CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI

DIPLOMOVA PRACE

PRAHA 2014 Bc. Katefina CECHUROVA



CESKE VYSOKE UCENT TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI
OBOR GEODEZIE A KARTOGRAFIE

DIPLOMOVA PRACE
SOUCASNE MOZNOSTI PREZENTACE HISTORICKYCH
OBJEKTU

Vedouci prace: Ing. Petr SOUKUP, Ph.D.
Katedra mapovani a kartografie

leden 2014 Bc. Katefina CECHUROVA



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
Thakurova 7, 166 29 Praha 6

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

studijni program:  Geodézie a kartografie

studijni obor: Geodézie a kartografie

akademicky rok:  2013/2014

Jméno a piijmeni diplomanta: ~ Bc. Katefina Cechurova

Zadavajici katedra: Katedra mapovani a kartografie
Vedouci diplomové prace: Ing. Petr Soukup, Ph.D.
Nazev diplomové prace: Soucasné moZnosti prezentace historickych objektt

Nézev diplomové prace

v anglickém jazyce Current Possibilities of Presentation of Historical Buildings

Ramcovy obsah diplomové prace: ~ Piehled zpiisobi prezentace prostorovych modeld staveb. Analy-

za moznosti interaktivni prezentace modelii na webu. Generalizace modelu klastera sv. Anezky Ceské

v Praze. Princip a tvorba panoramatickych fotografii interiéru klastera.

Datum zadani diplomové prace: 23.9.2013 Termin odevzdani:  20.12.2013

(vypliite posledni den vyuky pfisl. semestru)

Diplomovou praci lze zapsat, kromé oboru A, v letnim i zimnim semestru.

Pokud student neodevzdal diplomovou praci v uréeném terminu, tuto skute€nost pfedem pisemné
zdivodnil a omluva byla dékanem uznana, stanovi dékan studentovi nahradni termin odevzdani
diplomové prace. Pokud se vSak student fadné neomluvil nebo omluva nebyla dékanem uznana, miize
si student zapsat diplomovou praci podruhé. Studentovi, ktery pfi opakovaném zapisu diplomovou
préci neodevzdal v uréeném terminu a tuto skute¢nost ¥adné neomluvil nebo omluva nebyla dékanem
uznana, se ukonéuje studium podle § 56 zakona o VS ¢.111/1998 (SZR CVUT ¢&l 21, odst. 4).

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou prdci samostatné, bez cizi pomoci,
s vyjimkou poskytnutych konzultaci. Seznam pouZzité literatury, jinych pramenii a jmen konzultantil je
treba uvést v diplomové prdci.

vedouci diplomové prace vedougi katedry

Zadini diplomové price prevzal dne: 2692013 b §

diplomant

Formuléf nutno vyhotovit ve 3 vytiscich — 1x katedra, 1x diplomant, 1x studijni odd. (za$le katedra)

Nejpozdéji do konce 2. tydne vyuky v semestru odesle katedra 1 kopii zadani DP na studijni oddéleni
a provede zapis Gdaji tykajicich se DP do databaze KOS.

DP zadava katedra nejpozdé&ji 1. tyden semestru, v némz ma student DP zapsanou.
(Smérnice dékana pro realizaci stud. programii a SZZ na FSv CVUT &l. 5, odst. 7)




ABSTRAKT

Cilem této prace je vytvorit prehled o dostupnych moznostech prezentace historickych
objekti. Pro ucely diplomové prace byl vyuzit Anezsky klaster v Praze. Prvni ¢ast textu
prace je vénovana moderni technologii 3D tisku, ktera prevede virtualni prostorovy mo-
del do fyzické podoby. Druha cast prace pojednava o tvorbé panoramatickych scén.
Soucasné s tim je analyzovan princip tvorby panoramat v prostredi programu Hugin. Zis-
kané vysledky budou dale vyuzity pro studijni i dokumentacni Gely a jsou prezentovany

na vytvorenych webovych strankach.

KLICOVA SLOVA

3D tisk, interaktivni prostorovy model, Hugin, panoramaticka scéna, virtualni prochazka

ABSTRACT

The aim of this master thesis is to create an overview of the available possibilities to
present of historical buildings. For the purposes of the thesis was used St. Agnes Bohemia
Convent in Prague. The first part of the text is devoted to the modern technology of
3D printing, which converts virtual spatial model into physical form. The second part
deals with creation of the panoramic scenes. At the same time is analyzed principle of
creating panoramas in program Hugin. The results will also be used for education and

documentary purposes and are presented in the created website.
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Uvod

Za nejrozsahlejsi zdroj informaci sou¢asné moderni doby je povazovan internet.
Dalo by se tvrdit, ze se stal jiz nedilnou soucasti civilizovaného Zivota. Lidé sdileji
své poznatky a tim obohacuji ostatni. Internetem se dnes rozumi hlavné nepreberné
mnozstvi webovych stranek s nejriznéjsim obsahem. Atraktivnost webovych stra-
nek je stézejni pro prvni dojem a obvykle rozhoduje o tom, zda si navstévnik web
prohlédne.

Internetové prezentace historického stavebniho objektu ve formé webovych stra-
nek by méla poskytovat rozsahlé informace o daném misté nejen pro studijni tcely,
ale i pro Sirokou verejnost. Vizualizace a rizné aplikace pro interaktivni prohlizeni
prostorovych modela staveb hraji v soucasnych prezentacich vyznamnou roli. Uzi-
vateli se tak nabizi moznost si dany model stavebniho objektu prohlédnout ze vSech
stran a ziskat tak predstavu jak redlny stavebni objekt vypadé ve skute¢nosti.

Dalsi moznosti vizualizace predstavuji virtualni prochazky. Virtualni prochéazka
je v dnesni dobé velmi oblibena forma prezentace interiéru i exteriéru. Je tvorena
sadou panoramatickych snimki, které jsou vzajemné propojeny a doplnény aktiv-
nimi prvky. V této préci je mimo jiné popsan i zakladni princip tvorby samotnych
panoramat v prostfedi programu Hugin.

V mnoha p¥ipadech je vSak stale nutné objekt prezentovat ve fyzické (hmotné)
podobé. Uplatnéni nachazi predevsim na riznych vystavach jako hmotna zmense-
nina historického objektu. Fyzické modely mohou byt také vyuzity jako ucebni po-
miicky pro nevidomé a slabozraké. Modely objekti 1ze vytvofit pomoci rozli¢nych
materiali jako je karton, plast, dfevo aj. nebo pomoci moderni technologie 3D tisku.
Tato technologie umoznuje vytvorit hmotnou zmenseninu modelu objektu z digital-
niho prostorového modelu vytvoreného v pocitacovém programu. Cast této prace se
zabyva pravé technologii 3D tisku s vyuzitim open source 3D tiskarny RepRap.

Pro tucely této prace byl vyuzit digitalni prostorovy model Anezského klastera

v Praze, ktery byl vytvoren v ramci mé bakalarské prace obhajené v ¢ervnu 2012.
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1 Prezentace prostorovych modeld staveb

Prezentace stavebniho objektu si déva za cil ve srozumitelné a jednoduché formé
podat co nejobsahlejsi informace o daném dile. Sdilené informace slouzi pro nejriiz-
néjsi studijni a dokumentacni acely, ale i pro Sirokou vefrejnost.

V dnesni dobé jsou na pomyslném prvnim misté poskytované informace na in-
ternetu. Je dobré proto znéat a védét, v jakych forméach a za jakym ucelem muze
byt dany historicky objekt prezentovan. Za pomoci dostupnych webovych aplikaci
je mozné prezentovat stavebni objekt ve formé interaktivniho prostorového modelu.
Prochazeni interiérem resp. exteriérem objektu napt. ve formé virtualni prohlidky
nebo animace, je dalsi moznost jak uzivatele blize sezndmit s danym objektem.

Avsak neni nutné se omezovat pouze na skupinu lidi, ktera vyhledéva informace
na internetu. I kdyz je tato skupina dosti velika, je dobré mit k dispozici a umét
vyuzit i jiné nastroje k realné prezentaci. Velky potencial se nabizi u technologie 3D
tisku. Na 3D tiskarné se vytiskne zmenseny model stavebniho objektu, jenz poslouzi
prave k prezenta¢nim tcelim. O technologii 3D tisku bude popsano vice v naseldujici

kapitole 1.1.

1.1 Prezentace objektu s vyuzitim 3D tisku

V dnesni dobé je mozné vymodelovat si v nékterém pocitacovém softwaru 3D
model objektu. Hotovy prostorovy model si lze interaktivné prohlizet v dostupnych
aplikacich (viz kap. 2.2). Av8ak vjem hmatovy dosud stile pfevySuje nad vjemem
vizualnim. Proto se v poslednich letech stale ¢astéji mluvi o technologii 3D tisku.
A co si pod tim mame vlastné predstavit? Jednoduse feceno prevod prostorového

digitalntho modelu do hmotné podoby.

K vytvoreni realného trojrozmérného objektu pomoci digitdlnich technologii
a 3D tisku vsak vede dlouh& cesta. Nejprve je nutné zhotovit digitalni prostorovy

model.
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Prostorovy model se d& vytvorit s vyuzitim 3D laserového skenovdni. Naske-
nované data urcitého objektu pfredstavuji mracno bodu. Abychom ziskali digitalni
trojrozmérny model, je nutné mit specializovany software ke zpracovani naskenova-
nych dat. Po jednotlivych dpraviach dostavame kompletni prostorovy model, ktery
lze vytisknout na 3D tiskarneé.

Dalsi moznosti jak ziskat model objektu v digitalni podobé, je viastni tvorba mo-
delu v nékterém z dostupnych programi pro 3D modelovéni (viz kap. 1.1.3). Na trhu
jsou dostupné programy, které se jiz snazi prizpusobovat tvorbu modelu pro pfipadny
export do pozadovaného formatu 3D tiskarny. Existuji vSak i programy, které export
modelu do pozadovaného formatu nepodporuji. Bude nutné najit dopliujici plugin

nebo program, ktery provede spravnou konverzi soubori.

Technologie 3D tisku vytvaii predméty bez nutnosti pouziti jakékoliv formy.
3D tisk je velmi popularni v designu, lékarstvi, architekture, vyzkumu nebo strojnim
prumyslu. Zde se uplatiiuje pfedevsim pii vyrobé prototypt. 3D tiskarny pomaéhaji
1 v nejruznéjsich oblastech, jako napt. nevidomi si diky této technice mohou vytisk-
nuty realny predmét sami osahat a predstavit. Na této technologii mohou vznikat
rizné vystavy pro zrakoveé postizené. Je zfejmé, Ze trojrozmérny tisk ma velky po-

tencial a v budoucnu se bude i nadéle vyvijet.

1.1.1 3D tiskdrna

O 3D tisku by se mohla napsat cela kniha. V této diplomové praci se zminim
pouze o zakladnim principu 3D tiskarny.

Zprvu je nutné si uvédomit, ze 3D tiskarny jsou stroje, které miuzeme poridit
za sta tisice, ale i za par tisic korun. Nékteré z nich zabiraji mnoho mista v kance-
1411, jiné se bez problému vejdou na pracovni stiil. Tiskarny rozlisujeme také podle
technologie tisku tak, jak bude popsano v kap. 1.1.2. Existuje vSak i fada 3D tis-
karen, které si sikovny jedinec muze svépomoci vyrobit sdm za par dni. Takovéto
tiskdrny se nazyvaji RepRap [3]. Zkratka vznikla z anglického vyrazu Replicating

Rapid prototyper, coz v ¢estiné znamenéa replikujici se rychly vyrobce prototypii.

10
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Je mozné si pomérné v kratké dobé tuto tiskarnu sestavit. Navic soucastky tis-
kirny RepRap se daji vytisknout na jiné tiskdrné RepRapu, coz ji déla unikéatni.
Tato tiskarna je vhodna k vyrobé atypickych soucastek v mensim poctu. Jedné se
o kompletni open source projekt 3D tiskdrny (software i hardware). To znamena,
ze software pro tiskdrnu se da potidit bezplatné i se zdrojovymi koédy. Uzivatel si
tak muze software dale vylepSovat nebo rozsifovat. Jako open source hardware se
oznacuje produkt, ke kterému je uvedena kompletni dokumentace. V dokumentaci
jsou casto popsany navody a schémata na sestaveni vlastniho zarizeni. Na obrazku
1.1 je zobrazena vyrobena 3D tiskarna RepRap. Tento typ tiskarny byl vyuzit pii

vytisku vlastniho modelu Anezského klastera (viz kap. 1.1.4).

Obr. 1.1: 3D tiskdrna RepRap [14]

1.1.2 Technologie 3D tisku

Pri 3D tisku dochézi k vyrobé trojrozmérného objektu postupnym pfidavanim
materidlu. Existuji rizné typy technologii, zde budou uvedeny pouze ty nejpouziva-

n&ji.

Tiskdrna RepRap tiskne na principu termdini tavné pistole. Do tiskové hlavy je

postupné nasouvan uzky plastovy drat, ktery se zahtiva a tavi. Hlavice pod tlakem

11
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nanese roztaveny plast na pohyblivou tiskovou plochou, kde po chvili ztuhne. Tyto
nastroje ridi sada servomottrki. Tiskova hlava se pohybuje vici tiskové podlozce
po tfech osach. Hlavice tiskne objekt od zakladu po jednotlivych vodorovnych vrst-
vach, a po tisku kazdé vrstvy se posune o tloustku vrstvy vys po vertikalni ose
(u jinych modelu tiskaren, se po vertikalni ose pohybuje tiskovéa deska). Veskery ma-
terial jde na samotnou vyrobu objektu. Tato technologie je zastoupené ve znac¢né
mife na stfednich a vysokych skolach, ale i ve vyzkumu firmy Skoda Auto. Na trhu je
mnozstvi riaznych materiali, které jsou vhodné pro tuto technologii. Nejpouzivanéjsi
material je Akrylonitril-Butadien-Styrenu (ABS), z tohoto materialu jsou vyrobeny
i kosticky znamého Lega. Dal$im z materiali je napt. termoplast, kov, sklo nebo
¢okolada. Stru¢né receno tisknout 1ze z ¢ehokoliv, co je mozné roztavit a nasledné
nechat opét ztuhnout. Novéjsi technologie vyuzivaji pro roztaveni hmoty laser nebo

UV zafeni.

Dalsi pouzivané technologie, je technologie praskovd. Tato technika tisku je napf.
pouzita ve 3D tiskarné typu ZPrinter®450 na CVUT v Praze v laboratoti fotogra-
mmetrie (obr. 1.2). Jako pracovni material pro vyrobu modelu je pouzit specialni
prasek, ktery je spojen biologickym lepidlem. Na pracovni plochu uvniti tiskarny je
nanesena tenka vrstva prasku. Poté je z tiskovych hlav vytlacovano lepidlo, které
prasek spoji na prislusnych mistech. Nevyuzity prasek z vyroby jednoho modelu lze
zuzitkovat pro vyrobu dalsiho. Vyrobené produkty jsou pomérné kiehké, proto vy-

zaduji povrchovou tupravu, napf. natér vhodnym pojivem.

Jedna z nejstarsich technologii se nazyva SLA — stereolitografie. Princip tisku
je zalozen na vytvrzovani tekuté/gelové hmoty laserovym paprskem. Technika SLA
je patentovana jiz od roku 1986 Charlesem Hullem, ktery pozdéji zalozil americkou
spole¢nost 3D Systems [4]. Tato spolecnost se stala prikopnikem v tomto oboru

a dodnes je jednim z viidéich vyrobeu 3D tiskaren.

12
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Obr. 1.2: 3D tiskarna ZPrinter®450 [4]

1.1.3 Programy pouzivané pri 3D tisku

Jak jiz bylo zminéno v kap. 1.1, modely v digitalni podobé se daji potidit pomoci
laserového skenovéani anebo si lze trojrozmérny objekt vytvorit ve vhodném softwaru
pro 3D modelovani. V dnesni dobé€ je k dispozici mnoho pocitacovych programi,
které umoznuji tvorbu prostorovych modeli. Komeréni CAD systémy, ve kterych se
projektuji modely, umoziuji pifimy export prostorovych souborti do softwaru 3D tis-

kéarny nebo alespont do preferovaného formatu STL [5].

Format STL (STereoLitography ¢i Standard Triangulation Language) byl vyvinut
spole¢nosti 3D Systems jako vystupni format po 3D skenovéani a vstupnim souborem
do 3D tiskarny. Model v tomto formatu je reprezentovan trojuhelnikovymi ploskami.
Cely soubor tak tvoii nepravidelné trojuhelnikova sit. Kazda trojuhelnikova ploska
je definovéana vrcholy a normélou. Norméla (orientované tsecka) urcuje rub a lic
dané plochy. Pro 3D tisk je nutné, aby vSechny normaly smérovaly ven z daného

objektu. Kazdy prvek plosky je popsan tfemi souradnicemi, které museji byt kladné.

13
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Nékteré bezplatné programy moznost exportu do formatu STL nenabizeji, a proto
je nutné zvolit vhodny zptsob konverze do tohoto formatu napt. pres dopliujici plu-
gin nebo dalsi program. Jedna se o nékteré volné dostupné CAD softwary jako napf.
Trimble SketchUp [6]. Pokud bychom se chtéli vyhnout konverzi forméati, ale zi-
stat u nekomer¢nich softwarti, nabizi se moznost pro 3D modelovani vyuzit program

OpenSCAD |[8] nebo Blender [9].

Néekteré vytvorené modely nemuseji spliiovat potfebna kritéria pro dalsi postup.
Jedné se hlavné o prekryvajici se plochy, nezddouci mezery, ptilisna slozitost modelu
a podobné. Je dobré tyto chyby opravit. Vhodny program, ktery na model aplikuje
rizné filtry, véetné opravnych a zjednoduSovacich se nazyva MeshLab, ktery je volné
dostupny na oficialnich webovych strankach [10]. MeshLab je néstroj pro vytvareni
a upravu trojrozmérnych modeli. Umoziuje importovat a exportovat mnozstvi riz-
nych formati 3D dat. Dalsim vhodnym programem pro tpravu STL souboru je
Netfabb [11]. Kompletni program je za tplatu, ale zakladni verzi Netfabb Basic si

lze stahnout zdarma. Zakladni verze je zcela dostatecna pro editaci STL souborti.

Opraveny STL soubor se rozieze na jednotlivé vrstvy. Dale nésleduje proces pfe-
vedeni 3D modelu (ve formatu STL) na sadu instrukei pro danou 3D tiskarnu. Pro
jednotlivé tiskové vrstvy modelu se spocita mnozstvi potfebného materialu a pribéh
tiskové hlavy. Vygenerovany souboru (nazyvany GCODE) je zavisly na danych para-
metrech tiskarny, a proto neni pfenosny na rozdil od souboru STL. Moderni tiskarny
maji tyto algoritmy integrované piimo ve svych ovlddacich panelech. Open source
3D tiskdrny RepRap vyuzivaji samotné volné dostupné programy napt. Slic3r [12].

Soubor GCODE se poté predava ovladaci elektronice tiskarny.

1.1.4 Vlastni zpracovani a priprava 3D tisku

Jednim z cilt diplomové prace je, pokusit se o vytvoreni zmenseného modelu
Anezského klastera s vyuzitim 3D tiskdrny. Prostorovy model byl vytvoren v ramci
mé bakalaiské prace (obhajoba v r. 2012) v programu SketchUp podle stavebnich

plant. Model byl pro dalsi prezentaci vhodné generalizovan (viz kap. 1.2.1).

14
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SketchUp vytvari soubor prostorového modelu ve formatu SKP. Jak jiz bylo zmi-
néno v kapitole 1.1.3, je nutné pro dalsi postup prevést tento souboru do formétu
STL. Jednotlivé souvislé plochy modelu musi byt definovany trojihelnikovou siti.
Cim vice bude trojuhelnika v siti, tim bude vysledek presnéjsi. Volné dostupny pro-
gram SketchUp neméa piimo ve svych ovladacich panelech nastroj na prevod ploch
do trojuhelnikové sité. Je proto nutné doinstalovat plugin CADspan [7], ktery vy-
generuje trojuhelnikovou sit ze souvislych ploch a ze souboru SKP vytvori soubor
formatu STL. Tento plugin je za dplatu. Oproti registraci je vSak mozné vyuzivat
po 30 dni zkuSebni verzi pluginu bezplatné. Zkusebni verze nabizi pouze nékolik
nastroju z rozsahlé nabidky placeného pluginu CADspan, avSak pro ucel diplomové
prace je zcela dostatecna. Aby se mohla vytvorit trojuhelnikova sit, bylo nutné
uzaviit vSechny plochy (véetné ploch pudorysu). Kazda hrana tedy musi byt sdi-
lena pravé dvéma ploskami. Plugin CADspan mé nastaven omezeny pocet vznik-
Iych trojihelniki, proto bylo nutné redukovat pocet ploch. Déle bylo nutné, soubor
STL upravit, vyplnit nezddouci mezery a odebrat nepotiebné trojihelnikové plosky.

K tomu byl vyuzit program Netfabb Basic [11].

Dalsim podstatnym tkolem bylo najit vhodnou 3D tiskdrnu. Sluzbu 3D tiské-
ren nabizi nékolik firem nejen v Praze, ale i v celé Ceské Republice. Aviak v mém
piipadé se komerc¢ni sféra zavrhla pfedevsim z finan¢nich divodi. Cena tisku se
pohybuje mezi 230-1500K¢/hod za ¢as provozu stroje. Cena se odviji od zpracova-
vaného mnozstvi, typu materialu a slozitosti modeli.

Nemusela jsem vSak dlouho hledat jiné reseni. CVUT v Praze — Fakulta infor-
macnich technologii (FIT) podporuje projekt RepRap 3D tiskarna SH [13]. Cilem
projektu je zdarma zpiistupnit ¢lentim Silicon Hillu! 3D tisk a seznamit je s touto
technologii. Studenti FIT tak na poc¢atku roku 2012 postavili v prostorach Strahov-
skych koleji vlastni RepRap 3D tiskarnu [3]. Tato tiskdrna pracuje na technologii
termalni tavné pistole, kteréd je popsané v kap. 1.1.2. Jako material je pouzito ABS

v riznych barvach. Tiskarna umi vyrabét prototypy o velikosti 180 x 150 x 100 mm.

ISilicon Hill je nejvétsim klubem Studentské unie CVUT. Klub sidli na Kolejich Strahov v Praze,

kde jsou az na vyjimky ubytovani jeho ¢lenové.
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Na webovych strankach projektu [13] 1ze ziskat zdrojové kody pro doporucené nasta-
veni programu Slic3r [12], tak aby bylo kompatibilni s tiskdrnou. Lze si tak predem
pripravit vystup z tohoto programu ve formatu tzv. GCODE, ktery je zdrojovym
souborem pro spusténi samotného tisku ve 3D tiskarné.

V pripadé prostorového modelu Anezského klastera bylo postupovano podle vyse

uvedeného postupu.

Tab. 1.1: Vycet programu a provedenych akci pii 3D tisku

Poradi Pouzity program | Format souboru Velikost souboru

1. SketchUp SKP 700KB

Vytvoreni 3D modelu — uzaviené plochy a hrany

2. SketchUp + CADspan STL 900KB

Nahrazeni ploch nepravidelnou trojihelnikovou siti

3. Netfabb Basic STL S97KB

Upravy modelu: vyplnéni mezer

4. Slic3r GCODE 5,9MB

Model nafezan na jednotlivé tisknutelné vrstvy

Vstup do tiskarny: 111 vrstev, doba tisku 6 hodin, spotieba materidlu 10 metrii,

rozmér 15 X 18 cm, hmotnost 70 grami.

V tabulce 1.1 je uveden chronologicky postup provedenych operaci v jednotli-
vych programech. Prvotni vysledek ziskany z 3D tiskdrny je nutné nejprve ocistit
od ochranné vrstvy a vzniklych chyb (obr. 1.3). Po za¢isténi dostavame koneény vy-
sledek — zmenseny model Anezského klastera v ptiblizném métitku 1 : 700 (viz obr.
1.4). Zmenseny model klastera se muze dale vyuZzivat pro ruzné prezentacni ucely.
Musime v8ak brat na védomi, Ze vysledny model Anezského klastera byl vytisknut
na studentské 3D tiskadrné, a proto mizeme mensi nepfesnosti tolerovat. Dalo by se
tvrdit, ze nejdilezitéjsi ¢asti pri procesu 3D tisku je stale prvotni tvorba prostoro-

vého modelu objektu ve formétu STL.
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Obr. 1.3: Vytisknuty model s ochrannou vrstvou

Obr. 1.4: ZmenSeny model Anezského klastera vytvoreny na 3D tiskarné

17
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1.2 Digitalni prezentace

Vytisknuty zmenseny model Anezského klastera je mozné predstavit na vysta-
vach a prednaskach jako véc, kterou si lidé mohou osahat. Avsak tento model si
mohou prohlédnout pouze lidé, kteii se fyzicky zucastni dané vystavy. Digitalni
prezentace prostorovych modeli s vyuzitim internetu poskytuje uzivateli pohodIné

prohlizeni objektu, aniz by museli vykrocit ze svého domova.

Digitéalni prostorovy model objektu, je mozné interaktivné prohlizet v programu,
ve kterém byl model vytvoren. To ovSsem vyzaduje instalaci daného programu nebo
i jiného, ktery podporuje urc¢ity format. Takovéto lokalni prohlizeni je casté mezi
odborniky, ktefi maji vétsinou pozadovany desktopovy program nainstalovany ve
svém pocitaci, a ktefi vyzaduji detailni a presny prostorovy model.

Sdileni 3D modelu pies prostiedi internetu je dnes velmi popularni, predevsim
proto, ze uzivatelé si prezentovany objekt mohou sami v klidu prohlédnout od-
kudkoliv. Aby bylo mozné digitalni prostorové modely interaktivné prohlizet pres
webové aplikace, je nutné jej vhodné generalizovat, aby nacitani modelu netrvalo

prilis dlouho.

1.2.1 Generalizace modelu

Prostorovy model Anezského klastera v Praze byl vhodné generalizovan, tak aby
jej bylo mozno vlozit do Trimble galerie 3D objekti [16] a mohl byt celosvétové
sdilen v aplikaci Google Earth. Pivodni model predstavoval soubor ve formatu SKP
o velikosti 20MB. Takto objemny soubor nebylo mozné vlozit do Galerie 3D ob-
jektl. Limit pro vlozeni a sdileni modelt je nastaven na velikost souboru SKP 10MB.

Generalizace modelu byla provedena v programu Trimble SketchUp?.

2V &ervnu 2013 spole¢nost Google prodala program SketchUp firmé Trimble. Od 1. ¥{jna 2013

byl ukonéen proces 3D modelovani pro Google Earth.
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Jednotlivé kroky generalizace:

1. Odstranéni prvki:
Prvky, které netvorily hlavni budovy klastera, byly odstranény. Jedné se o vy-

modelované zdi na severovychodni a jihovychodni strané arealu.

2. Upravy textur:
Fotografie fasad, které byly v ramci bakalairské prace nasnimény, byly vyuzity
pro tvorbu textur. V tomto pripadé bylo nezbytné nutné obrazky ve formatu
JPG zmensit na co nejmensi velikost s pozadavkem zachovat pfiméreny de-
tail fotografie. U kazdé textury byla zvlast provedena komprese, a tak byla
zmensena jeji velikost. Textury v modelu maji primérné velikost 10KB a jsou

vhodné upraveny pro zobrazeni na webu.

Dalsim pozadavkem proto, aby model mohl byt pridan do vrstvy prostorovych
budov v aplikaci Google Earth je, ze veskeré textury musi byt fotorealistické,
tzn. vytvofené z porizenych fotografii fasdd. Tak se zaruc¢i skutecny vzhled
modelt. U modelu Anezského klastera se timto zptisobem nahradily stiechy

jednotlivych budov.

3. Geografické umisténi modelu:
Pro presné geografické umisténi modelu je nutné zadat lokaliza¢ni idaje primo
v programu SketchUp, tzn. ur¢it kde a v jaké oblasti se modelovany objekt
nachazi ve skutecnosti. Po zvoleni aktualniho pohledu se automaticky na pra-
covni plochu vlozi vytez digitalnitho modelu terénu zdjmového tzemi z aplikace
Google Earth. Podle vyskovych rozdila se 3D model ,napasuje® na terén a pri-

padné se upravi.

Po splnéni vSech kritérii, ktera pomahaji zajistit stejny standard vsech modeli, a
spravném geografickém umisténi, 1ze prostorovy model nahrat do databaze Trimble
galerie 3D objektu [16]. K objektu, jenz ma byt v databézi sdilen, je vhodné pridat
dopliujici informace o stavbé (popis objektu, nazev, kli¢ova slova aj.) V pripadé, ze
je model netplny nebo nesplihuje néktera kritéria, vyzvou spravci databaze tvirce

modelu k jeho opraveni. Do fijna roku 2013 bylo mozné vytvoreny prostorovy model
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Obr. 1.5: Generalizovany prostorovy model Anezského klastera

(po schvaleni spravei Google Earth) celosvétove sdilet v aplikaci Google Earth. Nyni
je mozné do galerie 3D objekti vkladat stale modely, avSak uz nebudou soucésti
vrstvy ,,3D budovy® v aplikaci Google Earth.

Odkaz na model Anezského klastera v databazi Trimble galerie 3D objekti:

http://sketchup.google.com/3dwarehouse/details?mid=
1b£9c1445£63183f41c48d2cd93806e1.

1.2.2 Dalsi moznosti digitalni prezentace

Dalsi moznosti, jak vhodné vystihnout prezentovany objekt, je potidit jeho fo-
tografie. Fotografie plni funkci dokumentaéni k uré¢itému okamziku. Ze sady snimku
muzeme vytvorit panorama, které dokaze vystihnout cely prostor. Zvlast jedna-li se
o panorama sférické, které uzivateli umoziuji vidét z jednoho mista (z mista pofi-
zeni snimki) ve vSech thlech pohledu zobrazovany prostor. Propojenim sférickych
panoramat vznikne virtualni prochazka. Virtualni prochézka ma naldkat névstév-
nika na skutecnou navstévu objektu, nebo ukazat misto lidem, ktefi se na navstévu
z jakykoliv diivodit nemohou dostavit.

[lustra¢ni video, animace nebo jakékoliv video ukazka patii téz do skupiny digi-
talnich technologii a lze ji vyuzit také jako upoutavku na historicky objekt.

V neposledni fadé je dilezitd spravna volba a vzhled webovych stranek, které

prezentuji dany objekt.
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2 Interaktivni prezentace modelli na webu

Interaktivni prezentace modelt je v dnesni dobé ¢astym nastrojem jak si modelo-
vany objekt prohlizet, natacet a priblizovat z riznych stran. Tato kapitola se zabyva
moznostmi jak interaktivné prohlizet digitalni prostorovy model objektu za pomoci

volné dostupnych aplikaci a s vyuzitim internetu.

2.1 Vybrané souborové typy

Ruznorodost formati, které obsahuji trojrozmérné data, je Siroka. Kazda apli-
kace prevazné umi ¢ist pouze své soubory. Nyni je v8ak viditelna snaha o sjednoceni

¢i vytvoreni takovych formati, aby je bylo mozné spustit ve vice aplikacich.

e Formé4t 3D PDF

7 témér kazdé dostupné 3D CAD aplikace, lze ziskat konverzi dokument ve for-
métu 3D PDF. Hlavni vyhoda tohoto formatu spocivd v jednoduchém inter-
aktivnim prohlizeni modelu ve zndmém a Siroce pouzivaném prohlize¢i PDF
dokumentti — Acrobat Reader. ProhliZze¢ nabizi s prostorovym modelem inter-

aktivné manipulovat tj. otacet, priblizovat, osvétlovat aj.

e Formét KML

Soubor ve formatu KML (Keyhole Markup Language) [17] je primarné uréen pro
aplikaci Google Earth nebo Google Maps. Format lze ziskat z programu Sket-
chUp (z formétu SKP) nebo z nékterych komerénich CAD softwara. Soubory
KML jsou urceny predevSim pro prezentaci geografickych dat, kterd vyuzivaji
pro svoji lokalizaci svétovy geodeticky souradnicovy systém WGS84. Data,
ktera soubor obsahuje, maji formu geoprvka — body, linie, plochy. Format dale
nese informace o prvcich, obrazcich a jejich popisu anebo o 3D modelech. Né-
kdy je uvadén soubor ve formatu KMZ. Jedna se v podstaté o prejmenovanou
piiponu archivu zip. Soubor KMZ obsahuje hlavni soubor KML a dalsi dodatecné
soubory v podobé obrazku JPG vyuzité pro textury. Tento formét je vhodny

pro vizualizace prostorovych modeli budov v aplikaci Google Earth.
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e Formét VRML

Rozsiteny jazyk VRML [18], neboli Virtual Reality Modeling Language je 3D
graficky forméat pro popis virtualni reality. Trojrozmérna télesa se v tomto
formatu mohou popsat pomoci seznamu souiadnic vrcholi. Déle podporuje
textury, které je mozno editovat. Soubory typu VRML maji vétSinou piiponu
.wrl. Jsou textové, hierarchicky popsané ve stromové strukture, takze je lze
upravovat Ci spojovat v bézném textovém editoru. Internet v dnesni dobé na-
bizi mnohé jiné vyhody, a proto dnes jiz tento format chapeme jako ponékud

zastaraly.

e Formét X3D

Néastupcem predeslého souborového typu je X3D (Eztensible 3D) [18]. Tento typ
formatu, jenz ma priponu .x3d, je zalozeny na obecném znackovacim jazyce
XML a navic rozsifuje puvodni myslenku jazyka VRML. Trojrozmérnou scénu ve
forméatu X3D je tak mozno zapsat dvéma rovnocennymi zptisoby. Lze vyuzit

syntaxi zapisu zalozenou na XML anebo ve stromové struktufe VRML.

Existuji dalsi souborové typy, které popisuji trojrozmérné scény napt. 3ds, Collada
(pfipona .dae) aj. Vzdy vSak zalezi na dané aplikaci, jaky format lze v programu

spustit.

2.2 Aplikace k prohlizeni modelu

Aby bylo mozné prostorové modely interaktivné prohlizet, musi byt vétSinou
v pocitaci nainstalované aplikace nebo néjaky doplnék pro spravné zobrazeni mo-
delu. S rozvojem internetu se vSak zacali vytvaret aplikace, které funguji v libovol-
ném prohlizeci na zakladé standardnich webovych technologii (Flash, Java, HTML
atd.), bez nutnosti instalace specidlnich plugint. V nésledujicim textu je uveden

vycet aplikaci, které maji vazbu na program SketchUp.

22



%"g CVUT v Praze 2. INTERAKTIVNI PREZENTACE MODELU NA WEBU

e Google Earth

Jednim z programi, které vyzaduji instalaci, je aplikace Google Earth [19].
Tato aplikace od spole¢nosti Google umozinuje prohlizet satelitni snimky, mapy,
terén, trojrozmérné budovy, vzdalené galaxie ve vesmiru a nejvétsi hlubiny
oceanu. Aplikaci tzv. virtualniho globu je nutné nainstalovat. Je k dispozici
i zasuvny modul Google Earth, ktery umoznuje trojrozmérna data prohlizet

prostifednictvim webového prohlizece.

Aplikace je prioritné ur¢ena pro prohlizeni trojrozmérnych scén ve formatu
KML (KMZ). Je v8ak moZné v aplikaci oteviit i soubory typu Collada (piipona
.dae).

Obr. 2.1: Prostorovy model v prostiedi Google Earth

e SketchUp Web Exporter

Plugin SketchUp Web Exporter (Beta) nabizi prohlizeni modelu, které je za-
loZeno na ptrechazeni mezi jednotlivymi 2D snimky v kruhu 360°. Prohlizeni
modelu na webu vyuziva Java scriptu (model rotuje posunem mysi). Nejedna
se tedy v podstaté o klasické interaktivni prohlizeni. Vystupem je HTML sou-
bor, ktery lze oteviit ve webovém prohlizeci. Plugin Web Exporter (Beta) je
k dispozici pouze pro program SketchUp verze 6. Na oficidlnich strankach jiz

tento modul neni dostupny.
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e Spread3D

Spread 3D [20] v zakladni verzi nabizi vytvoreni nového souboru s trojroz-
mérnou scénou. Vstupem do programu je prostorovy model ve forméatu SKP
vytvoreny v programu SketchUp. V prostfedni programu se mohou definovat
pohledy, nebo lze scénu vylepsit nastavenim jiné svételnosti ¢i zménou barvy
pozadi. Vystup v podobé HTML by mél byt snadno zobrazitelny v jakémkoliv

webovém prohlizeci s doplhujicim Adobe Flash Playerem.

Z diuvodu $patného zobrazeni textur na modelu Anezského klastera, 1ze v apli-
kaci Spread3D interaktivné prohlizet pouze generalizovany prosty model bez

realistickych textur.

e Sketchfab

Dalsim prohlize¢em modelu je Sketchfab [21]. Sketchfab je v podstaté data-
béze, ktera funguje jako tlozisté prostorovych modeli. Registrovani uzivatelé
mohou do této databéze sviij trojrozmérny objekt pridat a sdilet ho s ostat-
nimi. Databaze podporuje rizné forméty jako napt. WRL, KMZ, 3DS, DAE aj.,
avSak ne format SKP. To lze vyftesit dopliujicim pluginem pro SketchUp (Sket-
chUp exporter), ktery lze stdhnout na strankach databéaze Sketchfab [21]. Mo-
del vytvoreny v programu SketchUp lze s pomoci tohoto pluginu pfimo nahrat
do databéze. Ulozeny model v databézi je mozné natacet, ptiblizovat a sdilet
s ostatnimi uzivateli. Prostorovy model v databazi 1ze umistit ve formé vloze-
ného okna na vlastni webové stranky. Spravné zobrazeni prostorového modelu

zévisi na velikosti vnitini paméti pocitace (obr. 2.2).

e Prohlize¢ formatu VRML

Pro prohlizeni virtualnich prostorovych modeli formatu VRML v prostiedi in-
ternetového prohlizece je nutné mit nainstalovany piislusny plugin. Jednim
z takovych pomocnych moduli je volné dostupny 3D prohlize¢ Cortona3D
Viewer [22]. Tento plugin podporuji téméf vSechny internetové prohlizece. Po

nainstalovani lze trojrozmérnou scénu interaktivné prohlizet v internetovém
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® Sketchfab UPLOAD =2 DASHBOARD © EXPLORE O MORE MODEL REQUEST

Anezsky_klaster2
@ uplosdea 28 mineces ago by atefina Cechurovs
127k

e 7 f e e e

Obr. 2.2: Prostorovy model v databéazi Sketchfab

prohlize¢i. U starsich poc¢ita¢t (s nizkou vnitini paméti) se piilis objemné mo-
dely nemusi zobrazit spravné nebo nac¢itani prostorového modelu bude trvat

prilis dlouho.

e WalkAbout3d

Tento program umoznuje virtualné prochézet model vytvoreny v programu
SketchUp. Dalo by se fici, ze se jedna o prohlizeni modelu na bazi poc¢itacové
hry (obr. 2.3). Na oficialnich strankach WalkAbout3d [23] lze stdhnou oproti
registraci zkusebni verzi, ktera trva 120 minut. Soubor prostorového modelu ve
formatu SKP lze vlozit do programu. Dopliujici nastaveni programu urcuje pa-
rametry tzv. avatara!' jako napiiklad jeho vysku, rychlost pohybu aj. Program

nabizi export pfimo do spustitelného souboru s piiponou .exe.

IVirtualni postava ovladana uzivatelem.
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Obr. 2.3: Prochazeni modelu v aplikaci WalkAbout3d
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3 Panoramatické scény

Jak jiz bylo v ivodu zminéno, fotografie jsou dobrym dokumenta¢nim prostied-
kem a v digitalni formé je 1ze navic i riuzné modifikovat. Ze sady porizenych snimku
je mozné vytvorit Sirokouhly pohled na krajinu nebo na uzavieny prostor. Takovéto
pohledy nabizi panorama. Casto se pouziva také oznaceni Sirokotihla reprezentace
obrazu. V této kapitole bude fe¢ predevsim o tvorbé sférickych panoramat. Sférické
(kulové) panorama je Sirokouhly obraz, ktery zachycuje prostor z jednoho bodu

(ze stfedu sféry) v rozsahu 360° v horizontalnim a 180° ve vertikalnim sméru.

3.1 Princip tvorby panoramatickych scén

V soucasné dobé je k dispozici mnoho programii, které nam dokazou spojit pofi-
zené fotografie. Nékteré kvalitnéjsi fotoaparaty maji dokonce tyto funkce naprogra-
mované ve svém systému, kde se snimky spoji piimo v terénu. AvSak pro ziskani kva-
litni panoramatické fotografie je nutny manualni zasah do tvorby s pomoci nékterého
z dostupnych programu. Lze ziskat programy komercni, které nabizeji nepreberné
mnozstvi funkei pro tvorbu a editaci panoramat jako napf.: Zoner Photo Studio [24],
Adobe Photoshop [25] aj. Kvalitni panorama je vSak mozné ziskat i s pomoci volné
dostupného softwaru, ktery pouzivaji i pokrocili tviréi fotografové. Jednim z nich
je i volné dostupny program Hugin [26]. Hugin neni v podstaté program pro tvorbu
panoramat v pravém slova smyslu. Jedna se o hlavni grafické rozhrani, které koordi-
nuje ostatni nastroje. Integrované pomocné nastroje tvoii balik Panorama-tools [27].
Panorama-tools je néastroj k vytvareni, zobrazovani a upravovani panoramatickych

scén. V aktualni verzi jej tvori doplnky Autopano sift, Nona, Enblend a Enfuse.

Autopano sift — vyhledava kontrolni (identické) body na prekryvajicich se ¢és-

tech snimku

e Nona — intepolator, premapovac¢ vstupnich snimku

Enblend — spojuje ,,sesiva” snimky

Enfuse — pokrocilé spojovani snimki, expozi¢ni prolinani
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Pomoci téchto integrovanych nastroju se postupné vytvori panoramaticka foto-
grafie. AZ na nékolik mélo jinych nastaveni a parametri, se v podstaté vzdy jedna
o stejny princip tvorby panoramat, at uz jde o komeréni ¢i bezplatné programy.
V nésledujicich odstavcich bude popséno, na jakém principu tyto jednotlivé nastroje

pracuji a jaké je jejich vzajemné vazba.

3.1.1 Hledani identickych bodu

Vyhledavani identickych (kontrolnich) bodu je provadéno ve dvou krocich. Prin-
cip spoc¢iva ve vyhledani bodi, které si sobé koresponduji na vice fotografii, a zjis-
téni relativni orientace kamery. Identické body lze vyhledat manualné, ale vzhle-
dem k mnozstvi snimkt by ruéni vkladani boda bylo velmi obtizné a zdlouhavé.
Pro vyhledani kontrolnich bodid bylo vytvoreno nékolik programt. Jednim z tako-
vych je program Autopano sift, jehoz autorem je Sebastian Nowozin [28]. Autopano
sift je jednim z open source programu napsanych v C++ jako néstroj pro Hugin.
Jak z nazvu vyplyva, vyhledavani identickych bodi pracuje na principu algoritmu

SIFT — Scale Invariant Feature Transform, ktery zpracoval David G. Lowe [29].

P1i spusténi metody SIFT se v obrazu lokalizuji zdjmové body (charakteristické
body obrazu, ostré hrany). U kazdého charakteristického bodu zajmu se utvoii vek-
tor obsahujici 128 hodnot, jak bude vysvétleno nize. Algoritmus SIFT se vyuziva
v programech, které tvori ,sesivaji panoramatické scény. Dale je mozné tuto me-
todu obecné vyuzit ke klasifika¢nim tloham a k rozpoznavani objektti na snimku.
Mezi zakladni vlastnosti metody patii nezavislost na méfitku, intenzité osvétleni
a thlu podhledu a vzajemna korelace podrobnych bodii.

Algoritmus je rozdélen do nékolika fazi. Nastaveni konstant je zvoleno tak, jak
jej doporucuje tvirce algoritmu. Zprvu algoritmus utvoii z piivodniho obrazku py-
ramidu, kterd je rozdélena do ¢tyt vrstev (oktav). Prvni vrstva se sklada z obrazu
o rozmérech 2N x2M , kde N je sitka a M vyska ptivodniho obrazu. Druha vrstva ob-
sahuje obrazky o rozméru N x M. Dalsi oktavy nasledné zahrnuji rozmér N/2 x M /2
a N/4 x M/4. V kazdé vrstvé se rozkopiruji prislusné obrazy. Na kazdy kopirovany

obraz je aplikovan Gaussiv filtr o hodnoté o. Gaussuv filtr rozostiuje obraz. Tato
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operace se nazyva Gaussovské rozostieni, jehoz vysledkem je rozmazani obrazu.
Gaussovo rozostfeni nastavi na kazdy pixel novou hodnotu, ktera bude vysledkem
pramérnych hodnot pixeli v jeho okoli. Cim bude vé&ts rozmér okoli urdéovancho
pixelu, tim bude obraz vice rozostfen. Tento filtr je Siroce pouzivan v grafickych
softwarech, nejcastéji pro snizeni hladiny Sumu a pro detekci hran v obraze.

Obraz je rozmazén v kazdé vrstvé celkem 5x. Algoritmus zkoumé tentyz obraz
pokazdé s jinymi rozméry, proto je metoda SIFT nezavisla na méritku. U Gaussova
filtru se jednéa v podstaté o konvoluci, ktera je provedena i v dalsim kroku. Digitalni
obraz vyuziva dvourozmérné diskrétni konvoluce (oznacovano operatorem ). Jak
je uvedeno v [30], konvoluéni jadro h(x), pfirovnavame k oknu (tabulce) o rozmérech
(—Fk, k) x (—k, k), které se pohybuje po obraze. Konvoluéni jadro h;; se pohybuje po
kazdém bodé vstupniho obrazu I;;. Kazdy pixel obrazu prekryty konvoluénim oknem
se vynasobi koeficientem v pfislusné bunice tabulky a vypocita se soucet vSech téchto

hodnot podle vztahu 3.1. Tim ziskdme novy pixel vystupniho obrazu ]ij.

k k
L= lykhiy =Y > Liwjyhi; - (3.1)

r=—k y=—k

Konvoluce se pouziva ¢asto pii praci s diskrétnim obrazem. Touto operaci se na-
priklad odstranuje Sum nebo slouzi k detekci hran. V algoritmu metody SIFT je pfi
konvoluci vyuzito konvolu¢ni jadro Difference of Gaussian (DoG) coz znamen,
ze se v kazdé vrstvé odectou dva po sobé jdouci obrazy (viz obr. 3.1). Tim se zre-
dukuje pocet zkoumanych obrazti do dalsiho postupu.

Rozdil dvou gaussovsky rozostienych obrazkl je aproximaci druhé derivace ob-
razku tzv. Laplacianu obr. 3.2. V  rozdilovém* obrazu algoritmus vybere lokalni
extrémy. Cerna barva vykazuje nulovy rozdil a jedné se povétsinou o hrany a velké
homogenni oblasti, které do vypoctu nevstupuji. Pro nas je vSak na ,rozdilovém®
obrazu dilezita bil4 barva. Ta urcuje velké rozdily, jako oblasti vedle hran a stiedy
malych kruhii.

V obrazech se vyberou lokalni minima/maxima. Kazdy bod obrazu se porovna
s pixely ve svém okoli, ale i v sousednich obrazech vrstvy tzn. celkem 26 sousedii

(obr 3.3). Polohu lokélniho extrému ziskdme s presnosti na 1 pixel. Tato pfesnost
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octave)

Difference of
Gaussian Gaussian (DOG)

Obr. 3.1: Vlevo: Gaussovsky rozostiené obrazy v jednotlivych vrstvach, vpravo: Roz-

dilové obrazy (DoG) [29]

Obr. 3.2: Rozdil dvou gaussovsky rozostienych obrazi (negativ)

vSak neni vyhovujici. Pixely reprezentuji pouze ziskané vzorky, proto je nutné za-
jistit subpixelovou lokalizaci bodu. Na okoli 3 x 3 kazdého nalezené¢ho extrému se
prolozi kvadraticka funkce. Vrchol kvadratické funkce — paraboly je pozice hledaného
minima/maxima se subpixelovou pfesnosti. V algoritmu je tento krok proveden ite-
racné.

Je velmi pravdépodobné, Ze se v obrazu vyhledaly lokalni extrémy, které nevy-

povidaji o za&dné hodnoté. Jedna se predevsim o nestabilni body s nedostatecnym
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Obr. 3.3: Okoli bodu — celkem 26 sousedu [29]

kontrastem nebo lezici podél hran. Odstranéni téchto nezadoucich bodu je prove-
deno na zakladé vypoctu gradienti v ose x a v ose y. Pokud oba na sebe kolmé
sméry jsou malé, jedna se o rovnou plochu. Je-li jeden smér velky a druhy maly
znamend to, ze bod lezi na hrané. Oba dva piipady jsou nezadouci a tyto body je
nutné odstranit. Zajimavé body s vysokou autokorelaci (kfizeni, roh, aj.) maji oba
gradienty velké. Tyto body splhuji kritéria, a proto je ponechame. Body s nizkym
kontrastem se eliminuji na zakladé vypoc¢tu zmén intenzity v daném bodé.
V okoli kazdého pixelu je vypocitané orientace a velikost dle vztaht 3.2. V rozostie-

ném obrazu vypocteme prvni derivaci v charakteristickém bodé ve sméru osy x a y

(dx, dy).

Velikost: L = 4/(d2 +d2) ,

d
Orientace: o = arctan - . (3.2)

X

Popis okoli je proveden relativné vzhledem k orientaci bodu. Tim se objasnila
dalsi vlastnost metody SIFT — nezavislost na rotaci. Deskriptor (SIFT kli¢) je roz-
meérny vektor o 128 hodnotéch, vypocitany na zakladé gradienti v okoli bodu.

Kolem z&jmového bodu je utvoreno okénko 16 x 16 px, které je sestaveno ze 4 ¢tver-
covych miizek, kazda o rozméru 4 x 4 px. V kazdém ¢&tverci (pixelu) miizky je vy-
poc¢ten histogram orientaci z piislusnych gradientt a rozdélen na 8 sméri (obr. 3.4).
Histogram vsech gradientii ve ¢tvercové miizce je SIF'T kli¢ 0 4 x4 x 8 = 128 hodnot.
Bod zajmu muze mit i vice orientaci, proto je mozné u takového bodu sestavit vice

deskriptorti.
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Obr. 3.4: Deskriptor — SIF'T kli¢ [29]

Kazdy charakteristicky bod obrazu je popsan vektorem. Korespondujici body

najdeme na druhém obrézku na zakladé podobnosti vektort.

3.1.2 Interpolace obrazu

Uprava digitalnich dat ¢asto vyzaduje tzv. prevzorkovani pixeli. Pevzorkovani
obrazovych dat je nalezeni spojitého obrazu k obrazu diskrétnimu. Je tedy nutné
vyhledat spravny algoritmus interpolace, ktery ur¢itym zpusobem odvodi rozdily
mezi pixely ptuvodnich a transformovanych obrazovych dat. Na tomto kroku trans-

formace zavisi kvalita vysledného obrazu.

Premapova¢ Nona provadi geometrické a fotometrické zmény na obraze a vy-
sledky zapisuje do novych obrazovych souborti. Parametry nastaveni jsou specifi-
kovany v projektu. Tento program nahradil dosavadni pivodni aplikaci PTStitcher

7 baliku Panorama-tools.

V pocitacové grafice lze vyuzit nékolik zptusobu interpolace, plati vSak pravidlo,
ze vySsi kvalita znamend vySsi vypocetni narocnost.

Interpolaci uréujeme nezndmou hodnotu pixelu (h(Q)) v daném misté obrazu
(Q). Ze znamych hodnot (h(A), h(B),h(C),h(D),...) v jeho bezprostiednim okoli
(A,B,C,D,...) se snazime tuto hodnotu odhadnout [30].
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hC) h(Q) h(Q) h(Q)
h(B) 4 —)(J —+ +
hA) £ —e— 1 1
h(D) + L - 4
Q Q Q
: : : : : : : | ' ' |
A B C D A B C D A B C D
A) B) C)

Obr. 3.5: Interpolace — A) metoda nejblizsiho souseda, B) linearni a C) kubicka [30]

Nejjednodussi metoda interpolace se nazyva metoda nejblizsiho souseda (nearest
neighbour interpolation) viz obr. 3.5 A). Tato metoda je sice vypocetné nejrychlejsi,
avsak vykazuje nejhorsi vysledky. Jedna se o kopirovani hodnoty nejblizsiho souseda
v okoli hledaného vzorku. U vysledného obrazu vsak dochéazi k ndpadnym skokim

mezi pixely, které se projevuji jako pixelizace! obrazu.

Dalsim ze zptisobi je linedrni interpolace obr. 3.5 B). Znamé hodnoty sousednich

bodi se prolozi ptfimkou. Hledana hodnota h(Q) se vyjadii dle vztahu 3.3.

Q- A
|B— Al

V béznych pocitacovych aplikacich se nejvice vyuziva bilinedrni interpolace. Je

WQ) = h(A) + (h(B) — h(A)) (3:3)

to rychld metoda, které neni prilis obtizna na vypocet. Pro zjisténi hodnoty bodu se
vyuzivaji pouze ctyti body z jejiho nejblizstho okoli. Zndmé body se nahradi lomenou
plochou. Hledana hodnota se nejprve interpoluje linearné mezi radky obrazu, poté
se cela operace aplikuje na sloupce (viz obr. 3.6).

Nejprve se vypoctou linearni interpolaci ze vztahu 3.3 hodnoty v bodech Q45 a
Qcp- Ze stejného vztahu se pomoci téchto hodnot uréi hledané hodnota h(Q) podle

vzorce 3.4.

|Qap — A|

M(Qaz) = h(4) + (h(B) = h(A) SR

!Obraz je slozen z mozaiky Gtvercii.
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—C
MQep) = h(C) + (h(D) — h(C)) % ,
h(Q) = h(Qus) + ((Qcp) — MQas) % | (3.4)
h(C)
\/ h(Qeo)
////
/
h(Q) h(D)
- S
— 0= | °
5
B

Obr. 3.6: Bilinearni interpolace

Bilinearni interpolace poskytuje dostatecné vysledky, ale méa sklon k rozmazavani

obrazu.

Kubickd interpolace (obr. 3.5 C) zajistuje pomoci polynomu hladky prubéh in-
terpolovanych hodnot v ur¢itém rozsahu pro jednorozmérny piipad. Je nutné znat
podminky pro urceni kubického polynomu. Jedna z moznych podminek je, ze kiivka
bude prochazet ¢tyimi body.

Hledame kiivku (kubicky polynom) ktera v bodech A, B, C, D bude nabyvat hod-
not h(A), h(B),h(C), h(D). Pro vyhledani bodu Q mezi body B, C se miize vyuzit
interpolace pomoci B-spline?. Nejprve se vypocte parametr ¢t = (Q — B)/(C — B);
t € < 0..1 >, ktery urcuje relativni pozici bodu ) mezi body B,C'. Interpolo-
vana hodnota je vypoc¢tena jako soucet hodnot h(A), h(B), h(C), h(D) nasobenych
polynomy Co(t), Ci(t), Ca(t), Cs(1).

2Parametricka lomena kiivka, ktera se ¢asto pouziva ve 3D modelovani.
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Co(t) = 11

Ci(t) = 3t°—6t>+4

Co(t) = —3t> 32 +3t+1

Cs(t) = t°

Q) = Co(t) h(A) + Cy(t) h(B) + Co(t) h(C) + Cs(t) h(D) . (3.5)

Kubicka interpolace pro dvourozmérny prostor se nazyva bikubickd interpolace.
Vykazuje obvykle hladsi prevzorkovani nez bilinearni interpolace, rychlost zpracovani
se vSak zpomali.

Interpolace plochami vyssiho stupné poskytuji kvalitni vysledky, jsou vsak vy-
pocetné naro¢né. Kromeé polohy bodi je nutné znat jesté nékteré dalsi podminky,

napf. te¢né vektory.

Digitélni obraz je vétSinou opraven o tzv. gama korekci. Jedna se o pozadova-
nou korekci pro zobrazeni obrazu v nelinearnich zarizenich. V béznych monitorech
svitivost roste nelinearné, a proto barvy RGB nemusi piimo odpovidat skutecné svi-
tivosti. Tuto nelinearitu odstranuje gama korekce — nelinearni transformace. Hlav-
nim duvodem pro¢ vyuzivat gama korekci, je prenositelnost obrazu. Ocekava se,
ze se obrazova data budou zobrazovat stejné na riznych monitorech ¢i televiznich

obrazovkach a bude vyuzit cely rozsah hodnoty pixelu (0-255).

3.1.3 Spojovani sousednich snimktu

Grafické rozhrani Hugin, vyuziva pro spojovani sousednich snimkt panoramat
nastroj Enblend [31], ktery vytvoril Andrew Mihal a je volné dostupny na oficiélnich
strankach [32|. Nastroj Enblend spojuje obrazky (fotografie) tak, aby Sev piekryti byl
co nejméné viditelny. Uzivatel diky tomuto néastroji mezery mezi spojenymi obrazky
prakticky nevidi. Spoje obrazi, které maji byt co nejméné viditelné, Enblend vytvari
na zéakladé urcitych vlastnosti barev ¢asti obrazu vzhledem k celkovému obrazu.

Néstroj se bude snazit spojit dva obrazy a vytvorit neviditelny Sev napiiklad v misté
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vyskytu zelené. Divodem jsou rychle se ménici barevné odstiny, které lidské oko
nedokaze rozlisit. Lidsky vjem ocekava zménu barvy, az na okraji zelené. Nevhodné
(viditelné) spojeni se projevi tedy na rozhranich objekt. Tato spojeni je nutné fesit

Vstupem do programu Enblend jsou uspofadané obrazky, které zajisti jiny na-
stroj. Program zpracovava obrazy v uvedeném potadi, jak bylo pfedem nastaveno.
Nejprve spojuje obrazy v horizontalnim sméru (jednotlivé obrazky v fadé) a nasledné

ve vertikdlnim.

3.1.4 Projekce Sirokothlych pohledi

Neméné dilezité pti tvorbé panoramatickych snimku je vybrat vhodné zobrazeni
(projekci) obrazu [33]. Zobrazenim nazyvame matematicky definované vztahy mezi
identickymi body na referen¢ni a zobrazovaci plose. V nékterych pripadech, kdy
je vztah mozné realizovat geometricky (promitanim bodi), je zobrazeni nazyvano
projekce.

Vlozené serazené obrazky program Hugin umistuje na jednotlivé ¢asti stéry. Podle
zorného pole se zvoli projekce, kterd prevede obraz ze sférické (kulové) plochy do
rovinného obrazu. Panoramaticky snimek, ktery obsahuje thel zabéru 360° v ho-
rizontalnim sméru a 180° ve vertikdlnim sméru, vyuziva obvykle zobrazeni equi-
rectangularni. Projekce zaznamenévajici tentyz pohled v horizontalnim sméru, ale
bez vrchliku a podstavy (vertikalni thel je mensi nez 180°) se nazyva valcova. Tyto
projekce/zobrazeni jsou nejéastéji vyuzivané pii tvorbé panoramatickych scén a v né-
sledujicim textu budou podrobnéji popséany jejich zékladni vlastnosti podle [33], [34]
a [35].

Projekce /zobrazeni Sirokothlych pohledu patii do skupiny wvdlcovich (cylindric-

kych) zobrazeni.
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o Cylindrickd projekce — centrdlni vdlcovd projekce v normdlni poloze

Tato projekce je vhodna pro thly pohledu cca od 120° az do 360° horizon-
talné. Neni vSak vhodna pro vertikalni panoramata nebo pro zobrazeni vrch-
liku ¢i podstavy. Cylindrickd projekce zachovava piimky a relativni velikosti
pfedméti. Nejmensi zkresleni je kolem dotykové kruznice®. Naopak nejvetsi
zkresleni maji prfedméty blizici se k zenitu resp. nadiru. Stfed promitani lezi

ve stfedu pomyslného valce.

Zobrazovaci rovnice:
X=R(A=X) Y = Rtg(o) ,

kde X a Y jsou rovinné soufadnice. Souradnice sférické jsou ¢ a A. Soutradnice
¢ je definovana jako tihel mezi pravodi¢em bodu a rovinou dotykové kruznice.
Vyraz (A — Ag) udéava ahel odklonu privodic¢e bodu od roviny zakladni verti-

kalni primky (viz obr. 3.7). Polomér sféry R je vzdélenost bodu od pocatku

soustavy.
C
0]
o R P
WV

Obr. 3.7: Valcova projekce v normalni poloze [34]

3Hlavni kruznice, ktera tvoif pomyslnou osu zobrazovaného tizemi.

37



58 GVUT v Praze 3. PANORAMATICKE SCENY

o FEquirectangularni zobrazeni — ekvidistantni vdlcové zobrazeni v normdlni po-

loze

Pomoci tohoto zobrazeni je mozné zaznamenat pohled v rozsahu 360° hori-
zontalné a 180° vertikalné. V zobrazovaci roviné je obraz zenitu resp. nadiru
umistén v hornim resp. dolnim okraji vysledného obrazu a je horizontalné
roztazen na celou Sitku. Zobrazeni zachovava svislost pfimek. Piimky vodo-
rovné se zkresluji se vzdéalenosti od zékladni horizontalni primky. Maximalni

zkresleni (tvaru i plochy) je v oblastech kolem zenitu a nadiru.

Zobrazovaci rovnice:

X =R(\—\) Y=R¢.

e Mercatorovo zobrazeni — konformni vdlcové zobrazeni v normadlni poloze

Jedna se o zobrazeni, které je velmi podobné vélcové projekci nebo equirectan-
gularnimu zobrazeni. Zachovava svislost. Se vzdalenosti od zakladni horizon-
talni primky roste zkresleni vodorovnych pfimek. Singularnimi body jsou zenit

a nadir.

Zobrazovaci rovnice:

11
X =R(\=X\) Y:Rm@(z+§),

kde II predstavuje hodnotu 180°.

Dalsi moznost, jak lze zobrazit panoramaticky snimek, predstavuji azimutdlni
projekce. Tyto projekce jsou osové soumérné kolem stredu obrazu a vyuzivaji se pro
zobrazeni ¢asti panoramat s malym thlem zabéru. Azimutalni projekce vznikaji pro-
mitanim povrchu referen¢ni koule o poloméru R z libovolného bodu na zobrazovaci

rovinu, které je kolmé ke spojnici stfedu promitani S se stfedem sféry.

e Rectilinearni projekce — primocard

Ptimocary typ projekce neboli tzv. gnémonické projekce v pricné poloze vznika

stfedovym promitanim bodi z ¢asti kulové plochy na zobrazovaci rovinu (viz
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obr. 3.8). Tuto projekci vyuziva vétsina objektivii. Rovné piimky ve skutec-
nosti se zobrazi jako rovné pfimky na snimku. Deformuje vSak okraje obrazu,
proto je vhodna pro malé tuhly zadbéru, zhruba do 120°. Projekce je symet-
rickd podle zékladni vertikdlni a horizontalni piimky. Stfed promitani S je
totozny se stfedem sféry. Oblast zenitu a nadiru se nezobrazuje. Projekce neni

konformni, ekvivalentni ani ekvidistantni.

Zobrazovaci rovnice:

tg(¢)
X =Rtg(A— X\ Y=R—WM——.
8l 0) cos(A — Ag)
zobrazovaci rovina zobrazovaci rovina

/ TN
[ [ 1/

S

1) 2)
Obr. 3.8: Projekce: 1) gnomonicka, 2) stereograficka

e Stereografickd projekce

Stereograficka projekce je konformni, tzn.: zachovava velikost thlu. Stied pro-
mitani je na povrchu koule (obr. 3.8). Od st¥edu obrazu rychle dochézi k osové
soumérnému zkresleni. Vertikalni pfimky se zobrazuji jako ¢asti kruznic, které
se protinaji v zenitu a nadiru. Pfimky v horizontalnim sméru se zobrazuji
také jako ¢asti kruznic, které jsou konkavni vzhledem k zenitu resp. nadiru

(viz obr. 3.9). Zenit a nadir se v této projekci zobrazi jako body.

Zobrazovaci rovnice:

X = RK cos(¢) sin(A — Xg) Y = RK sin(¢) ,
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kde se hodnota K vypocita dle vztahu

2

K= (1 + cos(@) cos(A— Ng))

Obr. 3.9: Ukazka obrazu sité stereografické projekce

Fotografové casto vyuzivaji projekci Rybi oko. Tato projekce patii do skupiny
azimutalnich projekci. M& geometricky zéklad obdobny stereografické nebo ortogra-
fické* projekci. Takto zobrazené Sirokothlé zabéry se pouzivaji pro tvorbu umélec-

kych fotografii. Projekce Rybi oko mé znacné soudkovité zkresleny.

Existuji i dalsi projekce, které program Hugin nabizi pro zpracovani panorama-
tickych scén, jsou to napf. projekce kubicka, sinusova, architektonicki, Pannini aj.
Tyto projekce se pouzivaji jen omezené, a proto zde nejsou detailné uvedeny.

Obecné lze Tici, ze nejvhodnéjsi pro zobrazeni panoramatickych snimku je pro-

jekce valcova ¢i equirectangularni zobrazeni, které byly uvedeny vyse.

40rtograficka projekce neni konformnif ani ekvivalentni.
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3.2 Sbér dat pro tvorbu panoramat

Fotografie interiéru Anezského klastera byly pofizeny fotografickou sestavou,
ktera se sklada z pevného stativu, digitalni zrcadlovky CANON EOS 550D s &i-
rokothlym objektivem Tokina a automatizovanou panoramatickou hlavou GigaPan
EPIC Pro. Vyuziti, montaz a nastaveni téchto pomucek bylo podrobné popsano jiz
v bakalarské préci, a proto zde bude uvedena jen kratké charakteristika nastaveni

pii vlastnim sbéru dat (tab.3.1).

Tab. 3.1: Zakladni nastaveni fotoaparatu — pro vSechna stanoviska stejné

Ohniskova vzdalenost 11 mm
Rezim rizeni kontinualni sniméani
Expoziéni rezim manualni
Vyvézeni bilé automaticky
Blesk ne

Vyhoda manuélntho expozi¢niho rezimu spoc¢iva v tom, Ze vSechny snimky budou
stejné exponované. Fotograf vSak musi nastavit tii zakladni expozi¢ni hodnoty sam:
Cas expozice, clonové ¢islo, citlivost ISO. V nésledujici tabulce (tab.3.2) jsou uvedeny
tyto expozi¢ni hodnoty, jak byly nastaveny pro jednotliva stanoviska.

V klastere bylo porizeno celkem 8 panoramatickych scén. Na kazdém stanovisku
bylo potizeno 30 snimkii. Panorama bylo pomoci robotické hlavy snimano po ¢tyfech
fadach a sedmi sloupcich se 40% prekrytem. Na zaveér byl porizen snimek stropni
konstrukce (smér k zenitu) resp. podlahy (smér k nadiru). Obrazova data byla ukla-
dana ve formatu RAW a JPG.

V ramci pripravované vystavy ,,CM 863. Svati Cyril a Metodéj. Dé&jiny, tradice,
icta.” jsou na nékterych scénach zachyceny predméty pro vystavbu zac¢inajici expo-
zice a nepatrné tak rusi vzhled interiéru klastera.

Shér (fotografovani) podkladovych snimku pro tvorbu panoramat bylo realizo-
vano v interiéru Anezského klastera. Fotografovani interiéru neni zdaleka tak jed-
noduché, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Svételné kontrasty jednotlivych

prostor interiéru piinasi fotografovi mnoho nemalych tskali, ktera nemaji jediné
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Tab. 3.2: Nastaveni expozi¢nich hodnot pro jednotliva stanoviska

poradi | interiér clona (f) | expozi¢ni ¢as (sec) | ISO
L. Presbytar kostela sv. Frantiska 5.6 1/2 | 1/8 2 1200
2A. | Kostel sv. Frantiska 5.6 1 1/4 4 | 200
2B. | Kostel sv. Frantiska 4.5 1 1/4 4 | 400
3. Svatyné Salvatora 5.6 1/10 | 1/25 | 1/4 | 200
4. | Orator sv. Anezky Ceské 5.6 1 | 1/2 | 2.5 | 200
5. Kaple Panny Marie 5.6 1/3 | 1/13 | 1.3 | 200
6. Refektar 5.6 0.8 | 1/5 | 3.2 | 200
7. Ambit klarisek 5.6 06 | 1/6 | 2.5 | 200
8. Mezi mistnost 5.6 08 | 1/5 | 3.2 | 200

spravné TreSeni. Tmavé mistnosti, nedostatek svétla nebo stinné ¢asti prostoru vy-
zaduji delsi dobu expozice s nizsim clonovym ¢islem. Naopak na osvétlena mista je
vhodné nastavit kratkou expozi¢ni dobu a vyssi clonové ¢islo. Dilezity parametr,
ktery nesmime opomenout, je citlivost snimace. Citlivost mé vliv na pritomnost
Sumu na snimku. Timto nastavenim lze ovlivnit mnozstvi svétla, které vnika pres
objektiv na snimaci ¢ip a dosdhnout tak lepsiho vysledku. Jednotlivé scény byly
zachyceny pomoci vicendsobné expozice (viz kap. 3.3.1).

Vyslednou fotografii, kterou chceme dale prezentovat, 1ze ziskat ¢astecnymi tpra-
vami v nékterém z pocitacovych programi. Mnohem lepsim feSenim je vSak vyuziti
techniky nazyvané HDR, (High Dynamic Range, coz v ¢eStiné znamend vysoky dy-
namicky rozsah).

Dynamickym rozsahem se rozumi rozdil mezi nejjasnéjsim a nejtmavsim mis-
tem na fotografované scéné. Hrani¢ni body existujictho dynamického rozsahu re-
alné scény jsou vétsinou pro fotoaparat nedosazitelné. Snimac¢ kamery zaznamenéva
pouze omezeny dynamicky rozsah. Mnozstvi svétla, které dopadne na snimaci ¢ip, se
méii v jednotkach EV (Exposure Value — Expozi¢ni stupen). Jednotka EV vyjadiuje
hodnotu expozice, jako kombinaci expozi¢niho ¢asu a clony. Nejcastéji vyuzivame

EV pii kompenzaci expozice tj. manualni posunuti expozice oproti hodnoté zméiené
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a nastavené automatikou (vychozi hodnoty). Kompenzace o +1EV znamend, Ze na
senzor pronikne dvojnésobné vétsi mnozstvi svétla oproti vychozi hodnoté. Foto-
grafovani s kompenzaci —1EV snizi prunik svétla na poloviéni hodnotu vzhledem

k vychozi hodnoté OEV.

3.3 Uprava snimkd technologii HDR

Technika HDR umozni fotografii zaznamenat a dodat realisticky vzhled. Vy-
sledné fotografie tak lépe vystihnou skutecnost. Nadmérné ipravy HDR mohou v8ak
vést i k naprosto nerealnym odstintim v daném snimku. Technologie vysokého dyna-
mického rozsahu se vyuziva v nejriznéjsich odvétvich pocitacové grafiky, v délkovém
pruzkumu zemé, v obrazovych analyzach, v astronomii, v mikroskopii a v neposledni
fadé jako zpisob pro tvorbu umeéleckych fotografii.

HDR fotografie dnes dokaze vytvorit vétsina programu na upravu fotografii. Lze
vyuzit jiz zminéné komeréni programy jako je Zoner Photo Studio [24] nebo Adobe
Photoshop [25]. Existuje vSak i mnozstvi volné dostupnych programii. Zde uvedu
napiiklad program Picturenaut [36] nebo FDRTools Basic [37]. Tyto programy ob-

sahuji rizné nastroje a funkce pro tpravu a tvorbu kvalitni HDR fotografie.

3.3.1 Tvorba HDR

Abychom ziskali komplexni zéznam informaci o svételné scéné, je tieba expono-
vat snimky pomoci vicenasobné expozice tzv. bracketingu [2]. Ulohou bracketingu je
vicenasobné sniméni scény s ménici se expozici. Vétsinou se jedna o troj- nebo pé-
tiexpozi¢ni bracketing. Hodnoty expozice se méni o £1EV podle moznosti nastaveni
kamery. Pro fotografovani statickych scén je vhodné pouzit kvalitni stativ proto, aby
snimky byly stabilni a pii tvorbé HDR se nemusely nikterak zarovnéavat nebo ofe-
zévat. Minimalni pocet snimku, ktery se doporucuje pro vytvoreni HDR fotografie,
je tii. Jedna se o snimek se spravné nastavenou expozici, snimek podexponovany
a snimek preexponovany. HDR fotografie vznikne spojenim vSech snimki s riznou
dobou expozice. Pixely vSech fotografii se sjednoti. Bude-li platit, ze kamera mé

linearni odezvu senzoru, lze provést vypocet kazdého pixelu, ktery se vydéli danym
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expozi¢nim casem. Vysledny HDR obraz vznikne jako primeér korespondujicich si
pixelii, pri vylouceni nejsvétlejsich a nejtmavsich hodnot pixeld. Vygenerovanému

HDR souboru se tak mnohonasobné zvétsi dynamicky rozsah.

HDR obraz vyzaduje vétsi rozsah barevnych odstint (32bit) nez klasické LDR
(Low Dynamic Range) fotografie, kterymi se rozumi obraz s omezenym rozsahem
jast (16/8bit) |2]. Nejcastéji je vyuzivan pro digitalni obrazovy forméat tiikanalovy
barevny model R—-G-B. Zkratky predstavuji tii zakladni barvy Red (¢ervena), Green
(zelend), Blue (modra). Bézna data digitalni fotografie jsou ulozena ve 24bitovém
rezimu, coz oznacuje 8biti na jeden kanél. Jeden kanal ma moznost definovat ba-
revny odstin o rozsahu 256 trovni (2%). Obrazovy bod (pixel) tak mtze v obrazovych
datech obsahovat barevny odstin z palety 2563 (224) tzn. p¥iblizné 16 miliént barev.
Odstin v HDR datech v rezimu 96bitti barevného modelu RGB tj. 32bitt na jeden
kanal by tak mohl byt definovan z palety barev az 2% tirovni. Souc¢asné zobrazovaci
zalizeni vsak jesté nedokdzou zobrazit takto plnohodnotny HDR obraz. Vsechny
HDR fotografie, které lze vidét na monitoru jsou v podstaté LDR snimky, které
byly vytvoreny kompresi HDR dat pomoci procesu Tone Mapping (mapovani toni).

3.3.2 Mapovani téoni

Od techniky mapovéni toni se ocekava feseni dvou tloh: snizit dynamicky rozsah
a do jisté miry zachovat skutec¢ny obraz. Oba cile si na prvni pohled odporuji. Avsak
diky lidskému vjemu je mozné tyto pozadavky splnit. Vysledek tak neni jednoznacny
a neexistuje jediné feSeni. Mapovéani toni muzeme rozdélit do dvou kategorii [30].

Jedné se o globalni a lokalni metodu.

Globalni metoda redukuje barevné tony pro cely obraz soucasné. V jednom
kroku prevede cely puvodni rozsah HDR do obrazu LDR. Jedna vstupni hodnota
pixelu je pokazdé v ramci celého obrazu prevedena na jednu identickou vystupni
hodnotu. Tato technika nabizi jednodussi vypocet pro tipravu obrazu, ale zanedbava

relativni poméry jasii.
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Lokalni metoda dava moznost uzivatelim pracovat s lokdlnimi kontrasty. Tech-
vstupni hodnota jasu je mapovana v zavislosti na urc¢itém okoli, a proto miize na-

byvat ruznych vystupnich hodnot.

Upravy ténového mapovani obrazu se provadéji za pomoci algoritmii, které nelze
rozdélit na ty, které vykazuji vérnéjsi vysledky nebo naopak. Nékteré scény upravi
jeden algoritmus lépe, jiné zase hiife [38|. Pfevazné zalezi na subjektivnim pocitu
uzivatele. Pti tvorbé HDR se doporucuje vytvorit alesponn dva snimky s rtiznymi
parametry nastaveni a nechat vysledky porovnat nezavislou osobou.

Dle vlastniho uvazeni byly nékteré porizené fotografie interiéru Anezského klas-
tera prevedeny pravé do HDR. Vybrané snimky byly zpracovany v programu Pictu-
renaut [36]. HDR snimek byl vytvoren ze tii fotografii stejného pohledu (snimek
se spravné nastavenou expozici, snimek podexponovany a snimek preexponovany).

Vygenerovand HDR fotografie byla ulozena do formatu JPG.

3.4 Vlastni tvorba panoramat

Pro vlastni tvorbu panoramatickych scén byl vyuzit program Hugin [26], jehoZ
dopliujici nastroje jsou popsany vysSe. V nésledujicich odstavcich bude popsana
tvorba sférickych panoramat, které budou déle vyuzity pfi tvorbé virtualni prohlidky
(viz kap 4.1).

P1i vytvareni panoramat neni mozné pouzit jedno spravné nastaveni parametri
a aplikovat ho na vSechny ostatni panoramatické scény. Kazdé panorama vyzaduje
konkrétni nastaveni a manualni zdsah do tvorby je nutny. Proto je tvorba panora-
Casti je porizovani snimku (viz kap. 3.2). Pokud jsou fotografie zachyceny ze stativu

spravné a kvalitné, polovina tspéchu je zarucena.

Pri fotografovani v klastere byly pofizeny snimky ve formatu RAW a JPG. Pro-

gram Hugin formét surovych dat RAW nepodporuje, a proto byly vyuzity snimky
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ve formatu JPG. Pokud by se snimek ve forméatu JPG nepovedl (byl Spatné expo-
novéan, nebo kvalita byla nedostateéné), muzZe se pristoupit k editaci surovych dat
ve forméatu RAW a snimek pripadné v nékterém grafickém editoru upravit a prevést
do jiného formatu. Do forméatu JPG byly ukladany také vytvorené HDR fotografie
(viz kap. 3.3). Vstupem do programu je sada fotografii ve forméatu JPG, ze kterych
se panorama ma vytvorit. V tomto pripadé se jedna o 28 snimkii porizenych ze sta-
tivu a 2 snimky pofizené z ruky (snimky zenitu a nadiru). Je dilezité, aby obrazky
obsahovaly informace o fotografii tzv. EXIF (Exchangeable Image File Format).
EXIF obsahuje informace o pouzité cloné, ohniskové vzdélenosti, expozi¢nim cCase,
vlastnostech obrézku, informace o pouzitém fotoapariatu atd. Na zakladé EXIF in-
formaci se pocita zorné pole a velikost platna celého panoramatu. Jeden z nahranych
obrazkua bude pouzit jako fixni pro pozici a expozici. U vybrané fotografie se zob-

razi symboly ,AC*. Ostatni snimky se budou fidit podle tohoto vybraného obrazku.

Grafické rozhrani Hugin méa k dispozici nékolik integrovanych néstroju pro de-
tekei kontrolnich bodu. Jednim z nich je i program Autopano-SIFT-C (popsany
v kap. 3.1.1), ktery byl pii tvorbé sférickych panoramat interiéru klastera pouzit.
V nastaveni programu je nutné zadat druh vysledného panoramatu. U sférickych
panoramata se vzdy musi nastavit druh vicefadé panorama. Pro detektor kontrol-
nich bodi je to tak signal, Ze korespondujici si body bude hledat nejen na sousednim

snimku vlevo resp. vpravo, ale i na snimku sousedicim ze shora resp. zdola.

Po vyhledani kontrolnich bodii bylo postupné ovéreno, zda si body na sousednich
snimcich vzajemné koresponduji. Tato kontrola je ponékud zdlouhava, ale vyplati
se, protoze zadny detektor neni bezchybny. V pripadé sférickych panoramat interi-
éru to plati dvojnasobné, zvlast proto, ze jsou zde vyuzity snimky pofizené z ruky
bez pouziti stativu (snimky zenitu a nadiru). Tyto snimky se od ostatnich lisi ji-
nymi parametry nastaveni fotoaparatu, nejsou centrovany presné na misto stativu
a v neposledni fadé jsou porizeni z jiné vysky. Nékdy ani detektor bodu nedokaze
vyhledat na téchto snimcich identické body, a proto se musi pristoupit k ruénimu

zadavani kontrolnich bodi. Pokud vSe souhlasi, mize se prejit k dalsimu kroku, kde
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je provedena optimalizace tj. geometrické transformace obrézku tak, aby na sebe
vzajemné navazovaly. Vysledkem optimalizace je prehled o primérné a maximéalni
vzdélenosti bodi. To znamena, jak sobé navzajem odpovidaji resp. neodpovidaji
kontrolni body. Cim nizf hodnota vzdalenosti bodu, tim bude dosazeno lepsiho
,,sesiti” snimki. Pred samotnym bezeSvym slepenim snimkt je vhodné editovat diléi
obrazky, zvlast ve spodni ¢i hodni ¢asti panoramatu. To je mozné za pomoci néstroje
Maska. Nezadouci oblasti se vyberou pomoci uzavieného polygonu. Jedn4 se hlavné
o zachycené nohy stativu, které chceme vytésnit z vysledného panoramatu. Vytés-
néné misto bude nahrazeno totoznou oblasti, ale ze sousedniho snimku (z jiného
pohledu kde nezadouci objekt jiz neni).

V posledni tadé, je pristoupeno k bezesvému slepeni snimkii. V nastaveni je
vybrana vhodné projekce (pro sférickd panorama — equirectangularni zobrazeni),
velikost platna panoramatu, format a druh komprese. Vysledné vygenerované pano-
rama ma podobu rovinného snimku (v poméru stran 2:1) a bylo uloZeno ve formatu
TIFF o velikosti cca 180 MB. Pro prohlizeni v aplikacich by nac¢itani panoramatu
s takovou velikosti trvalo pfili§ dlouho, v aplikacich na internetu by se mozna ani
nenacetlo, a proto bylo prevedeno v grafickém editoru do forméatu JPG s nizsi kvali-

tou. Ukazky rozvinutych panoramat jsou ke zhlédnuti v obrazové piiloze C.

Ve vysledném panoramatu byly nékdy zjistény nedostatky, a proto bylo nutné
cely proces opakovat a hledat lepsi feseni pro dokonalé spojeni snimki. Ne vzdy se
vSak podafilo nedostatky odstranit. Nejvétsi problémy se spojenim vykazoval spodni
snimek panoramatické scény. Ve vSech prostorach interiéru Anezského klastera je
dlazba. Dlazebni spary na sebe v nékterych mistech spravné nenavazuji. To je zpt-
sobené kviili zcela jinému nastaveni fotoaparatu pii fotografovani z ruky spodniho

snimku.
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4 Prezentace panoramatickych scén

Aby bylo mozné vytvorené panoramatické snimky prezentovat, je nutné nalézt
vhodnou aplikaci pro jejich prohlizeni. Panorama lze prohlizet lokalné naptiklad
v aplikaci FSPViewer. Tato aplikace je volné dostupna a lze ji stahnout z [40]. Pro
spravné prohlizeni musi byt panoramatické scény vytvoreny ve valcové projekci nebo
v equirectangularni zobrazeni (viz kap. 3.1.4). Aplikace tak prevadi obrazovou rovinu
(rovinny snimek) na plast sféry.

Jednou z dalsich rozvijejicich se aplikaci je aplikace Google Maps Javascript API
V3. Okno aplikace vkladané na webové stranky se vytvoii za pomoci HTML! kédu
s vlozenym JavaScriptem?. Je mozné si prohlizet valcové i sférické panorama. Jedna
se v8ak o prohlizeni rovinného snimku v rozsahu 360°, kde je patrna deformace

obrazu. Dokumentace se zdrojovymi kody je dostupné na strankach [41].

4.1 Tvorba virtualni prochazky

Pod pojmem virtualni prohlidka se oznacuje interaktivni prezentace trojrozmér-
ného prostoru umoznujici prohlizet dané misto ve v8ech thlech pohledu tzn. 360° ho-
rizontalné a 180° vertikalné. Zakladem toho je tedy sférické (celokulové) panorama.
Uzivatel ma jedine¢nou moznost pozorovat dany prostor jako ve skutecnosti. Sku-
pina vzajemné na sebe navazujicich virtualnich prohlidek (panoramatickych scén)
se nazyva virtualni prochéazka.

Virtualni prohlidka/prochézka ma Sirokou Skalu uplatnéni. Stale castéji se ob-
jevuje na webovych strankach historickych objektii, muzei nebo jinych turistickych
zajimavosti. Je mozné ji vyuzit vSude tam, kde chceme dany prostor co nejlépe pre-
zentovat, proto se stava také soucasti realitni inzerce, propagace restauraci, hoteli
atd.

Ve vétsiné pripadu je pozadavek virtualni prochézku prezentovat v prostiedi
internetu. Je tedy nutné zvolit vhodnou aplikaci, ktera bude pres webovy prohlizec¢

poskytovat dany vysledek. Aplikace funguji na zakladé komponent, které podporuji

!Je hlavnim ze znackovacich jazyki pro vytvafeni WWW stranek.
2Programovaci jazyk. Jsou jim obvykle ovladany rizné interaktivni prvky.
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webové prohlizece. Jedna se napriklad o nejrozsitenéjsi Adobe Flash Player, Java,
QuickTime aj.

Programy, které uméji vytvatret virtualni prohlidku, mtizeme rozdélit na komercéni
a volné dostupné. Komerc¢ni programy s grafickym rozhranim a intuitivnimi funkcemi
jsou pro uzivatele jisté privétiveéjsi, avsak v této praci nebudou vyuzity, a proto zde
nebudou popsany.

Virtualni pochazka interiéru Anezského klastera bude zpracovana pomoci volné

dostupného programu PTViewer podle [42].

4.1.1 PTViewer

Aplikace PTViewer s pomocnym Java appletem? je pouZivana pro prohlizeni pa-
noramatické fotografie v prostiedi internetu. Je mozné prohlizet panoramata, které
maji horizontalni zorné pole 360°. Vertikalni zorné pole muze byt v jakékoliv hodnoté
v rozmezi 0-180°.

Virtualni pochazka je sestavena z jednotlivych panoramatickych scén. Aby byly
scény propojeny, je nutné zadavat primo do virtuédlnich prohlidek aktivni body tzv.
Hotspoty. Hostspoty 1ze vyuzit i pro vkladani doplhkovych prvki, jako jsou napf.
texty, obrazky, audio aj. Aplikaci je mozné ovladat mysi nebo pres klavesnici. Diky
tomu je mozné se ve virtudlni prochazce posouvat, otacet a priblizovat. Klikne-li
uzivatel na aktivni bod, pfesune se do dalsi scény anebo se mu zobrazi informace ke
stavajici prohlidce.

PTViewer je tizen HTML souborem, ktery s pomoci Java appletu nastavi pri-
slusné parametry. Java kod je obsazen v souboru ptviewer.jar, ktery musi byt umis-
tén ve stejném adresari jako HTML soubor. Syntaxe a dalsi specifikace podoby
HTML kodu jsou uvedeny v [42].

Program poskytuje dostatecné a kvalitni vysledky virtualni prohlidky. Umoziuje

vkladat Sirokou skalu nataveni a parametri, avSak pro nezkuSeného uzivatele by se

Vv

3Applet je softwarovd komponenta, ktera bézi v kontextu jiného programu (webového prohli-

zeCe).
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Jeden z problému, ktery muze pii prohlizeni virtualni prochézky nastat, je, ze
Java applet se pri lokdlnim prohliZzeni nemusi spravné spustit na novéjsich verzich

Javy. PTes internetové pripojeni by vSak tento problém nemél nastat.

4.1.2 Program Easypano Tourweaver

Kvili moznym potizim pii lokdlnim prohlizeni virtualni prochazky byla vyuzita
zkugebni verze komer¢éniho programu Easypano Tourweaver [43]| jako alternativni
zpusob tvorby virtuélni prochazky. Program umoziuje propojeni sférickych pano-
ramat bez jakéhokoliv programovani, a je tedy pro mnohé uzivatele piijemnéjsim
feSenim. ZkuSebni verze vSak na panoramatickych scénach pii exportu vytvori vo-
doznak loga spolecnosti Easypano. Popis pracovniho postupu v programu Easypano
Tourweaver nebude ptilis rozveden, jelikoz jsem s programem pracovala jen okrajove.
Vysledny soubor s virtualni prochazkou lze nalézt na ptilozeném DVD.

Vyhodou programu je vizualni piehled o celé tvorbé virtudlni prochazky a ne-
spocet uziteénych funkci. Po zalozeni nového projektu a volbé vzhledu prehravace
prochazky se vlozi do programu panoramatické snimky a mapa. Lze na scény umis-
tovat aktivni body, které mohou slouzit jako odkazy ¢ vyskakovaci okna nesouci
konkrétni informace o daném objektu.

Vysledny projekt lze exportovat do podoby spustitelného souboru s piiponou

.exe nebo do formy webovych stranek.

4.2 Webova prezentace

Webové stranky Anezského klastera byly jiz vytvofeny v ramci mé bakalaiské
prace. Tyto stranky byly upraveny a rozsifeny o dosazené vysledky z této prace.
Zejména o interaktivni prohliZeni prostorového modelu klastera a virtualni pro-

chazku vnitinich prostor. Vznikla tak ucelena prezentace aredlu Anezského klastera.

Vysledné webové stranky jsou dostupné na adrese:

http://geo3.fsv.cvut.cz/dp/cechurova/index.html.
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4.2.1 Novy obsah webovych stranek

U webovych stranek byla zachovana puvodni grafika i struktura stranek (viz
obrazova pifloha D). Uvodni stranka byla aktualizovéna.

Novy obsah webu je predevsim v zalozce ,, 3D model klastera®. Tato zalozka
se tyka interaktivniho prohlizeni modelu s vyuzitim aplikaci Spread3D, databaze
Sketchfab, WalkAbout3d nebo SketchUp Web Exporter. Model Anezského klastera
si 1ze prohlédnout i v databazi Trimble galerii 3D objekti [16].

Na webovych strankéich jsou dale ke stazeni soubory s prostorovym modelem ve
forméatu KMZ, 3D PDF, WRL (jiz vytvorené v bakalairské praci).

Obsah zélozky ,,Sférickd panoramata‘“ je rozsiten o celokulovd panoramata inte-
riéru Anezského klastera. Scény vnitinich prostor kléstera jsou propojeny aktivnimi
body a utvareji tak virtualni prochazku. Uzivatel se v arealu celého klastera muze
snadno orientovat s vyuzitim vytvofené klikaci mapy*, ktera odkazuje na jednotliva

sféricka panoramata.

4Klikaci mapa urcuje aktivni mista obrazku, ktera budou odkazem.
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Z.Aaveér

Cilem diplomové prace bylo utvorit piehled dostupnych a znamych moznosti
prezentace stavebnich objekt. Jedna se zejména o moznosti interaktivniho prohli-
zeni prostorovych modeli v prostiedi internetu. Diplomové prace volné navazuje na
bakalarskou praci, a proto byl jiz k dispozici digitalni prostorovy model Anezského
klastera vytvoreny v programu SketchUp. Pro vizualizaci byly prednostné vyhle-
déavany volné dostupné aplikace a moduly, které maji navaznost pravé na program
SketchUp. Jednou z takovych aplikaci je oblibeny systém Google Earth, kde se vy-
tvorené prostorové modely mohou prohlizet. Aplikace Spread3D umoziiuje model
sledovat primo ve vlozeném okné na vlastnich webovych strankach.

Internet je mocné globalni masmédium, které se méni doslova kazdym okamzikem
a lze jen stézi odhadovat, jakym smérem spéje vyvoj v oblasti prohliZeni trojroz-
mérnych scén. Je pravdépodobné, Ze nékteré aplikace pro interaktivni prohlizeni
modelu (komeré¢ni i volné dostupné), nebyly v této praci uvedeny. Tato skutecnost
vznikla z divodu nenalezeni jiné vhodné aplikace, kterd by byla volné dostupné na
internetu.

Prezentace stavebniho objektu vSak nemusi byt vzdy jen tvorena pro uzivatele
internetu. Neméneé diilezita je v nékterych situacich i fyzicka prezentace. Z vyuzitim
technologie 3D tisku byla vytvorena hmotna zmensenina Anezského kléstera, kterd
je soucasti této prace. Fyzicky model objektu v priblizném méritku 1:700 byl vy-
tvoren za pomoci volné dostupnych programu s vyuzitim open source 3D tiskarny
RepRap. Prostorovy model byl nejprve vhodné generalizovan v programu SketchUp
a poté pomoci rozsifujictho modulu preveden do preferovaného formatu STL. Digi-
talni model v této podobé (ve forméatu STL) je mozné vytisknout témér na vSech
3D tiskarnach. Technologie 3D tisku skryva velky potencial a v budoucnosti bude

mit jisté Siroké uplatnéni v nejruznéjsich odvétvich.
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Jednim z dalsich cili prace bylo prezentovat interiér Anezského klastera, a to
formou sférickych panoramat. Vytvorena sféricka panorama jsou zédkladem pro vir-
tudlni prochazku, ktera je vhodnym vizualiza¢nim nastrojem vnitinich prostor. Z to-
hoto divodu je podstatné cast textu vénovana teoretickym a praktickym principtim
tvorby panoramat v prostiedi programu Hugin.

I pres nékteré mensi chyby, které se béhem prace vyskytly, si myslim Ze, cile
stanovené v zadani prace se podafilo naplnit. Vysledky préce je mozné si prohlédnout
na pfilozeném DVD a vytvorenych webovych strankach.

Konkrétni vystupy byly konzultovany s Narodni galerii v Praze, ktera spravuje
objekt Anezského klastera. Predpoklada se, ze dosazené vysledky diplomové prace

prispéji k propagaci tohoto vyznamného historického objektu.
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A Seznam pouzitych programi

Google SketchUp Pro 8 — komplexni program pro tvorbu, tpravu a sdileni

3D modelu (vyuzit pro export do 3D formatu). Komercni [6].

Trimble SketchUp 8 — program pro tvorbu, tpravu a sdileni 3D modelt. Volné
dostupny [6].

Netfabb Basic, MeshLab — programy pro prohlizeni a ipravu STL souborii. Volné
dostupné [11], [10].

Slic3r — program, ktery rozieze 3D model na jednotlivé vrstvy, generovani GCODU. Volné

dostupny [12].

Google Earth — aplikace pro prohlizeni satelitnich snimki, map, terénu a troj-

rozmérnych budov. Volné dostupny [19].

Spread 3D free — vytvoreni souboru s trojrozmérnou scénou, kterou lze pro-

hlizet na webu. Volné dostupny [20].

WalkAbout3d — vytvoreni souboru s trojrozmérnou scénou, kterou lze proché-

zet formou pocitacové hry. Zkusebni verze [23].
Picturenaut — program pro tvorbu HDR fotografii. Volné dostupny |36].

Hugin 2012.0.0 — multiplatformni program, zaméfeny k tvorbé a optimalizaci

panoramatickych fotografii. Volné dostupny [26].

FSPViewer 1.51 — program urceny k prohlizeni panoramatickych scén. Volné

dostupny [40].
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Gimp 2.6.10 — graficky rastrovy editor. Volné dostupny.

HTML-Kit 1.0 — textovy editor pro tvorbu HTML stranek. Volne dostupnyij.

Internet Explorer 9 — webovy prohlize¢. Volné dostupny.

Mozilla Firefox 25.0.1 — webovy prohlize¢. Volné dostupny.
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B Obsah datového disku DVD

e Text diplomové prace (DP_Cechurova_Katerina.pdf)
e Sférickd panoramata (panorama)

1. Podkladové snimky pro tvorbu panoramat formét JPG (podkladove_snimky)
2. Rozvinuta sférickd panoramata format JPG (sfericka_panoramata)

3. Prohlize¢ FSPViewer (FSPViewer)

4. Virtualni prochézka v programu Easypano (prochazka_easypano)
e 3D model Anezského klastera (model)

1. 3D model (klaster.skp)
2. 3D model pfipraveny do aplikace Google Earth (klaster.kmz)
3. 3D model ve formatu 3D PDF (klaster.pdf)

4. 3D model ve forméatu STL (klaster.stl)

e Webové stranky - soubory potfebné k prezentaci na internetu (web)
1. Virtualni prohlidka (panorama.html)
2. 3D model v aplikaci Spread3D (spread.html)

3. 3D model v aplikaci WalkAbout3d (walk3d.html)

4. 3D model v aplikaci Sketchfab (sketchfab.html)
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C Rozvinuta sférickd panoramata
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Obr. C.1: Kaple Panny Marie
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Obr. C.2: Orator sv. Anezky Ceské
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Obr. C.3: Refektar — pracovna sester
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Obr. C.4: Svatyné Salvatora — pohiebisté Premyslovci
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Obr. C.5: Presbytar kostela sv. Frantiska

Obr. C.6: Dvoulodi kostela sv. Frantiska
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Obr. C.7: Ambit klarisek

Obr. C.8: Kapitulni sin
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D Vzhled webovych stranek

Obsah webu

UOvodni stranka

Sféricka panoramata

Historie klastera 5 panoramata obsahuji nejzajimavéjsi Casti exteriéru (s & ) a interieru
owEe daeoan (modré kolecko) Anezskeho klastera
Animace
Sféricka panoramata Kliknutim na barevné kolecko se otevie pfislusné panorama
Ke staZeni

Kontakt

Novinky

Obr. D.1: Ukazka webovych stranek — klikaci mapa

$hsahywehu 3D model klastera

Ovodni stranka
Historie klastera Interaktivni prohlizeni 3D modelu kldstera pomoci aplikace Spread3D free

3D model klastera
Animace

Sféricka Klikni zde pro interaktivni proh )

panoramata 3D model se otevie v novém okné.

Ke staZeni
Kontakt

Novinky

Obr. D.2: Ukazka webovych stranek — aplikace Spread3D free
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