotografii zhrdzaveného mecu
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5.2.6 Drevena socha ¢loveka so strapcom hrozna

Dalsi vonkajsi objekt, ktory bol vybraty pre rekonstrukciu, je drevena socha ¢loveka,
ktory drzi strapec hrozna. Tato socha sa nachadza vo vinarskej dedinke Velké Paviovice,
na ulicke s niekol’kymi domcekmi s vel'mi abstraktnym dizajnom — Opilé Skilepy. Pocet
fotografii je opat’ 30, a velkost” série fotografii je 249 MB. Pri fotografovani tejto sochy

bol vyuzity automaticky rezim fotografie, z dovodu Casovej tiesne. Nastavené parametre

fotoaparatu:
ISO: 100 - 600 | ,,Shutter Speed*: 1/100 — 1/2000 s | Ohnisko: AF-A
DoF: f/1.9 | »Metering mode*: Center | ,,White balance*: AWB

e o

Obrazok 56 Ukazka fotografie drevenej sochy cloveka so strapcom hrozna
Opét bola Cast’ fotografii vytvorend z bliz§ich pozorovacich uhlov pre lepSie zachytenie

detailov.
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Obrazok 57 UkaZzka detailnejSich fotografii drevenej sochy ¢loveka so strapcom hrozna

5.2.7 Kamenny kostolik — exteriér

Najvicsim objektom zvolenym pre rekonstrukciu je maly kamenny kostolik v dedine
Haluzice. Z kostolika sa do dne$ného dna zachovali prakticky len hlavné steny stavby.
Exteriér kostolika bol vyfotografovany 150-krat, zcoho niekol’ko fotografii
ma nedokonalosti, ako odlesk objektivu. Celkova velkost’ série fotografii je 658MB. Tieto
nedokonalosti vznikli z dovodu zlej svetelnosti, a to vo forme zapadajiceho slnka, ktoré
svietilo priamo do objektivu. Nastavené parametre fotoaparatu:

I1ISO: 1250 | »ohutter Speed*: 1/4000s | Ohnisko: AF-C

DoF: f/1.9 | ,Metering mode*: Partial | ,,White balance*: 5600 K

V retrospektive by som skonStatoval, Ze predna strana kostoliku, ktora bola najviac osvetlena
slnkom ma4 prili§ vel'a expozicie. MoZnou napravou tejto chyby je znizenie parametru 1SO,

teda citlivost’ senzoru na svetlo.
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Obrazok 58 Ukazka fotografie prednej strany kamenného kostoliku
To, ako zabranit’ chybam ako je uz vyssie spomenuty odlesk objektivu, je o nieco taZsie,
nakolko miesto, z ktor¢ho boli niektoré fotografie tvorené bolo priamo oproti slnku.
Nastastie sa tieto nedokonalosti nachadzali hlavne na okrajoch fotografii, takze neprekryli

ziadnu z dolezitych Casti fotografovaného objektu.

Obrazok 59 Ukazka fotografie zadnej strany kostoliku, a odrazu objektivu
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5.2.8 Kamenny kostolik — interiér

Pocas navstevy kamenného kostolika bola vytvorena séria fotografii aj pre jeho
interiér. Tato séria fotografii bola omnoho vicsia nez akdkol'vek predosla séria. Celkom bolo
vytvorenych az 237 fotografii, ktoré spolu mali velkost’ 1,11 GB. Velkost série a pocet
fotografii v sérii je z Casti ,,nafuknuty”, ato z toho dévodu, Ze bolo vytvorenych mnoho
duplicitnych fotografii ako taka ,poistka* pre zaruCenie lepsSej presnosti rekonstrukcie.
Niektoré fotografie ztejto série boli vyuzité tieZ v rekonStrukcii exteriéru, nakolko
zachytavali z vicSej Casti aj exteriér kostoliku. Nastavené parametre fotoaparatu:

ISO: 1600 | »ohutter Speed“: 1/1600s | Ohnisko: AF-C

DoF: f/1.9 | ,Metering mode*: Partial | ,,White balance*: AWB

Obrazok 60 Ukazka fotografie interiéru kostoliku

Aj V tejto sérii fotografii trpi niekol’ko z nich odrazom objektivu. Specificky to st
fotografie, ktoré zachytavajii mensiu miestnost’ na zadnej strane kostoliku (je mozné vidiet’
jej exteriér na Obr. 59). V tomto pripade je ale odraz omnoho prominentnejsi, nez ten, ktory
vznikol pri fotografovani exteriéru, ato z kvoli tomu, ze bola fotografia vytvorena pri

jemnom sklone nadol.
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Obrazok 61 Ukazka fotografie menSej miestnosti, a odrazu objektivu

5.3 Rekonstrukcia v programe COLMAP

Dalsi krok v procese 3D rekonstrukcie objektov je pouZitie programu COLMAP pre
samotné vytvorenie rekonstrukcie. Tento program vytvori ,,sparse point cloud*, teda riedke
mra¢no bodov, zo série fotografii, ktory mu bol dany. To, aké kroky musi uzivatel’ vykonat’
pre spustenie procesu rekonstrukcie bolo popisané v podkapitole 2.3.1 — Proces
rekonstrukcie. Pomocou tychto krokov bude vytvorend 3D rekonstrukcia kazdého objektu

ukézaného v predoslej podkapitole v rovnakom poradi.

5.3.1 Balenie vreckoviek

Prvym rekonsStruovanym objektom je balenie vreckoviek. Po zadani cesty k ,,workspace*
prie¢inku, kde budu ulozené vSetky data potrebné k rekonstrukcii, a cesty k ,,image®
priecinku, kde sa nachédza séria fotografii balenia vreckoviek, bol spusteny proces
rekonstrukcie. Po priblizne 10-tich minatach bol proces dokonéeny, a vysledny ,.sparse

point cloud* vyzeral nasledovne.
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Obrazok 62 Ukazka ,,sparse point cloud“-u balenia vreckoviek

Pri blizSom pohlade je mozné si vSimnut, ze program vyuzil len 61 zo 74 fotografii
z originalnej série. Toto je pravdepodobne z dévodu privelkej podobnosti niektorych
fotografii, ktoré nedodali programu Ziadne uZzito¢né informacie. Po pribliZeni ,,sparse point

cloud“-u je mozné vidiet, aka mala je podobnost’ s pdévodnym objektom. V riedkej

rekonstrukcii sa zachovali prakticky len obrysy objektu a text na bo¢nej strane balenia.
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Obrazok 63 Priblizenie k riedkej rekonStrukcii
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Pre zobrazenie a porovnanie s ,,dense point cloud”, teda hustym mracnom bodov,
moze uzivatel’ kliknut’ na polozku ,,File®, ktora otvori rozbal'ovaciu ponuku. V tejto ponuke
je potrebné vybrat’ moznost’ ,,Import model from...“. (Pozn.: toto je potrebné neskor spravit
v programe MeshLab, pri zakladnej importdcii, a pri nasledujicich rekonstrukciach bude

tento krok vykonany len v nom).

i COLMAP

File Processing Reconstruction  Rer

|| Mew project Ctrl+M
[ Open project Ctrl+0
| .+ Edit project

e Save project Ctrl+5
™ save project as...

Import model

[]) B

Import model from...

I Exportmodel

= Exportall models

| = Export model as...

1= Export model as text
Quit

I3

Obrazok 64 Ukazka miesta polozky ,, Import model from...

Tato operacia akceptuje len stbory s priponou ,,.ply“. Program COLMAP vytvara 2
stibory s touto priponou pre kazdu rekonstrukciu — neupraveny ,,dense point cloud* (nazyva
sa ,fused.ply*) a ,,dense point cloud®, ktory bol upraveny algoritmom ,,Meshed Poisson*

(nazyva sa ,,meshed-poisson.ply*), ktora je uz znama zo softvéru MeshLab.

W1 coLmap - o X
File Processing Reconstruction Render Extras Help

r Rl E B EEE > M /U A3 EMd2v EEEEB

Log 8 x

Save Clear

Fusing image [39/61] with ind A
Fusing image [40/61] with ind
Fusing image [41/61] with ind
Bk S . Fusing image [42/61] with ind
® |Fusing image [43/61] with ind
Fusing image [44/61] with ind
Fusing image [45/61] with ind
Fusing image [46/61] with ind
Fusing image [47/61] with ind
Fusing image [48/61] with ind
Fusing image [49/61] with ind
Fusing image [50/61] with ind
Fusing image [51/61] with ind
Fusing image [52/61] with ind
Fusing image [53/61] with ind
Fusing image [54/61] with ind
Fusing image [55/61] with ind
Fusing image [56/61] with ind
Fusing image [57/61] with ind
Fusing image [58/61] with ind
Fusing image [59/61] with ind
Fusing image [60/61] with ind
Fusing image [61/61] with ind
Number of fused points: 28445
Elapsed time: 0.679 [minutes]
Writing output: J:/skola/bach

v
< >

Time 00:00:00:00 0 Images - 284452 Points

Obrazok 65 Ukazka ,,dense point cloud“-u balenia vreckoviek
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Stbor ,,meshed-poisson.ply“ nebude nikdy vyuzity, nakol’ko algoritmus ,,Meshed
Poisson®, ktory implementuje program COLMAP, neprijima uzivatel'sky vstup (nema
ziadne zvoliteI'né vstupné parametre). Vysledna ,,mesh* ma dodato¢ne znacne nizsiu kvalitu

V porovnani s algoritmom ,,Meshed Poisson* implementovanym v programe MeshLab.

5.3.2 Pohar majonézy

Dalsim v poradi objektov pre 3D rekonstrukciu bol pohar majonézy. Proces
rekonstrukcie poharu trval priblizne 15 minut a Z povodnych 75 fotografii bolo vyuzitych
vSetkych 75. Z originalnej série fotografii boli vSetky fotografie uzitocné, a ani jedna z nich

neobsahovala privela duplicitnych informacii. Vytvoreny ,,sparse point cloud* vyzeral

nasledovne.

B COLMAP — m] X

File Processing Reconstruction Render Extras Help

DEChEE m@EEliceb Hil /L 08 BNewest -/ SEHEMEE

@ 1 Log g X

N m . Save Clear
, Ry Fusing image [53/75] with ind
= ' [va] Fusing image [$4/75] with ind

Fusing image [55/75] with ind
Fusing image [56/75] with ind
Fusing image [57/75] with ind
Fusing image [58/75] with ind
Fusing image [59/75] with ind
Fusing image [60/75] with ind
Fusing image [61/75] with ind
Fusing image [€2/75] with ind
Fusing image [63/75] with ind
Fusing image [64/75] with ind
Fusing image [65/75] with ind
Fusing image [€6/75] with ind
Fusing image [67/75] with ind
Fusing image [68/75] with ind

Fusing image [69/75] with ind
‘v‘ Fusing image [70/75] with ind
TN Fusing image [71/75] with ind
Fusing image [72/75] with ind
Fusing image [73/75] with ind
Fusing image [74/75] with ind
Fusing image [75/75] with ind
Number of fused points: 37144
Elapsed time: 0.316 [minutes]
Writing output: J:/skola/bach

= . : >

Time 00:00:00:00 75 Images - 12895 Points

N

Obrazok 66 Ukazka ,,sparse point cloud“-u poharu majonézy
Riedka rekonstrukcia vytvorila priblizne 13,000 bodov, zatial ¢o v hustej
rekonstrukcii bolo vytvorenych az 370,000 bodov. Vicsina bodov je koncentrovanych na
Zltej etikete a vrchnej Casti viecka. Najvacsie nedostatky vznikali v priesvitnych Castiach,
a dodato¢ne na etikete, na miestach, ktoré neboli pokryté textom. Husta rekonStrukcia

importovana do programu MeshLab pre porovnanie.
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Obrazok 67 Ukazka ,,dense point cloud“-u poharu majonézy

5.3.3 Plechovka od Padového ¢aju

Dalsim objektom v poradi bola plechovka od Tadového &aju, ktora bola
fotografovana skoro v uplnej tme. Z celkového poctu 97 fotografii bolo vyuzitych 70 z nich.
Proces rekons$trukcie na urovni kvality ,,medium® trval priblizne 12 minat. Riedka
rekonstrukcia vytvorila okolo 3,300 bodov, a husta rekonstrukcia vytvorila az okolo 415,000

bodov. Vytvorena riedka rekonStrukcia vyzerala nasledovne.

w7 cotmap - o x
File Processing Reconstruction Render Extras Help

VEChEE @B pr MG/ 0 38 ANwet V' ERWE B

e
e [40/70]
= [41/70]
= [42/70]
= [43/70]
e [44/70]
e [45/70]
e [46/70]
e [47/70]
e [43/70]
e [49/70]
= [50/70]
= [51/70]
e [52/70]

= [53/70]

v
< >

Time 00:00:00:00 70 Images - 3382 Points

Obrazok 68 Ukazka ,,sparse point cloud“-u plechovky od 'adového ¢aju
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Vytvorena husta rekonstrukcia importovana do programu MeshLab pre porovnanie.
Nedostatky vznikali hlavne na miestach kde sa nenachddzalo ziadne logo alebo popis,
pripadne obrazok. Tak ako pri vSetkych predoslych objektoch, hrany podlozky, na ktorej
bola plechovka postavena, boli tiez zachytené, abudi musiet byt pocas upravy

rekonStrukcie odstranené.

Obrazok 69 Ukazka ,,dense point cloud“-u plechovky od 'adového ¢aju

5.3.4 Balenie tuniakovych konzerv

Poslednym mens$im rekonStruovanym objektom je balenie tuniakovych konzerv.
Z povodnej série fotografii, ktora obsahovala 91 fotografii, bolo vyuzitych 88 z nich. Proces
trval priblizne 17 minut. Riedka rekonstrukcia vytvorila okolo 8,000 bodov, zatial’ ¢o husta
rekonstrukcia vytvorila az 741,000 bodov.

Pri riedkej rekonStrukcii je mozné vidiet, Ze vdcSina vytvorenych bodov bola

alokovanych hlavne na miesta obalu s textom
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B COLMAP

File Processing Reconstruction Render Extras Help

CEbuEB @BOi-» il G, L33 BNvest v ERIE B

‘ &
=] ]
w
#
VAN
' N

B
:-Ah

o

Time 00:00:00:00

T
88 Images - 8030 Points

Log

Save Clear

Fusing image [50/88] with ind
Fusing image [51/38] with ind
Fusing image with ind

Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image [7
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image [7
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Fusing image
Number of fused points: 74433
Elapsed time: 0.852 [minutes]
Writing output: J:/skola/bach

< >

Obrazok 70 Ukazka ,,sparse point cloud-u balenia tuniakovych konzerv

Najvicsie nedostatky hustej rekonstrukcie vznikli na bo¢nych stranach, kde boli

vidné lesklé kovové plechovky. Taktiez chybala vicSina strany obalu, kde bolo logo znacky

otoené naopak. Opidt boli zachytené okraje pouZivanej ciernej podlozky. Husta

rekonstrukcia bola importovana do programu MeshLab pre porovnanie.

Obrazok 71 Ukazka ,,dense point cloud“-u balenia tuniakovych konzerv
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Vyssie spomenuté nedostatky a nedokonalosti je mozné vidiet’ na nasledovnej fotografii.

sl

S "..' P‘h_ et o e
Rl T e SR o

iy
X

Obrazok 72 Ukazka nedostatkov rekonstrukcie balenia tuniakovych konzerv

5.3.5 Stary zhrdzaveny me¢ v kameni

Nasledoval zhrdzaveny me¢ z klastora Rosa coeli, ktory ma zatial’ najmensiu sériu
fotografii. Z povodnych 30 fotografii bolo vyuzitych vSetkych 30. Riedka rekonStrukcia
vytvorila priblizne 7,800 bodov. Hust4 rekonstrukcia vytvorila az okolo 608,000 bodov.

Proces rekonstrukcie trval priblizne 6 minut.

Pri pohl'ade na riedku rekonstrukciu je vel'mi tazké zistit, o aky objekt sa vlastne
jedna. Najvicsie nedostatky rekonStrukcie prirodzene vznikli hlavne na castiach mecu,
ktoré boli najviac odvratené od kamery, pripadne sa nachddzali v tieni. Taktiez je mozné
si v§imnut', Ze mnoho bodov aj pri riedkej rekonstrukcii bolo rozprestretych po kamenne;j

stene nachadzajucej sa za mecom.

KaZdopadne je vel'mi prekvapivé, Ze rekonStrukcia, ktora bola vytvorena len z 30
fotografii dokazala extrahovat’ az 7,000 bodov, a vysledky su eSte prekvapivejSie na hustej

rekonStrukcii. Vytvorena riedka rekonStrukcia vyzera nasledovne.
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7 coLmap

File Processing Reconstruction Render Extras Help

(EbeE B E@E > Wil G,/ L83 3 |Newest v

BWEB

q

Time 00:00:00:00 30 Images - 7874 Points

Log a

save Clear

use_cache: 0
cache_size: 32

bbox_min: -3.40282438 -3.402
bbox_max: 3.40282€+38 3.40282

Reading workspace. ..
Loading workspace data with 1
Elapsed time: 0.022 [minutes]
Reading configuration...

Starting fusion with 12 threa
Fusing image [1/30] with inde
Fusing image [2/30] with inde
Fusing image [3/30] with inde
Fusing image [4/30] with inde
Fusing image [5/30] with inde
Fusing image [6/30] with inde
Fasing image [7/30] with inde
Fusing image [8/30] with inde
Fusing image [9/30] with inde
Fusing image [10/30] with ind
Fusing image [11/30] with ind
Fusing image [12/30] with ind
Fusing image [13/30] with ind
Fusing image [14/30] with ind
Fusing image [15/30] with ind
Fasing image [16/30] with ind
Fusing image [17/30] with ind
Fasing image [18/30] with ind
Fusing image [19/30] with ind
Fusing image [20/30] with ind
Fasing image [21/30] with ind
Fusing image [22/30] with ind
Fusing image [23/30] with ind
Fusing image [24/30] with ind
Fusing image [25/30] with ind
Fusing image [26/30] with ind
Fusing image [27/30] with ind
Fusing image [23/30] with ind
Fusing image [29/30] with ind
Fusing image [30/30] with ind
Number of fused points: 60326
Elapsed time: 0.347 [minutes]
Writing output: J:/skola/bach

< >

~

v

Obrazok 73 Ukazka ,,sparse point cloud-u zhrdzaveného mecu

Po importovani hustej rekonstrukcie do programu MeshLab je mozné vidiet

detailnost’ a presnost’ rekonstrukcie aj pri strednej trovni presnosti. Velké mnozstvo bodov

aj na hustej rekonstrukcii bolo dedikovanych kamennej stene, ktora je skoro bezchybne

rekonstruovana hlavne v blizkom okoli me¢a. Zdobena kamenna doska, do ktorej je mec

zapichnuty bola taktiez zrekonsStruovana vel'mi verne.

Obrazok 74 Ukazka ,,dense point cloud“-u zhrdzaveného mecu
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5.3.6 Drevena socha ¢loveka so strapcom hrozna

Dalsim objektom, ktory podstiipil proces rekonstrukcie, bola drevena socha ¢loveka
so strapcom hrozna nachadzajica sa v Ceskej vindrskej dedinke. Pre tuto sochu bola
vynimo¢ne zvolena ,,high®, teda vysoka, uroven presnosti rekonstrukcie, nakol’ko proces
rekonstrukcie na trovni ,,medium* trval priblizne len okolo 3 minut a chybalo privela
detailu, hlavne na zadnej strane sochy.

Proces na vyssej urovni presnosti trval asi 25 minut, a vyuzil vSetkych 30 fotografii
z pévodnych 30. Riedka rekonStrukcia vytvorila 6,400 bodov, ahustd rekonStrukcia
vytvorila 324,000 bodov.

Aj po zvoleni vysSej urovne presnosti chybala vi¢sina zadnej strany sochy, ¢o je
pravdepodobne dosledkom zlej svetelnosti. Je mozné, Ze keby bol fotoaparat nastaveny
pomocou manudlneho rezimu fotografie, vysledky rekonstrukcie na zadnej strane by boli

lepsie. Mnoho bodov bolo vytvorenych na casti tradvniku nachadzajucom sa za sochou.

B COLMAP - [m] x

File Processing Reconstruction Render Extras  Help
IEBDEEE WEE b Wil G, 0 @@ Newest v SHOASE

Log 8 x

Save Clear

max_normal_srror: 10 ~
check _num images: 50
use_cache: O

cache_size: 32

Thox min: -3.402828+38 -3.402
bhox_max: 3.40282e+38 3,40282

Reading workspace...

Loading workspace data with 1
Elapsed time: 0.048 [minutes]
Reading configuration...
Starting fusion with 12 threa
Fusing image [1/30] with inde
Fusing image [2/30] with inde
Fusing image [3/30] with inde
Fusing image [4/30] with inde
Fusing image [5/30] with inde
Fusing image [6/30] with inde
Fusing image [7/30] with inde
Fusing image [8/30] with inde
P |Fusing image [9/30] with inde
Fusing image [10/30] with ind
Fusing image [11/30] with ind
Fusing image [12/30] with ind
M Fusing image [13/30] with ind
Fusing image [14/30] with ind
Fusing image [15/30] with ind
Fusing image [16/30] with ind
Fusing image [17/30] with ind
Fusing image [18/30] with ind
Fusing image [19/30] with ind
Fusing image [20/30] with ind
Fusing image [21/30] with ind
Fusing image [22/30] with ind
Fusing image [23/30] with ind
Fusing image [24/30] with ind
Fusing image [25/30] with ind
Fusing image [26/30] with ind
Fusing image [27/30] with ind

=~ R Fusing imags [28/30] with ind
: yn e, . Fusing image [25/30] with ind
» = W Fusing image [30/30] with ind
Number of fused points: 32452
N . Zlapsed time: 0.696 [minutes]
C " .. Writing output: J:/skola/bach
.
v
< >
Time 00:00:00:00 30 Images - 6474 Points

Obrazok 75 Ukazka ,,sparse point cloud-u drevenej sochy



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 60

Po importovani do programu MeshLab vyzerala husta rekonstrukcia nasledovne.

Obrazok 76 Ukazka ,,dense point cloud“-u drevenej sochy

5.3.7 Kamenny kostolik — exteriér

Druhé najvicsia a najdlhs$ia rekonStrukcia — na strednej irovni presnosti trval proces
priblizne 45 mint aj na relativne silnom hardvéri. Jedna sa o romansky kamenny kostolik
nachadzajici sa v dedinke Haluzice. Riedka rekonstrukcia vytvorila az 112,000 bodov,
¢o je v porovnani s akoukol'vek predoslou riedkou rekonstrukciou viac ako 10-nasobok
bodov. Pocet bodov v hustej rekonstrukcii je 3,145,000, ¢o sa priblizuje prikladnej
rekonstrukcii budovy ,,south building®, vyuzitej v kapitole 3.3. Na rekonstrukciu bolo

vyuzitych vSetkych 150 fotografii z povodnej série fotografii.

Tato rekonstrukcia ma suverénne najmenej nedostatkov, ¢i uz pri riedkej alebo hustej
verzii. Jediné do o¢i bijuce nedokonalosti sa nachadzaju na castiach, kde objektiv

fotoaparatu jednoducho nedovidel.
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Taktiez sa zda, ze pri vrchnej hrane stien bol zachyteny tzky pas modrej farby,

¢o pravdepodobne odpoveda oblohe v pozadi kostolika.

81 COLMAP - Jifskola/bachelors/COLMAPproj/church-out.ini - o X

File Processing Reconstruction Render Extras Help
UDELHEEfwB O i-r MU G/ 030 ANvest v EHAWDB

. C . - . . . Log 8 x

save Clear

Fusing image [107/150] with index 144
. |Fusing image [108/150] with index 14
Fusing image [109/150] with index 14
Fusing image [110/150] with index 54
Fusing image [111/150] with index 5%
Fusing image [112/150] with index 57
Fusing image [113/150] with index 58
Fusing image [114/150] with index 5¢
Fusing image [115/150] with index 5¢
Fusing image [116/150] with index 62
Fusing image [117/150] with index 61
Fusing image [118/150] with index 60
Fusing image [118/150] with index 6%
Fusing image [120/150] with index 64
Fusing image [121/150] with index 6¢
Fusing image [122/150] with index 67
Fusing image [123/150] with index 68
Fusing image [124/150] with index 72
Fusing image [125/150] with index 73
. |Fusing image [126/150] with index 77
Fusing image [127/150] with index 7¢
Fusing image [128/150] with index 71

i |Fusing image [129/150] with index 7C
Fusing image [130/150] with index 6¢
Fusing image [131/150] with index 63
Fusing image [132/150] with index 7%
Fusing image [133/150] with index 74
Fusing image [134/150] with index 7%
Fusing image [135/150]
Fusing image [136/150]
Fusing image [137/150]
Fusing image [138/150]
Fusing image [139/150]
Fusing image [140/150]
Fusing image [141/150]
Fusing image [142/150]
Fusing image [183/150]
Fusing image [184/150]
Fusing image [145/150] with index 91
Fusing image [146/150] with index 92
Fusing image [147/150] with index 93
Fusing image [148/150] with index 94
Fusing image [145/150] with index 90
Fusing image [150/150] with index 8¢
Number of fused points: 3145293
Elapsed time: 1.664 [minutes]
Writing output: J:/skola/bachelors/u

< >

Time 00:00:00:00 150 Images - 112476 Points

Obrazok 77 Ukazka ,,sparse point cloud“-u kamenného kostolika
Chyba, ktord bola spomenutd v kapitole popisujlicej samotné fotografovanie
kostolika, 5.2.7, bola prenesena aj do rekonStrukcie. Prednd strana kostolika je znaéne

jasnejSia a ZItSia, nez zbytok budovy z dovodu dopadu zapadajuceho sinka.

o im0

Obrazok 78 Ukazka ,,dense point cloud“-u kamenného kostolika
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5.3.8 Kamenny kostolik — interiér

Najdlhsia rekonstrukcia vytvorena z najrozsiahlejSej série fotografii. Z pdvodnych
237 fotografii bolo vyuzitych 235 z nich. Proces trval priblizne 55 minat. Pri riedkej
rekonstrukcii bolo vytvorenych 193,000 bodov, a pri hustej rekonstrukcii az 5,624,000
bodov.

V povodnej sérii fotografii bolo ponechanych priblizne 12 fotografii, ktoré¢ mali byt
presunuté do série fotografii pre exteriér kostoliku. Toto ale nie je prili§ velky problém,
a Casti tychto fotografii boli stale vyuzité pre rekonsStrukciu malej miestnosti v zadnej Casti

kostolika, alebo vstupnych dveri umiestnenych na boku.

&7 COLMAP - o x
File Processing Reconstruction Render Extras Help
NEbLHEE B0 i-r MU G/ D 3@ANvest v ERWSB

Log 8 x

Save Clear

Fusing image [197/235] with i A
Fusing image [198/235] with i
Fusing image [199/235] with i
Fusing image [200/235] with i
Fusing image [201/235] with i
Fusing image [202/235] with i
Fusing image [203/235] with i
Fusing image [204/235] with i
Fusing image [205/235] with i
Fusing image [206/235] with i
Fusing image [207/235] with i
Fusing image [208/235] with i
Fusing image [209/235] with i
Fusing image [210/235] with i
Fusing image [211/235] with i
Fusing image [212/235] with i
Fusing image [213/235] with i
Fusing image [214/235] with i
Fusing image [215/235] with i
Fusing image [216/235] with i
. |Fusing image [217/235] with i
Fusing image [218/235] with i
Fusing image [219/235] with i
Fusing image [220/235] with i
Fusing image [221/235] with i
Fusing image [222/235] with i
Fusing image [223/235] with i
Fusing image [224/235] with i
Fusing image [225/235] with i
Fusing image [226/235] with i
Fusing image [227/235] with i
Fusing image [228/235] with i
Fusing image [229/235] with i
Fusing image [230/235] with i
Fusing image [231/235] with i
Fusing image [232/235] with i
Fusing image [233/235] with i
Fusing image [234/235] with i
Fusing image [235/235] with i
Number of fused points: 56240
Elapsed time: 5.326 [minutes]
Writing output: J:/skola/bach
ERROR: Cannot read image at p

v
< >

Time 00:00:00:00 235 Images - 193654 Points

Obrazok 79 Ukazka ,,sparse point cloud“-u kamenného kostolika

Uz aj riedka rekonstrukcia je vel'mi verna realite, a malé chyby vidno hlavne v okoli
malej zadnej miestnosti, kde je relativne velky pocet bodov rozprestrety po travniku
za kostolikom. Taktiez je vcelku velky pocet bodov umiestnenych na bo¢nych vstupnych
dverach, nakol’ko tieto fotografie mali patrit’ do série fotografii pre exteriér kostolika.

Po importovani ,,dense point cloud“-u do programu MeshLab je mozné vidiet, Ze
najvacsie nedostatky vznikli pri rekonstruovani zeme, hlavne Casti pokrytych travou. Je
mozné, ze k tomuto doslo kvoli neschopnosti algoritmov rozoznat’ odlisné ¢rty. Nie je to ale
prili§ velky problém, nakolko algoritmus ,,Screened Poisson® tieto diery a nedostatky

zaplata a vyplni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 63

Obrazok 80 Ukazka ,,dense point cloud““-u kamenného kostolika
Pre ukazku boli rekonstrukcie interiéru a exteriéru aspon priblizne zarovnané. Po

manipulacii s exteriérovou rekonstrukciou vyzeraju spojené rekonstrukcie nasledovne.

Obrazok 81 Ukazka spojenych rekonstrukceii exteriéru a interiéru kostolika

Samozrejme zarovnanie nie je uplne perfektné, no pre ukazku je to dostacujuce.
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5.4 Uprava a zjednodusenie rekonstrukeii v programe MeshLab

Posledna cast’ procesu 3D rekonstrukcie realneho objektu je vytvorenie ,,mesh*-u
zmracna bodov poskytnutého programom COLMAP, ajej nasledné zjednoduSenie

a optimalizacia v programe MeshLab.

Niektoré kroky, ktoré boli popisané v kapitole 3.3.2, budu opakované viacero krat,
hlavne po vykonani urcitych relativne deStruktivnych operacii. Tieto kroky su hlavne
operacie odstrafiovania duplicitnych ,,face“-ov, blizkych ,,vertex“-ov alebo aj algoritmus

»Laplacian Smooth*. Ak dojde k opakovaniu takejto operacie, bude to zmienené.

5.4.1 Balenie vreckoviek

Prvy krok kaZzdej rekonStrukcie bude odstranenie prebytocnych bodov mimo
fotografovany objekt. Pri niekol’kych prvych rekonStrukciach menSich objektov to budu
hlavne okraje Ciernej podlozky. Toto plati aj pre balenie vreckoviek. Neupraveny ,,dense

point cloud* vyzera v programe Meshlab nasledovne.

Obrazok 82 Ukazka ,,dense point cloud“-u balenia vreckoviek

Po vyuziti operacii ,,Select vertices” na okrajoch balenia a podlozky, dodato¢ne aj nad
balenim, je potrebné vyuzit' operaciu ,,Delete selected vertices“. Pre jednoduchsiu
vidite'nost’ prebyto¢nych ,vertex“-ov je mozné vyuzit' posuvac, ktory ovlada velkost

vykreslenia jednotlivych ,,vertex“-ov.
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Obrazok 83 UkaZzka miesta posuvaca pre ovladanie velkosti bodov

Upravena verzia ,,mesh*-u balenia vreckoviek bude vyzerat’ nasledovne.

Obrazok 84 Ukazka vycisteného ,,dense point cloud“-u balenia vreckoviek
Niektoré vznasajuce sa body boli ponechané, nakolko o vdc¢Sinu znich sa postara

nasledujtca operacia.
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Aplikovanim algoritmu ,,Screened Poisson“ na ,,dense point cloud“-e balenia
vreckoviek pre povrchovi rekonstrukciu bude vytvorena uz realna ,,mesh* pozostavajica z
face“-ov. Algoritmu boli nastavené nasledujuce hodnoty: hibka rekonstrukcie — 12,
minimalny pocet vzoriek — 16.0, zaSkrtnuta moznost’ ,,Pre-Clean®. Diery boli zaplatané, no
na ich miestach bola vytvorena geometria, ktora trochu vycnieva. Toto bude

napravené algoritmami ako je ,,Laplacian Smooth*.

Obrazok 85 Ukazka topologie rekonStrukcie balenia vreckoviek po aplikovani algoritmu
,»Screened Poisson*

Nasledujuce kroky teda budu podla procesu popisaného v kapitole 3.3.2. Po
vykonani algoritmu ,,Screened Poisson“ nasleduje zlucenie blizkych ,vertex“-ov,
odstranenie duplicitnych ,vertex“-ov a ,face“-ov, odstranenie izolovanych casti

rekonstrukcie a odstranenie ,,non-manifold* geometrie.
Successfully merged 14897 wertices
Applied filter Merge Close Vertices in
3526 mEec

Successfully deleted 759 duplicated faces
Applied filter Eemowse Duplicate Faces in
168 m=ec

Femowved 0 duplicated wvertices

Applied filter Eemowe Duplicate Vertices
in 96 msec

Femoved 444 connected component=s out of
445

Femoved £340 unreferenced wvertices
Applied filter Remove Isolated pieces
(wrt Diamster) in 258 nsec

Succes=sfully removed 1677 non—manifold
faces

Applied filter Eepair non Manifold Edges
in 185 m=ec

-—-a

Obrazok 86 Vypis po vykonani zékladnych cistiacich operacii
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Po vykonani tychto operacii ma model priblizne 117,000 ,,vertex“-ov a 237,000
»face“-ov. Vizualne nenastala skoro ziadna zmena v porovnani s nevycistenou verziou.
Tieto kroky su vsak vel'mi dolezité, nakol’ko vel'ké mnozstvo operacii nedokdze vykonat
zmeny zakial’ sa na ,,mesh* nachadza nespravna geometria ako napriklad ,,non-manifold*.
To sa ale zmeni s nasledujicim krokom — ,,.Laplacian smooth*.

Pre funkciu ,,Laplacian smooth* bude nastavena hodnota vyhladzovacich krokov —
iteracii — na ¢islo 9. Taktiez budt zvolené hodnoty ,,1D Boundary Smoothing* a ,,Cotangent
weighting®“. Pre istotu budt opat’ aplikované operacie jednoduchého Cistenia, konkrétne

zlucenie blizkych ,,vertex““-ov a odstranenie izolovanych ,,vertex«-ov.

Obrazok 87 Ukazka rekonstrukcie po aplikovani istiacich operacii a ,,Laplacian smooth*
Pocet ,,vertex“-ov a ,.face“-ov bol opit’ o nie¢o znizeny — 98,000 ,,vertex“-ov a 194,000
,face“-ov.

Dalej bude aplikovany Garland-Heckbert algoritmus, no zavisiac od vysledku je
mozné, ze vytvorena rekonstrukcia nebude ponechana, nakol'ko je tento algoritmus vel'mi
destruktivny a nastava vel’kd strata akychkol'vek detailov na modeli.

Ciel'ovy pocet ,,face“-ov bol nastaveny na 7,000; prah kvality ,,face“-ov so zlym
tvarom bol nastaveny na hodnotu 0.3 a boli zvolené moznosti zachovania hranic modelu,
normalov atopologie. Dodatocne boli zvolené moznosti rovinného a vazeného

zjednodus$enia. Ako posledny parameter bolo zvolené €istenie po zjednoduseni.
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Obrazok 88 Ukazka topologie rekonstrukcie po aplikovani Garland-Heckbert algoritmu
Je oCividné, Ze urcitd troven detailu bola stratend, no nejedné sa o ni¢ do o¢i bijtce.
Po dodato¢nom odstraneni izolovanej geometrie je bilancia nasledovna — 2,950 ,,vertex‘-ov
a 5,700 ,face*-ov. Oproti povodnej, neupravenej ,,Screened Poisson rekonstrukcii, doslo
k viac ako 97% zjednodusSeniu geometrie.
Ako jeden zposlednych krokov bude aplikovana operacia ,,Close holes®,
ktora zaplata akékol'vek diery v modeli. N4jst’ ju mozno v rozbalovacom menu ,,Filters®,

Vv kategorii ,,Remeshing, Simplification and Reconstruction®.

5.4.2 Pohar majonézy

Dalsim v poradi je pohar majonézy. Tato rekonstrukcia je v porovnani s balenim
vreckoviek o nieco stdrznejsia, a preto je mozné ocakavat' lepsi vysledok. Neupraveny
»dense point cloud* z programu COLMAP mé velké mnozstvo zbytocnych bodov, ktoré

je potrebné odstranit’ s operaciami ,,Select vertices* a ,,Delete selected vertices*.

Obrazok 89 Ukazka neupraveného ,,dense point cloud“-u
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Po vykonani takéhoto Cistenia vyzera pohar majonézy nasledovne.

Obrazok 90 Ukazka upraveného ,,dense point cloud*-u
Opét nie je potrebné tato Gpravu vykonat’ perfektne, nakol'ko algoritmus ,,Screened
Poisson dokon¢i ¢istenie automaticky, ak bude zaSkrtnutd moznost ,,Pre-Clean®.
Nastavené parametre budu: hibka rekonstrukcie — 12 a minimélny poet vzoriek — 13.0. Po

aplikovani algoritmu bude vysledok vyzerat’ nasledovne.

Obrazok 91 Ukazka ,,mesh*-u po aplikovani ,,Screened Poisson*
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Vytvorena ,,mesh* ma 133,000 ,,vertex“-ov a 265,000 ,,face“-ov Vysledok je zvacsa
uspokojivy, najvacsie nedostatky vznikaji na miestach, kde povrch poharu nie je pokryty
etiketou.

Nasleduju kroky pre odstranenie zbyto¢nej a nespravnej geometrie, teda ,,Merge close
vertices®, ,,Remove duplicate faces“ a ,,Repair non-manifold edges“. Po vykonani tychto
operacii klesol pocet ,,vertex“-0v na 131,000 a pocet ,,face*“-ov na 263,000.

Dalsim krokom je aplikovanie algoritmu ,,Laplacian smooth*. Tento algoritmus nemen
pocet geometrie na ,,mesh“-i, no pohybuje s jednotlivymi ,,vertex“-mi. To znamena, Ze bude
opat potrebné vykonat’ zékladné Cistiace operacie pre prebyto¢ni geometriu, hlavne ,,Merge
close vertices”. Po vykonani algoritmu ,,Laplacian Smooth* a ¢istiacich operacii vychadza
pocet ,,vertex“-ov na 129,000 a pocet ,,face“-ov na 258,000. Vysledna ,,mesh* vyzera

nasledovne.

Obrazok 92 Ukazka ,,mesh*-u po aplikovani ,,Laplacian Smooth*
Nasleduje mozné aplikovanie ,,remesh*“-ovacieho algoritmu ,,Quadric Edge Collapse
Decimation®. Predosla ,,mesh* bola zduplikovana ako poistka pre moznost’ vratenia sa spéat,

nakol’ko neexistuje moznost’ stornovania operacie.
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Parametre, ktoré boli zvolené pre tento algoritmus: cielovy pocet ,,face*-ov — 30,000,
prah kvality — 0.3, zaskrtnuté moznosti zachovania normal a topologie, rovinného
a vazen¢ho zjednodusenia. Dodato¢ne bola zaSkrtnutda moznost’ Cistenia vykonaného po
zjednodusSeni.

Po niekol’kych sekundach bol algoritmus aplikovany. Cielovy pocet ,,face*-ov bol
dosiahnuty, no vacSina detailov bola poc€as procesu stratend. Na tom ale prili§ nezalezi,
nakol’ko pri tomto procese ide hlavne o optimalizaciu topologie, a atribtty farby a kvality
»Vertex“-ov je mozné exportovat’ v podobe textir. Tieto textury mézu potom nésledne byt’
vyuzité pre opatovné aplikovanie stratenych detailov v akomkol'vek softvéri, kde bude tato

rekonstrukcia vyuzita.

Obrazok 93 Ukazka ,,mesh*“-u po aplikovani algoritmu ,,Quadric Edge Collapse
Decimation*

Po vykonani dodato¢nych Ccistiacich operacii je celkovy pocet ,,vertex“-ov 14,000
a pocet ,,face*-ov 29,500. Dodato¢ne bol este aplikovany algoritmus ,,Laplacian Smooth*
pre lepSie vyhladenie modelu.

Pri zobrazeni modelu v mode zobrazenia ,,wireframe*, a zmeneni zafarbenia modelu

z rezimu ,,vertex* na ,,mesh* je mozné vidiet’ topologiu.
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Obrazok 94 Ukazka topoldgie upraveného modelu

i Mem 3% 225/6144 MB

V porovnani s origindlnou verziou modelu, ktord podstapila len zakladné Ccistenie

a algoritmus ,,Screened Poisson® je hned’ o¢ividné zlepSenie.

Obrazok 95 Ukazka topoldgie neupraveného modelu
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Finalna upravena verzia poharu majonézy ma o 87% menej geometrie od originalu bez

vicsej straty detailov.

5.4.3 Plechovka od Padového ¢aju

Rekonstrukcia plechovky od adového ¢aju trpela rovnakym nedostatkom, v podobe
zachytenia okrajov podlozky, na ktorom bola poloZena.

Proces odstranenia tohto nedostatku, ako aj ostatnych zbyto¢nych bodov, je rovnaky
ako pri predoslych rekonstrukciach. Zacne sa s nastrojom vyberu ,vertex“-ov aich

naslednym odstranenim.

Obrazok 96 Ukazka neupraveného ,,dense point cloud“-u
Po pribliznom vybere a odstraneni bol pocet bodov zniZzeny z pédvodnych 416,000 na

priblizne 408,000.

Obrazok 97 Ukazka upraveného ,,dense point cloud*-u
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Na tomto upravenom ,dense point cloud“ uz moze byt aplikovany algoritmus
»ocreened Poisson®. Argumenty, ktoré boli algoritmu nastavené: hibka rekonstrukcie — 12,
minimalna velkost” vzoriek — 11.0 abola zaskrtnuta moznost’ Cistenia pred spustenim
algoritmu. Po vykonani operacie vznikla ucelena ,,mesh tvorena z 225,000 ,,vertex“-ov

a 450,000 ,,face““-ov.

Obrazok 98 Ukazka zakladnej ,,Screened Poisson® rekonstrukcie
Nasleduju kroky zakladného €istenia, odstranovania duplicitnej a nespravnej geometrie
a nasledné vyhladenie pomocou ,,Laplacian Smooth“. Po vykonani tychto operacii vyzera

topoldgia ,,mesh*-u nasledovne.

Obrazok 99 Ukazka topoldgie vyhladenej a upravenej rekonstrukcie
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Po tychto tpravach bol pocet geometrie znizeny na 217,000 ,,vertex“-ov a 434,000
,face“-ov.
Nasleduje algoritmus ,,Quadric Edge Collapse Decimation pre drastické zmensenie

poctu geometrie.

Obrazok 100 Ukazka topologie ,,remesh*“-ovanej rekonstrukcie

Parametre, ktoré boli zvolené pre tento algoritmus: cielovy pocet ,,face*-ov — 20,000,
prah kvality — 0.3, zaSkrtnuté moznosti zachovania normal a topologie, rovinného
a vazen¢ho zjednodusenia. Dodatocne bola zaskrtnutd moznost’ Cistenia vykonaného po
zjednoduseni.

Cielovy pocet ,face“-ov bol dosiahnuty, anedoSlo k strate ziadnych zretelnych
detailov. Miesto, kde je najviac vidiet’ stratu detailu, je vrch plechovky.

Opit doslo k velkej strate detailov Co sa tyka farby ,,vertex“-ov, no ako uz bolo
spomenuté pri pohdre majonézy, takémuto problému je mozné sa vyhnut pomocou
exportovania detailov v podobe textur.

Nasleduje vyuzitie zékladnych Cistiacich operacii, vratane d’alSieho vyhladenia

pomocou ,,Laplacian Smooth*.
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Obrazok 101 Ukazka topologie vyhladenej ,,remesh*-ovanej rekonstrukcie
Celkovy pocet geometrie bol znizeny na 9,300 ,,vertex“-ov a 18,900 ,,face*-ov. Percentualne

ide o0 priblizne 95% percentné znizenie.

5.4.4 Balenie tuniakovych konzerv

Poslednym z menSich rekonStruovanych objektov je balenie tuniakovych konzerv.
Jedna sa taktiez o najdetailnejSiu rekonstrukciu. Neupravena verzia opat’ trpi viditeInymi
okrajmi Ciernej podlozky, no bola zachytena aj ¢ast’ podlozky priamo pod balenim. Pre
odstranenie tychto nepotrebnych bodov bude vyuzitd kombinacia funkcii vyberu

a odstranenia vybratych bodov.

Obrazok 102 Ukazka neupraveného ,,dense point cloud®-u
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Po vycisteni z povodnych 741,000 bodov zostalo 653,000 bodov. O zostavajice

zbyto¢né body sa postara algoritmus ,,Screened Poisson®.

Obrazok 103 Ukazka upraveného ,,dense point cloud“-u
Vstupné parametre, ktoré boli nastavené algoritmu ,.Screened Poisson“: hibka
rekonstrukcie — 12, minimalny pocet vzoriek — 10.0, a zaSkrtnutd moznost’ ,,Pre-Clean®.
Proces povrchovej rekonsStrukcie trval priblizne minttu. Vysledna ,,mesh” pozostava

z 334,000 ,,vertex““-ov a 668,000 ,,face*“-ov, a vyzera nasledovne.

Obrazok 104 Ukazka neupravenej ,,mesh* vytvorenej ,,Screened Poisson‘ algoritmom
Na vzniknutu ,,mesh* mozu teraz byt aplikované zakladné Cistiace operacie pre
odstranenie zbytocnej duplicitnej a nespravnej ,,non-manifold* geometrie, ako aj algoritmus
,,Laplacian Smooth*.
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Po vykonani tychto operacii bol pocet ,,vertex“-ov znizeny na 305,000 a pocet ,,face*-
ov na 611,000.

Obrazok 105 Ukazka topologie vyhladenej a upravenej rekonstrukcie

Algoritmus ,,Laplacian Smooth* méze byt aplikovany este jeden krat v snahe zarovnat
a vyhladit’ vy¢nievajuce ,.face” a ,,vertex“-y na miestach loga znac¢ky. Dodato¢ne mézu byt
opiat’ vykonané Cistiace operacie pre odstranenie vzniknutej duplicitnej geometrie.

Po vykonani tychto operacii bol pocet ,vertex“-ov dodato¢ne zniZzeny na 290,000
a pocet ,,face*“-ov na 579,000.

Ako d’al$i bude vykonany proces ,,remesh*“-ovania. Algoritmu ,,Quadric Edge Collapse
Decimation® boli zadané parametre: cielovy pocet ,.face*-ov — 35,000, prah kvality — 0.5,
zaSkrtnuté moznosti zachovania normal a topologie, rovinného a vaZzeného zjednodusenia.

Dodatoc¢ne bola zaskrtnuta moznost’ Cistenia vykonaného po zjednoduseni.

Obrazok 106 Ukazka topoldgie neupravenej ,,remesh*-ovanej rekonstrukcie
Cielovy pocet ,,face“-ov bol dosiahnuty, a nedoslo k strate skoro ziadnych detailov.
Skonstatoval by som, Ze tento ,,remesh* bol najispes$nejsi, ¢o satyka zachovavania

povodného vzhl'adu, v ramci rekonstrukcii mensich objektov.
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Na tuto novi ,,mesh* mozno opat’ aplikovat’ zakladné Cistiace a vyhladzovacie operacie.

Obrazok 107 Ukazka topologie upravenej a vyhladenej ,,remesh*-ovanej rekonstrukcie
Po vykonani ¢istiacich operacii je kone¢ny pocet ,,vertex“-ov 17,500 a pocet ,,face“-ov

34,100. V porovnani s originalnou rekonStrukciou ide o 95% zjednodusenie.

5.4.5 Stary zhrdzaveny me¢ v kameni

Prvym zvicsich objektov, ktory podstupuje proces upravy a zjednodusenia,
je zhrdzaveny mec¢. Neupravena verzia ,,dense point cloud“-u ma velké mnozstvo bodov
rozptylenych na kamennom mure v pozadi. Cast’ tychto bodov bude ponechana, $pecificky

tie, ktoré sa nachadzajl najblizsie k mecu.

Obrazok 108 Ukazka neupraveného ,,dense point cloud“-u

Po tprave pomocou ndastrojov vyberu bodov a nasledovne aj odstranenia vyberu vyzera

,,dense point cloud* takto.
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Obrazok 109 Ukazka upraveného ,,dense point cloud“-u
Tato uprava znizila celkovy pocet bodov z priblizne 608,000 na 484,000. V tomto stave
moze na ,,dense point cloud* aplikovany algoritmus ,,Screened Poisson®.
Algoritmu ,,Screened Poisson® boli nastavené nasledujuce parametre: hibka

rekonstrukcie — 12, minimalny pocet vzoriek — 9.0 a opét’ zaskrtnuta moznost ,,Pre-Clean®.

Obrazok 110 Ukazka neupravenej rekonstrukcie
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Aj neupravena rekonstrukcia ,,Screened Poisson® je vel'mi verna realite. Algoritmus
vytvoril nepotrebné okraje, ktoré budi odstranené v nasledujicom kroku zakladného

Cistenia a vyhladzovania.

Obrazok 111 Ukazka upravenej rekonstrukcie
Po zakladnom Cdisteni bol pocet ,,vertex“-ov znizeny z 259,000 na 239,000, a pocet
,»face“-ov bol zniZzeny z 518,000 na 478,000.
Topologia Cistej rekonStrukcie je vel'mi neoptimalna a prili§ hustd. Pri aplikovani
algoritmu na ,,remesh* bude potrebné zadat’ va¢siu hodnotu nez doteraz, nakol’ko primala

hodnota by z rekonstrukcie odobrala drviva vacsinu detailov.

Obrazok 112 Ukéazka topoldgie upravenej rekonStrukcie
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Algoritmu ,,Quadric Edge Collapse Decimation® boli zadané parametre: ciel'ovy pocet
,face“-ov — 25,000, prah kvality — 0.9, zaskrtnuté moznosti zachovania normal a topologie,
rovinného a vazeného zjednoduSenia. Dodato¢ne bola zaSkrtnutd moznost’ Ccistenia

vykonaného po zjednoduSeni.

Obrazok 113 Ukazka topologie neupravenej ,,remesh* rekonstrukcie
Proces ,,remesh* bol velmi uspeSny, a malé nedostatky, ktoré nim vznikli budu
odstranené zakladnymi Cistiacimi a vyhladzovacimi operaciami. Ciel'ovy pocet ,.face”-ov

bol dosiahnuty, a celkovy pocet ,,vertex“-ov bol znizeny na 12,800.

Obrazok 114 Ukazka topologie upravenej ,,remesh* rekonstrukcie
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Po vykonani procesu optimalizacie topoldgie doslo k 95% zjednoduseniu — zo skoro

520,000 ,,face““-ov na 24,900.

5.4.6 Drevena socha ¢loveka so strapcom hrozna

Dal§im v poradi pre optimalizaciu je drevena socha &loveka so strapcom hrozna.
Neupraveny ,,dense point cloud” je plochou rozsiahly, lebo bolo zachytenych viacero

objektov v pozadi. Samotna socha je v strede.

Obrazok 115 Ukazka neupraveného ,,dense point cloud®-u

Po precisteni ,,dense point cloud“-u pomocou nastrojov pre vyber a odstranenie bodov
sa celkovy pocet bodov znizil z 321,000 na 304,000. Tym je ,,dense point cloud* pripraveny

pre povrchovu rekonstrukciu algoritmom ,,Screened Poisson®.
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Obrazok 116 Ukazka upraveného ,,dense point cloud-u
Algoritmu ,,Screened Poisson boli nastavené nasledujuce parametre: hibka
rekonstrukcie — 12, minimalny pocet vzoriek — 9.0 a opét’ zaskrtnuta moznost ,,Pre-Clean®.
Algoritmus vytvoril ,,mesh”, ktora pozostava zo 110,000 ,vertex“-ov a 220,000

face“-ov.

Obrazok 117 Ukéazka povrchovej rekonStrukcie



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 85

Nakol’ko nepriaznivé svetelné podmienky zapricinili to, Ze vznikol nedostatocny pocet
bodov, musel algoritmus ,,Screened Poisson* nahradit mnohé diery ,naftknutou*
geometriou.

Nasleduju kroky pre odstranenie zbyto¢nej geometrie a vyhladenie ,,mesh*-u.

Obrazok 118 Ukazka topologie upravenej rekonstrukcie

Po vykonani zékladnych Ccistiacich funkcii a nasledného vyhladenia povrchu klesol
pocet ,,vertex“-ov zo 110,000 na 102,000 a pocet ,,face“-ov z 220,000 na 203,000. ,,Mesh*
je pripraveny na proces ,,Femesh“-ovania pomocou algoritmu ,,Quadric Edge Collapse
Decimation®.

Algoritmu ,,Quadric Edge Collapse Decimation® boli zadané parametre: ciel'ovy pocet
,face“-ov — 25,000, prah kvality — 0.9, zaskrtnuté moznosti zachovania normal a topologie,
rovinného a vadzeného zjednoduSenia. Dodato¢ne bola zaSkrtnutd moznost’ Cistenia
vykonaného po zjednoduseni. Cielovy pocet ,,face“-ov bol dosiahnuty, a nedoslo k prilisnej

strate detailov, nakol’ko pdvodna rekonstrukcia ich nemala vel’ké mnozstvo uz od zaciatku.
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Obrazok 119 Ukazka topoldgie neupravenej ,,remesh* rekonstrukcie
Ako posledny krok budu opdt aplikované operacie pre =zakladné Ccistenie

a vyhladzovanie.

Obrazok 120 Ukazka topologie upravenej ,,remesh* rekonstrukcie
Findlna verzia rekonstrukcie ma 24,900 ,face“-ov, ¢o odpovedd priblizne 88%

zjednodusSeniu.
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5.4.7 Kamenny kostolik — exteriér

Rekonstrukcia kamenného kostoliku bola vel'mi rozsiahla, nemalo by teda dojst’ k strate
detailov aj pri destruktivnych operaciach.
Zacne sa vycistenim ,,dense point cloud“-u od zbyto¢nych bodov z pozadia pomocou

kombinacie nastrojov ,,Select vertices* a ,,Delete selected vertices*.

Obrazok 121 Ukazka neupraveného ,,dense point cloud*-u

Po odstraneni zbyto¢nych bodov vyzera ,,dense point cloud* nasledovne.

Obrazok 122 Ukazka upraveného ,,dense point cloud“-u
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Dalsim krokom je aplikovanie algoritmu ,,Screened Poisson“ pre povrchovi
rekonstrukciu.

Algoritmu ,,Screened Poisson boli nastavené nasledujuce parametre: hibka
rekonstrukcie — 12, minimalny pocet vzoriek — 12.0 a opét’ zaskrtnuta moznost’ ,,Pre-Clean®.

Po aplikovani algoritmu vyzera vzniknuta ,,mesh* nasledovne.

Obrazok 123 Ukazka neupravenej ,,mesh* po aplikovani ,,Screened Poisson*
Algoritmus vytvoril nechcené ,,bubliny* geometrie, ktoré je potrebné odstranit’. To bude

vykonané v d’alSom kroku — zakladné Cistenie zbyto¢nej geometrie a vyhladenie povrchu.

§

2

Obrazok 124 Ukazka upravenej ,,mesh* po aplikovani ,,Screened Poisson®
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Po vykonani tychto krokov bol znizeny pocet ,,vertex“-ov z pdvodnych 1,000,000 na
897,000 a pocet ,,face*“-ov z pdvodnych 2,100,000 na 1,793,000. Topoldgia ,,mesh*-u je teda

vel'mi husta, a je velky potencial na optimalizaciu pomocou procesu ,,remesh*“-ovania.

Obrazok 125 Ukazka topoldgie upravenej rekonStrukcie
Algoritmu ,,Quadric Edge Collapse Decimation® boli zadané parametre: ciel'ovy pocet
,face“-ov — 200,000, prah kvality — 0.9, zaskrtnuté moznosti zachovania normal a topologie,
rovinného a vazeného zjednoduSenia. Dodato¢ne bola zaSkrtnutd moznost’ Cistenia

vykonaného po zjednoduseni.

Obrazok 126 Ukazka topoldgie neupravenej ,,remesh* rekonstrukcie
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Dodato¢ne budu opét’ vykonané zakladné Cistiace a vyhladzovacie operécie.

Obrazok 127 Ukazka topologie upravenej ,,remesh* rekonstrukcie
Vysledna ,,mesh ma 74,000 ,vertex“-ov a 148,000 ,face“-ov, ¢o je v porovnani

s originalnou rekonStrukciou 92% zjednoduSenie.

5.4.8 Kamenny kostolik — interiér

Poslednou optimalizovanou rekonstrukciou je interiér kamenného kostolika. Tato

rekonstrukcia bola najobsiahlej$ia a vytvorila viac ako 5,5 miliéna bodov.

Obrazok 128 Ukazka neupraveného ,,dense point cloud*-u
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Pomocou néstrojov pre vyber bodov aich néasledné odstranenie budi odstranené

zbytocné Casti rekonstrukcie, ako veelku rozsiahla travnatd zem v okoli kostolika.
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Obrazok 129 Ukazka upraveného ,,dense point cloud-u
Po odstraneni zbytoénych bodov bol celkovy pocet zniZzeny na 5,14 miliéna. Na tato
Cista verziu ,,desne point cloud“-u bude aplikovany algoritmus ,,Screened Poisson® pre
povrchovu rekonstrukciu.
Algoritmu ,,Screened Poisson boli nastavené nasledujuce parametre: hibka
rekonstrukcie — 12, minimalny pocet vzoriek — 14.0 a opét’ zaskrtnuta moznost’ ,,Pre-Clean®.

Po aplikovani algoritmu vyzera vzniknuta ,,mesh* nasledovne.

Obrazok 130 Ukazka neupravenej ,,mesh* po aplikovani ,,Screened Poisson‘
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Vytvoreny ,,mesh* pozostava z 1,087,000 ,,vertex“-ov a 2,173,000 ,,face“-ov. Tak ako
aj pri rekonstrukcii exteriéru, po aplikovani algoritmu ,,Screened Poisson® vznikli
Vv otvorenych miestach kostoliku nepekné ,bubliny, ktoré je potrebné odstranit.
K odstraneniu dojde pocas d’alSicho kroku — zakladné Cistenie a vyhladenie povrchu

pomocou ,,Laplacian Smooth*.

Obrazok 131 Ukazka vnutra vycistenej ,,mesh*
Po vykonani zakladného cistenia a vyhladenia bol pocet ,,vertex“-ov zniZzeny na

917,000 a pocet ,,face*-ov bol znizeny na 1,830,000.

Obrazok 132 Ukazka vy¢istenej ,,mesh* z vrchu
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Topolégia tohto ,,mesh“-u je extrémne husta a neoptimalna. Dal§im krokom je vyuZitie

algoritmu ,,Quadric Edge Collapse Decimation®.

Obrazok 133 Ukazka topologie vycistenej ,,mesh*
Algoritmu boli zadané parametre: cielovy pocet ,,face*“-ov — 150,000, prah kvality —
0.9, zaSkrtnut¢ moznosti zachovania normal a topologie, rovinného a vazeného

zjednoduSenia. Dodatoc¢ne bola zaSkrtnuta moznost’ Cistenia vykonaného po zjednoduseni.

Obrazok 134 Ukazka topoldgie rekonstrukcie po procese ,,remesh*-ovania

Po aplikovani algoritmu ,,Quadric Edge Collapse Decimation* bola topoldgia uvedena
do vel'mi dobrého stavu, no vzniklo mnoho ostrych hran a vy¢nelkov. Toto bude napravené

opakovanym aplikovanim Cistiacich a vyhladzovacich operécii.
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Obrazok 135 Ukazka topoldgie ,,remesh* rekonstrukcie po upraveni

Po vykonani vSetkych tychto krokov doslo k 93% zjednoduseniu a optimalizécii
rekonstrukcie. Pocet ,,vertex“-ov bol zniZzeny z 1,087,000 na 75,000 a pocet ,.face“-ov z
2,173,000 na 148,000.

5.5 Problémy pri vytvarani rekonstrukcie v programe COLMAP

5.5.1 Problémy s grafickou kartou

Pri vytvarani rekonstrukcie v programe COLMAP nastala komplikacia — pocas
vytvarania ,,hustej (,,dense) verzie rekonstrukcie, program COLMAP narazil na problém
s grafickou kartou v pouzivanom laptope, nasledkom ¢oho program spadol.

Tento problém je vyvojarom programu COLMAP zndmy, a mozné rieSenie je uvedené
na oficialnej stranke programu v kategoérii Casto kladenych otazok. [18] ,,Pipeline* stereo
rekonstrukcie bezi na grafickom procesore, ktory vyuziva architektiru CUDA, a za behu
rekonstrukcie tento procesor vystavuje vysokym urovniam vyuzitia.

Problém vyplyva z tovarensky nastavenych ¢asovych limitoch grafického procesoru.
Tieto Casové limity mozu spdsobit zamfzanie a sekanie programu, no program moZze
aj spadnut’.

Jedna z moznosti, ako sa tomuto problému vyhnut’ je vyuzitie sekundarnej graficke;
karty, zapojenej do zariadenia externe. Tato mozZnost' zial' nepripadd v tomto pripade
v tivahu, a moznou alternativou je pridanim dvoch registrovych zaznamov — ,,TdrLevel*

a,,TdrDelay*.
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Tieto registrové zaznamy budt ulozené v registrovom prie€inku:
»HKEY_LOCAL_MACHINE\SYSTEM\CurrentControlSet\Control\GraphicsDrivers*
Je nutné nastavit’ ich hodnoty nasledovne:

,,1drLevel“=dword:00000001

,» 1drDelay“=dword:00000120

Alternativne staci zadat’ nasledujuce 2 prikazy do prikazového riadku, ktory bol spusteny
S administratorskymi pravami:

,reg add HKEY _LOCAL_MACHINE\SYSTEM\CurrentControlSet\Control\GraphicsDrivers /v
TdrLevel /t REG_DWORD /d 00000001

,»reg add HKEY_LOCAL_MACHINE\SYSTEM\CurrentControlSet\Contro\GraphicsDrivers /v
TdrDelay /t REG_DWORD /d 00000120

Po spusteni prikazov je potrebné restartovat’ zariadenie, aby sa zmeny aplikovali.

5.5.2 Problémy s vytvaranim rekonstrukcii tmavych objektov

Pri vytvarani rekonstrukcii objektov, ktoré su ¢iernej, pripadne podobnej tmavej farby,
doslo k problému v programe COLMAP — nedokazal objekt v scéne rozpoznat’ aj s farebne

kontrastujicim pozadim.

Penazenka, ktora bola fotografovand zo vsetkych moZnych uhlov, z ¢oho vzniklo
priblizne 90 fotografii, sa vobec neobjavila na konecnej rekonsStrukcii. Stbor logov,
ktory program COLMAP vytvéra je vcelku neprehladny, a nerozliSuje chybové spravy.

Z tohto dovodu nebolo mozné zistit’, kde nastala chyba.

Problém sa opakoval pri rekonstrukcii ¢iernych bezdrotovych sluchadiel. Program
nedokazal objekt rozoznat’ ani na jednej z 85 fotiek. SkonStatoval som, ze d’alSie objekty

vyuzité na rekonstrukcie budu viacej farebné a jasné.

5.5.3 Problémy s vytvaranim rekonstrukcii jasnych a trochu lesklych objektov

Pri vytvérani rekonStrukcii niektorych objektov, ako napriklad pri jasne zelenej
desiatovej doze alebo nabijacke na smartfon zlesklého bieleho plastu, doslo
ku komplikédciam, ktoré sa lisili troviiou zédvaznosti.

Pri desiatovej ddze bolo pocas rekonstrukcie vytvorenych len o nieCo menej
nez 15,000 bodov aj napriek tomu, Ze bolo programu dodanych 97 fotografii. Pre
porovnanie, spravna rekonstrukcia z podobného poctu fotografii, ktora bude neskor popisana

Vv svojej podkapitole, bola tvorend z viac nez 740,000 bodov.
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Obrazok 136 Ukazka nespravnej rekonstrukcie desiatovej dozy vykreslenej v programe
MeshLab

Po vlozeni stiboru rekonstrukcie do programu MeshLab je mozné vidiet, Zze programu
COLMAP sa nepodarilo rozoznat’ desiatovii dozu od pozadia, a namiesto nej zachytil Cast’
podlahy.
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Obrazok 137 Ukazka série 87 fotiek desiatovej dozy vyuzitych pre rekonstrukciu
Z pohl'adu na jednotlivé fotografie dozy je tazké odhadnut, kde mohla nastat’ chyba,

no pravdepodobne problém nastal v relativne lesklom plaste, z ktorého je d6za urobena.
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Obrazok 138 Ukazka nevydarenej povrchovej rekonstrukcie ,,Screened Poisson® desiatovej
dozy

Pokus vytvorit povrchovi rekonstrukciu dézy pomocou algoritmu ,,Screened
Poisson bol marny, nakolko program MeshLab jednoducho nemé dostatok dat
pre vytvorenie riadnej rekonStrukcie. Na tejto rekonStrukceii bolo stratené aj malé mnozZstvo
detailov, ktoré boli vidné vo forme ,,vertex cloud*-u.

Rekonstrukcia nabijacky na smartfon bola o nieCo uspesnejSia, no kvoli tomu,
Ze je robend z vel'mi lesklého plastu, boli zachované len okraje a text, ktory sa nachadza

na spodnej strane nabijacky.

Obrazok 139 Ukazka nespravnej rekonstrukcie nabija¢ky na smartfon vykreslenej
v programe MeshLab
Po aplikovani algoritmu povrchovej rekonstrukcie ,,Screened Poisson® zial’ neboli

dosiahnuté dobré vysledky. Opdt’ nema algoritmus dostatok dat pre riadne vykonanie
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rekonstrukcie, a preto boli diery zaplatané zle sfarbenou geometriou a to spésobom, ktory

neddva zmysel na vicSine povrchu.

Obrazok 140 Ukazka rekonstrukcie nabijacky na smartfon po aplikovani algoritmu

,.Screened Poisson*
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6 ZHODOTENIE KVALITY REKONSTRUKCII

Pri prezreti si vytvorenych rekonstrukcii je ocividné, ze program COLMAP bol
vyvijany predovsetkym pre rekonstrukciu vicSich objektov. Kvalita rekonsStrukcie stupa
exponencialne spolu s velkost'ou fotografovaného objektu. Samozrejme ma vel’ky vplyv na
kvalitu rekonstrukcie aj svetelnost’ prostredia, ktora zial’ nebola prili§ ovplyvniteI'na hlavne

pri uz spomenutych vic¢sich objektoch nachadzajucich sa v otvorenom priestranstve.
6.1 Kvalita rekonstrukcii menSich objektov

Postupom prace bolo viac a viac vidite'né, ze miestnost’, v ktorej boli série fotografii
pre tieto mensSie objekty vytvorené mala vel'mi neidedlne svetelné podmienky.

6.1.1 Balenie vreckoviek

Pri rekonstrukcii balenia vreckoviek doslo k strate skoro 15 fotografii z povodne;j
série. S istotou je moZné skonstatovat’, Ze fotky boli vynechané prave kvoli zlym svetelnym
podmienkam. To zapricinilo, ze velka Cast’ detailov, hlavne z boénych stran, ale aj z vrchnej

strany balenia, bola stratend, alebo odignorovana pocas procesu rekonstrukcie.

Obrazok 141 Ukazka menej kvalitnej fotografie balenia vreckoviek
Neoptimalizovana rekonStrukcia vzhladovo vyzerala relativne v poriadku,
no topologia bola neakceptovatelna. Po procese Upravy a optimalizacie topologie

rekonstrukcie vyzeralo balenie vreckoviek nasledovne.
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Obrazok 142 Ukazka optimalizovanej rekonstrukcie
Z hl'adiska topolodgie bola uz rekonstrukcia dovedena do akceptovatelného stavu, no
z hladiska vzhl'adu bolo stratenych privela detailov. Tuto rekonstrukciu by som na skale od

1 do 10 ohodnotil hodnotou 5.5.

6.1.2 Pohar majonézy
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Obrazok 143 Ukazka fotografie poharu majonézy

Nasledoval pohar majonézy, ktory si v zakladnej povrchovej rekonstrukcii zachoval
veelku velky pocet detailov.
Po optimalizécii a ¢isteni rekonstrukcie bola topologia uvedena do dobrého stavu bez

vacsej straty detailu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 101

Obrazok 144 Ukazka neoptimalizovanej rekonstrukcie
Kone¢nl optimalizovantl verziu rekonstrukcie by som na skale od 1 do 10 ohodnotil

hodnotou 7.

6.1.3 Plechovka od Padového ¢aju

Obrazok 145 Ukazka fotografie plechovky
Rekonstrukceia plechovky od 'adového ¢aju bola veelku kvalitné od zaciatku. Program
COLMAP nedokazal rozoznat’ povrch plechovky, ktory nebol pokryty nejakou potlacou, ale

tychto nedostatkov sa zbavil algoritmus ,,Screened Poisson®.
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Po vykonani vSetkych krokov pre optimalizaciu topolégie vyzeral konecny produkt

nasledovne.

Obrazok 146 Ukazka optimalizovanej rekonstrukcie plechovky
Tato rekonstrukcia aj po optimalizacii zostala vernd vzhl'adu povodného objektu.
Nakol’ko je plechovka cylindrového charakteru, nebolo moc, ¢o pokazit. Optimalizovanu

rekonstrukciu by som ohodnotil hodnotou 7.5 z moznych 10 bodov.

6.1.4 Balenie tuniakovych konzerv

Poslednym z malych objektov, ktory bol rekonstruovany bolo balenie tuniakovych
konzerv. Tato rekonStrukcia dosiahla najvacsiu presnost’ v ramci rekonstrukcii malych

objektov.

Obrazok 147 Ukazka fotografie balenia tuniakovych konzerv
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Po vykonani vSetkych optimalizacnych krokov doslo k len ve'mi minimalnej strate

detailov povodnej hustej rekonstrukcie.

Obrazok 148 Ukazka optimalizovanej rekonstrukcie balenia

Tato rekonstrukciu by som bodovo ohodnotil ako 8.5 z moznych 10.

6.2 Kbvalita rekonStrukcii vicSich objektov

Tvorenie rekonstrukcii vacsich objektov v program COLMAP trvalo znacne dlhSie
Vv porovnani s mens$imi objektmi, aj v pripade, Ze vyuzivana séria fotografii bola
niekol’kondsobne mensia, no oplatilo sa pockat’. Kvalita tychto rekonstrukcii je o niekol'ko
stupnov vyssie nez vacsina rekonstrukcii mensich objektov. K tomuto urcite pomohol fakt,

Ze boli objekty fotografované v prirodzenom svetle.

6.2.1 Stary zhrdzaveny me¢ v kameni

Obrazok 149 Ukazka fotografie zhrdzaveného mecu
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Rekonstrukcia starého mecu bola jednoznacne tou najposobivejSou. Len z 30
fotografii bola vytvorena vel'mi vernd kopia v 3D podobe. Tato neupravena rekonstrukcia
vSak mala vel'mi hustll a neoptimalnu topoldgiu. Po vykonani vSetkych krokov potrebnych
pre zniZenie poctu geometrie a nasledni optimalizaciu jej topologie vyzeral mec zapichnuty

v kamennej doske nasledovne.

Obrazok 150 Ukazka optimalizovanej rekonstrukcie mecu

Tuto rekonstrukciu by som bodovo ohodnotil hodnotou 9 z moznych 10.

6.2.2 Drevena socha ¢loveka drziaca strapec hrozna
Rekonstrukcia drevenej sochy bola presnym opakom rekons$trukcie mecu. Drviva
vacsina fotografii z povodnej série nebolo vyuzitych v procese rekonstrukcie, ¢o zapricinilo

chybajucu zadnu Cast’ sochy, ako aj velké diery na prednej Casti.
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Obrazok 151 Ukazka fotografie drevenej sochy

Po vykonani optimalizacie topologie vyzerala socha nasledovne.

Obrazok 152 Ukazka optimalizovanej rekonstrukcie drevenej sochy
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Tato rekonstrukciu by som aj napriek efektivite procesu optimalizacie bodovo
ohodnotil hodnotou 4.5 zmoznych 10, nakol’ko uz =zékladna rekonstrukcia bola

nedostacujuca.

6.2.3 Kamenny kostolik — exteriér

Vyborna kvalita rekonStrukcie exteriéru kamenného kostolika bola ocakévana, hlavne
z dovodu rozsiahlosti vstupnej série fotografii. Predpoklad bol naplneny, a kvalita

rekonsStrukcie bola na vel'mi vysokej urovni.

Obrazok 153 Ukéazka fotografie kamenného kostolika
Po procese optimalizacie topologie boli vSetky detaily zachované len s minimalnou

stratou, aj pri viac ako 90% zredukovani poctu geometrie.

Obrazok 154 Ukéazka optimalizovanej rekonstrukcie kamenného kostolika
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Tato rekonstrukciu by som bodovo ohodnotil hodnotou 9.5 z moznych 10. Je len
vel'mi malo, coho mozno kritizovat’.
6.2.4 Kamenny kostolik — interiér

Tak ako pri exteriéri, ve'mi vysoka kvalita rekonS$trukcie bola ocakévana, nakol’ko vstupna

séria fotografii mala skoro dvojnasobny pocet fotografii ako exteriérova séria.

Obrazok 155 Ukézka fotografie interiéru kamenného kostolika
Po vykonani potrebnych krokov pre optimalizaciu topologie bol vysledok viac nez
uspokojivy. Opéat’ doslo k viac ako 90% zjednoduseniu bez dodatoc¢ne;j straty akychkol'vek
detailov.

Obrazok 156 Ukazka optimalizovanej rekonstrukcie interiéru kamenného kostolika
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Tato rekonsStrukciu by som bodovo ohodnotil 10 z moznych 10. Jednoznac¢ne ide
0 najvernejSiu  rekonStrukciu, a Vv porovnani s origindlom doSlo  k najvicSiemu

zjednoduseniu topologie.

6.3 Porovnanie kvality s inymi vol’ne pristupnymi nastrojmi

Dodato¢ne by som chcel porovnat’ vysledky dosiahnuté v tejto praci s vysledkami,
ktoré vedia poskytnut’ in€, no stale bezplatné, programy a sluzby pre rekonstrukciu objektov
z fotografii. Pre toto porovnanie bol vybraty program Meshroom (dostupné z [21]) a mobilna
aplikacia/sluzba Polycam (dostupné z [22]). (Pozn. Program MeshLab nebude v tejto
kapitole spomenuty, nakol’ko jeho tcel je pre Gpravu rekonstrukcii, nie jej tvorbu) Podotkol
by som, Ze aplikacia Polycam nie je 100% bezplatna, ale operuje skor v rezime ,,Freemium®,
teda zékladna funkcia je bezplatna alebo trochu obmedzenda, auzivatel mdze zaplatit

za mesacné predplatné pre plné odomknutie vSetkych funkeii.

6.3.1 Vysledky z programu Meshroom

V programu Meshroom boli vytvorené 3 rekonstrukcie — balenie vreckoviek,

zhrdzaveny mec¢ a drevend socha ¢loveka so strapcom hrozna.

Ako prvé bolo rekonstruované balenie vreckoviek. Proces rekonstrukcie v programe
Meshroom trva zna¢ne dlhsie nez v programe COLMAP. To je preto, lebo program
Meshroom vykonava uplne vSetky kroky, vratane vytvorenia a aplikovania textir. Hotova
rekonstrukcia je exportovana vo formate ,,.0bj“, ktory pri importovani do iného 3D softvéru
ma uz aplikované textary. Po importovani vysledného ,,.0bj suboru do programu Blender

(dostupné z [20]) vyzera rekonstrukcia nasledovne.

Obrazok 157 Ukazka neupravenej Meshroom rekonstrukcie
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Ako prvé je mozné si v§imnut,, ze povrch balenia je rovnako ako pri rekonstrukcii

z programu COLMAP vel'mi hrbol’aty, no v omnoho mensej miere.

Po prezreti ,,wireframe* rekonstrukcie si ide v§imnut, ze program Meshroom
nevykonéva ziadnu upravu topoldgie. Takze rekonStrukciu by bolo vhodné importovat’ do

programu MeshLab pre Gpravu podobného typu, aka bola vykonavana pocas tejto prace.

Obrazok 158 Ukazka topologie Meshroom rekonstrukcie

Po dodatocnom prezreti modelu je mozné si v§imnut, ze l'ava strana balenia iplne chyba.

Obrazok 159 Ukazka chyby Meshroom rekonstrukcie

Vystupna sprava vytvorend po rekonsStrukcii naznacuje, ze na rekonstrukciu bolo

vyuzitych menej nez 30 fotografii z originalnych viac ako 70.

Rekonstrukcia drevenej sochy bola pravym opakom tej, ktord vznikla v programe
COLMAP. Zatial’ co v COLMAP rekonstrukcii chybala zadna strana sochy, pri rekonstrukeii
z programu Meshroom chybala cela predna strana sochy. Podotkol by som ale, Ze ¢ast’ sochy,

ktora bola rekonstruovana spravne, si zachovala vel'mi vel'’ké mnozstvo detailov.
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Obrazok 160 Ukazka rekonstrukcie sochy z programu Meshroom renderovanej v programe
Blender

Rekonstrukcia starého mecu bola urcite najdetailnejSou a najcelistvejSou.

Obrazok 161 Ukazka rekonstrukcie mecu z programu Meshroom renderovanej v programe
Blender
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6.3.2 Vysledky z aplikacie Polycam

Praca s aplikaciou Polycam je vel'mi uzivatel'sky prijemna. V tejto aplikacii boli

vytvorené 2 rekonstrukcie — uz zndma plechovka od 'adového ¢aju a zvédzok klicov.

Proces vytvorenia rekonstrukcie trva v rozmedzi od 3 do 6 mintt pre mensie trovne
detailov. Jedna z tychto tirovni sa nazyva ,,optimized®, ¢ize optimalizovana rekonstrukcia.
Oba rekonstruované objekty boli exportované vo formate ,,.glb“, ¢o je zaroven aj jediny

format, ktory je vol'ne pristupny bez platenia predplatného.
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Obrazok 162 Ukazka rekonstrukcie plechovky a kl'a¢ov z aplikacie Polycam renderovanej
v programe Blender

Oba objekty pozostavaju z 50,000 ,,face“-ov Topoldgia nevyzera najlepsie, no je

relativne jednoduchaé na to, Ze s iou nebolo nijako manipulované.
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Obrazok 163 Ukazka topologie Polycam rekonstrukcie klI'a¢ov

Obrazok 164 Ukazka topologie Polycam rekonstrukcie plechovky
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6.4 Vyhody a nevyhody programov

Na koniec esSte zhrniem pozitiva a negativa kazdého vyuzitého programu.

6.4.1 Program COLMAP

Pozitiva:

Negativa:

Program je 'ahky a dobre reaguje na uzivatel'sky vstup
Uzivatel'ské rozhranie je relativne Cisté a prehl'adné

Proces zakladnej rekonstrukcie je otdzkou maximalne 5 kliknuti mysi

RieSenie problémov je vel'mi tazké z dovodu obmedzenej dokumentacie

Program bol vytvoreny hlavne pre profesionalnejSie vyuzitie, vécSina

individualnych funkcii nie je nikde vysvetlenych

Program nie je skoro vobec optimalizovany, a vysSie urovne rekonstrukcie vedia

zahltit’ obrovsku €ast’ hardvérovych prostriedkov

Neumoznuje akukol'vek pracu s textirami

6.4.2 Program Meshroom

Pozitiva:

Negativa:

Ak su dané kvalitné fotografie, vyslednd rekonStrukcia méa vysoku uroven

detailu a presnosti

Proces rekonsStrukcie je vel'mi jednoduchy na spustenie, potrebuje len prie¢inok

so vstupnymi datami

Automaticka tvorba a aplikovanie kvalitnych textar

Uzivatel'ské rozhranie je celkom dezorientujuce

Pocas procesu rekonstrukcie moéze dojst’ k zahadnym chybam, ktoré casto

mozno vyriesit’ len so Stastim

Program je vel'mi velky, mé cez 1 GB
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6.4.3 Aplikacia Polycam

Pozitiva:

Negativa:

Jednoznacne je uzivatel'sky najprijemne;jsi
Proces rekonstrukcie je vel'mi rychly a efektivny vd’aka ,,cloud computing“-u

Komunitna sekcia pre prezeranie a rychle prevzatie rekonstrukcii vytvorenych

inymi l'ud’'mi

Model ,,freemium®, privel’ké mnozstvo zakladnych funkcii je za platenym
predplatnym
Nemoznost vyuzitia uz existujicich sérii fotografii pre rekonstrukciu bez

pouzitia ich webovej stranky (a samozrejme zaplatenym predplatnym)

Okrem 4 stanovenych urovni presnosti rekonstrukcie neexistuje Ziadna ina

moznost’ uzivatel'ského vstupu
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ZAVER
Tato praca sa zaoberala témou fotogrametrie a 3D rekonsStrukcie objektov pomocou

programu COLMAP a zjednodusenia rekonstrukcii pomocou programu MeshLab.

Teoreticka Cast’ prace sa zaoberala oboznamenim c¢itatel’a s témou fotogrametrie a priblizila
funkcionalitu programov COLMAP a MeshLab. Velka Cast teoretickej ¢asti bola venovana
detailnému popisu procesu prace s kazdym z programov. Zaver teoretickej Casti prace bol
venovany radam a informacidm pre spravne vytvorenie kvalitnych sérii fotografii objektov,

ktoré mozu byt nasledne vyuzité na proces 3D rekonstrukcie.

Prakticka Cast’ prace sa zaoberala aplikovanim vedomosti ziskanych z teoretickej Casti prace
na vytvorenie vlastnych 3D rekonStrukcii objektov réznych vel'kosti a irovni komplexnosti.
Na zaciatku praktickej Casti su priblizené mozné rieSenia problémov, ktoré maju Sancu
nastat’ pocas prace s programom COLMAP, pripadne pocas tvorenia sérii fotografii
objektov. Prakticka ¢ast’ prace pozostava z 3 zakladnych kapitol — vytvorenie série fotografii
objektu, vytvorenie 3D rekonStrukcie zo série fotografii pomocou programu COLMAP,
a optimalizovanie topoldgie vytvorenej 3D rekonStrukcie. Prva kapitola ide do detailu
0 parametroch, ktoré boli nastavené fotoaparatu pre fotografovanie jednotlivych objektov.
Druha kapitola ide do detailu ohl'adom presnosti vytvorenej 3D rekonsStrukcie. Posledna
hlavna kapitola vysvetl'uje, aké kroky boli podniknuté pre najlepSie zjednoduSenie topologie
vzniknutej 3D rekonstrukcie. Koniec praktickej Casti prace sa zaobera zhodnotenim kvality
vytvorenych rekonstrukcii a porovnava tieto vysledky s inymi vol'ne dostupnymi nastrojmi

ur¢enych pre fotogrametriu.

Cielom prace bolo znazornit’, aky je proces fotogrametrie jednoduchy a presny aj s volne
dostupnymi nastrojmi ako su prave programy COLMAP a MeshLab. Porovnanie inych
vol'ne dostupnych moznosti pri konci prace tiez ukazuje, Ze kazdy program ma svoje vyhody

a nevyhody, a je len na uZivatel'ovi sa rozhodnut’, ¢o je ochotny obetovat'.
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wB
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Megabyte
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Command Line Interface
Light-Emitting Diode
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Autofocus

Metering mode

Depth of Field

White Balance

Pixel
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