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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva sestavenim seznamu doporuceni pro pripravu
fotogrammetrickych dat pro 3D tiskové technologie. Autor se detailné zabyva prevodem
2D snimkt na plnohodnotny 3D tiskovy model. Naplni prace je odstranéni veSkerych
chyb znemoznujicich 3D tisk a sestaveni kompletniho pracovniho postupu ve vhodnych
softwarech. Vyvojova linie prostupuje 8 riznymi programy vybranymi s ohledem na
funkcionalitu, wuzivatelskou privétivost a free and open source licenéni feSeni.
Vycet pouzitych programu je nasledujici: Agisoft Metashape, CloudCompare, MeshLab,
Autodesk Meshmixer, Instant Meshes, Blender, GIMP a Cura. Pracovni postup se
zabyva predevSim generovanim a Gpravou mracéna bodu a rekonstrukei polygonové sité.
Koncept postupu byl testovan na pfipadovych studiich rozdélenych podle typu objektu
a vlastnosti fotogrammetrického materialu do 3 kategorii: jednoduchy objekt, budova
a cast mésta rekonstruovana za pouziti pouze svislych leteckych snimkti. Na zakladé
studii byl postup na Urovni geometrické presnosti modelu a uzivatelské pfivétivosti
optimalizovan do vysledné podoby. Soucasné byly stanoveny typy objektl vhodné
pro fotogrammetrickou rekonstrukci.

Vysledkem prace je sestaveny a ovéfeny postup vyroby 3D tiskovych modelt
z fotogrammetrickych dat, sepsan do podoby textového step-by-step navodu a doplnén
mnozstvim ilustraci a obrazkt. Druhym vystupem je instruktazni video popisujici kroky
od generovani mrac¢na bodu po texturovani modelu.

KLICOVA SLOVA
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Pocet stran prace: 44

Pocet pfiloh: 8 (z toho 7 volnych a 1 vazana)



ANOTATION

The aim of this thesis is to compile a list of recommendations for preparation
of photogrammetric data which will be used in 3D printing applications. The main focus
will be the conversion of 2D pictures into a fully-fledged 3D print model. The aim is
to eliminate any obstacles preventing 3D printing and to compile a complete work guide
for a relevant software. The development pipeline goes through 8 different pieces
of software, selected on the basis of their functionality, user friendliness and free and
open source licensing. The list of software used is as follows: Agisoft Metashape,
CloudCompare, MeshLab, Autodesk Meshmixer, Instant Meshes, Blender, GIMP
and Cura. The work guide will especially focus on production and editing of point
clouds and reconstruction of a mesh.

The case studies used to test this concept were divided into three following categories,
depending on type of the object and properties of the photogrammetric material:
a simple shape, a building and a part of a city reconstructed using only vertical aerial
imagery. The results of said case studies were then used to optimize the geometric
accuracy of these models, as well as user friendliness of the work guide into its final
iteration. Also, a list of objects suitable for reconstruction using photogrammetric
reconstruction was created.

The result of this thesis is a compiled and tested guide to creation of 3D print models
using photogrammetric data, written down as a step by step guide, aided by a number
of illustrations and pictures. The secondary result is a video guide, which describes
steps necessary in the process, from production of point clouds to texturing of the
model.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam
4K rozliSeni 4096 x 4096 pixelu (textura)
BSD Berkeley Software Distribution
DSLR Digital Single-Lens Reflex
FDM Fused Deposition Modeling
FTGM fotogrammetrie
GNSS Global Navigation Satellite System
GPL General Public License
GSD Ground Sample Distance
IMU Inertial Measurement Unit
ISPRS International Society for Photogrammetry and Remote Sensing
ISTI Instituto di Scienza e Tecnologie dell Informazione
LiDAR Light Detection and Ranging
LOM Laminated Object Manufacturing
RGB Red Green Blue
SDL Selective Deposition Lamination
SGM Semi-Global Matching
SLA Stereolitography
SLS Selective Laser Sintering
SOR Statistical Outlier Removal
TIFF Tagged Image File Format
uv soufadnice platna textury
VUGTK Vyzkumny ustav geodeticky, topograficky a kartograficky



-
UVOD

Od vynalezu a patentovani prvni metody 3D tisku jiZ uplynulo vice nez 30 let.
V soucasné dobé ale 3D tisk pfedevsim diky technologickym moznostem zaziva nebyvaly
rozmach a nachazi wuplatnéni v mnoha oborech, pocinaje designovanim
a prototypovanim pfes zdravotnictvi a védu az po automobilovy primysl, architekturu
nebo napfiklad moédu. Stava se cenové dostupnéjsi, a kromé zminénych oborti pronika
i do domacnosti. Technologie 3D tisku prestava byt doménou nadSencll a univerzitnich
laboratofi, na trhu se objevuje cela rfada firem nabizejicich i nizkorozpoctové tiskarny
a soucasneé klesaji naklady na tiskovy material. Tyto faktory z 3D tisku ¢ini potencialné
velmi silny nastroj.

Prednosti 3D tisku jako vyrobni technologie je zhotoveni modelu prakticky
jakéhokoliv tvaru. S tvarem modelu Uzce souvisi jeho digitalni pfedloha a zpusob,
kterym je vytvofena. NejCastéjSim zpusobem je modelovani. To si ale v nékterych
pfipadech zada pokrocilou dovednost, mutize byt casové narocné a stava se tak pro
mnoho autortl tiskovych modell prekazkou. Alternativnim zplsobem vytvofeni
pfedlohy je fotogrammetrické snimani. Fotogrammetrie rozhodné neni univerzalni
v§estrannou metodou, ale s jeji pomoci lze pomérné rychle, relativné nizkonakladové
a s minimalni zkuSenosti s modelovanim vytvafet modely z realnych objektti. Urcité
typy objektt fotogrammetricky snimat nelze, naopak nékteré jsou pro snimani vice nez
pfihodné a jinymi postupy by bylo jen velmi obtizné je digitalné rekonstruovat. Diky
tomu ma fotogrammetrie v oblasti 3D svou nezastupitelnou pozici.

Jako kazda jina technologie ma i fotogrammetrie sva specifika a nedostatky.
Jednoduchost pofizeni primarniho modelu je vyvazena spoustou chyb znemozniujicich
pfimy tisk. Proto je dulezité zabyvat se pricinami vzniku téchto chyb, zjistit moznosti
jejich odstranéni a stanovit obecné postupy k tomu vedouci. Diky sestavenym
doporuc¢enim budou ctenafi schopni postup aplikovat na vlastni projekty a tvofit
plnohodnotné tiskové modely z fotogrammetrickych dat.
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1 CILE PRACE

Cilem bakalafské prace je sestavit seznam doporuceni pro pripravu fotogrammetrickych
dat pro 3D tiskovy model. Autor se bude detailné zabyvat pfevodem 2D
fotogrammetrickych dat na 3D tiskovy model. Bude feSit odstranéni veskerych chyb,
které by znemoznovaly plnohodnotny 3D tisk. V pfipadé pouziti 3D papirové tiskarny
se bude také zabyvat texturami modelu.

Dil¢im cilem je identifikace chyb vznikajicich na fotogrammetricky konstruovaném
modelu, analyza pfi¢in jejich vzniku a moznosti jejich redukce nebo tplné eliminace.
Pro praci s témito chybami je nezbytné provést dukladnou reSersi dostupného softwaru
a s ohledem na hlavni cil prace zjistit automatizované ¢i uzivatelsky privétivé zpltsoby
jejich odstranéni.

Dalsim diléim cilem je sestaveni konceptu pracovniho postupu pro vytvareni
tiskovych modelt z 2D fotogrammetrickych dat. Vytvofeny postup bude zahrnovat
jednotlivé kroky od doporucéeni pro sbér dat a pfevodu 2D dat na 3D model po jeho
predtiskovou pfipravu. Autor svllj pracovni postup ovéfi na nékolika pfipadovych
studiich, na jejichz zakladé pfipadné postup optimalizuje.

Hlavnim cilem je sestavit seznam doporuceni pro pfipravu fotogrammetrickych dat
pro 3D tiskovy model. Seznam bude zpracovan ve formé prehledného textového
dokumentu. Soucasné bude vypracovano instruktazni video na pracovni postup
pfevodu 2D fotogrammetrickych dat na 3D tiskovy model. Tyto hlavni vystupy
zdjemcum usnadni orientaci v problematice a poskytnou moznost aplikovat postup
na vlastni projekty.

Vedlej$§im cilem prace je sestavit pracovni postup v nejvétsi mozné mire ve free and
open source feSenich. Takovy postup umozni nizkonakladové vytvaret 3D modely
a tiskové 3D modely z realnych objektt. Uplatnéni by mohl najit zejména v fadach
studentt ¢i u laické vefejnosti.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

2.1 Pouzité metody

Semi-Global Matching

Semi-Global Matching (SGM) je metoda extrakce 3D informaci z digitalniho 2D obrazu.
Poskytuje dobry pomér mezi pfesnosti a dobou vypoctu. Navic je velmi univerzalni,
aplikovatelna v mnoha rtiznych pfipadech a nevyzaduje ladéni parametr(i (Hirschmuller
et al.,, 2005, Hirschmduller et al., 2011). Od doby publikace metody byla pfevzata
mnozstvim spoleCnosti a vyvojafl a implementovana v rtiznych mutacich do mnoha
softwart. Jednim ze softwart s nejvétsi pravdépodobnosti vyuzivajici principy SGM je
Agisoft Metashape (dfive Agisoft Photoscan). Protoze se v§ak jedna o komercni software
s uzavienym kodem, implementaci nelze dolozit.

Noise Filter

Algoritmus je funkci softwaru CloudCompare a umoznuje odstranit body vyhodnocené
jako Sum mracéna. Principem je lokalni prolozeni kazdého bodu mracéna rovinou (rovina
je zvolena na zakladé sousednich bodu). Body, které maji od roviny vétsi vzdalenost,
nez je zadana odchylka, jsou povazovany za §um a z mracna odstranény. Parametry
umoznuji nastaveni zptisobu vybéru, pocet sousednich bodti a limitni hodnotu odchylky
(CloudCompare Wiki, 2015).

SOR Filter

Statistical Outlier Removal je rovnéz funkci softwaru CloudCompare, jejiz cilem je
odstranit Sum mracna. Nejprve je vypocCitana primérna vzdalenost k zadanému poctu
nejbliz§ich sousedtl (tzv. kNN — k Nearest Neighbors). Poté jsou odstranény body, které
maji od daného bodu vzdalenost vétsi, nez je priumérna vzdalenost plus n-nasobek
smeérodatné odchylky. Hodnoty k a n jsou zaroven parametry nastroje (CloudCompare
Wiki, 2015).

Screened Poisson Surface Reconstruction

Poissonova rekonstrukce je metoda tvorby vodotésnych povrcht z orientovaného
mracna bodua. Je robustni a odolna vic¢i Sumu. Nicméné v nékterych pripadech trpi
tendenci pfiliSného vyhlazovani povrchu. Screened Poisson Surface Reconstruction je
modifikaci ptivodni metody a klade si za cil pfiliSnému vyhlazovani predchazet. Svou
geometrickou pfesnosti odpovida jinym preciznim rekonstrukénim metodam, ale pfi
znatelné krat$i dobé vypoctu (Kazhdan et al., 2012). V oboru je povazovana za jednu
z nejlepsSich metod tvorby povrchu z mra¢na bodu.

2.2 Pouzita data

Typem dat pouzitych v prabéhu prace byly zejména pozemni a letecké fotografie.
Pozemni fotografie (tj. snimky jednoduchych objekti — studie ¢. 1A a 1B) byly pofizeny
autorem prace pomoci kamery mobilniho telefonu. Letecké fotografie byly poskytnuty
vedoucim prace, ktery je jejich autorem. V pfipadé studie ¢. 2 byla data pofizena
bezpilotnim systémem DJI Phantom 4 Pro a byl sniman poutni kostel v Dubu nad
Moravou. Fotografie studie ¢. 3A a 3B byly pofizeny méfi¢skou kamerou z pilotovaného
letadla. Jedna se o snimky mésta Olomouce v prostorovém rozliSeni 10 cm/px
a 4 cm/px. Vedoucim prace bylo rovnéz z duvodu vypocetni naro¢nosti poskytnuto jiz
vygenerované mracno bodu studie €. 2.
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2.3 Pouzité programy

Kazdému kroku sestaveného postupu byl prifazen software, ve kterém byl problém
feSen. Softwary byly pfifazeny na zakladé kombinace jejich funkcionality a mozZnosti
opravy chyb, uzivatelské privétivosti a licen¢niho feSeni.

Software byl logicky vybran na zakladé moznosti a schopnosti feSeni danych
problému a chyb. Softwary jsou ze své podstaty orientovany na praci s uréitym typem
dat a jejich moznosti se rizni. Nékteré softwary jsou vhodné pro praci s mracnem bodd,
jiné jsou vhodné pro praci s polygonovou siti a kazdy poskytuje jiné nastroje.
Od obsazenych nastroji se odviji vhodnost pouziti softwaru pro dany krok postupu.

Dalsi podminkou pfi vybéru bylo intuitivni ovladani softwaru a pfivétivé uzivatelské
prostfedi. V takovém softwaru se uzivatel rychle zorientuje, coz mu usnadni dalsi praci
a urychli pracovni postup.

Faktorem pfi volbé softwaru bylo i licen¢ni feSeni. Cilem prace bylo tvofit postup
v nejvétsi mozné mife ve free and open source. Free and open source postup si klade
za cil udrzet nizké cenové naklady, ¢imz se stava dostupnéjsi i pro Sirokou vefejnost,
které se tak dostava moznosti uplatnit jej na vlastni projekty.

Agisoft Metashape

Proprietarni software Metashape (do r. 2018 pod nazvem Photoscan) ruské vyvojarské
firmy Agisoft LLC je profesionalni nastroj ke zpracovani fotogrammetrickych snimku.
Prostupuje kompletni fotogrammetricky pracovni postup od generovani mracna bodd,
jeho editaci a klasifikaci, tvorbu a editaci polygonové sité po generovani textury
a ortofoto mozaiky. Software je distribuovan ve dvou multiplatformnich licencich,
Professional Edition a Standard Edition. Vyuziti nachazi v mnoha riznych oborech jako
dalkovy prazkum, zemémeéficstvi, archeologie, architektura nebo filmovy a herni
pramysl. Prednostmi softwaru jsou zejména spolehlivost, pfesnost a relativné kratka
doba vypoctu. Kombinace téchto faktori z néj Cini velmi robustni a nezastupitelny
program. Takové vykonnosti u zarovnani snimkt a generovani mracna bodd jako
u Agisoft Metashape se nepodafilo dosahnout u zadného free and open source feSeni.
Proto v celém postupu Metashape figuruje jako jediny placeny software. Jeho
komplexita vS8ak neumoziuje pokrocilej§i operace a ladéni parametri algoritm®i pro
zpracovani mracna a polygonové sité. Proto bylo v postupu pfikroceno k dalSim
softwardm, které to umoznuji. Metashape (30denni trial verze) byl v praci pouzity
pro generovani mrac¢na bodl z fotogrammetrickych snimkt a texturovani upravené
polygonové sité. Soucasnou verzi je Agisoft Metashape 1.5.2.

CloudCompare

Multiplatformni svobodny software CloudCompare je uréeny primarné k automatickému
i manualnimu zpracovani mrac¢na bodl a jeho analyze. Diky roz§ifenim umoznuje
omezené, ale jednoduché generovani polygonové sité. Je to uzivatelsky privétivy a
stabilni nastroj se solidni dokumentaci a rozsahlou podporou souborovych formatu.
Software je distribuovan pod licenci GPL. V praci byl CloudCompare pouzit pro posun a
ofez mracna bodu a odstranéni Sumu. Soucasnou verzi je CloudCompare 2.10.2
Zephyrus.
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MeshLab

Software MeshLab je od roku 2008 vyvijen na italském Institute of Information Science
and Technologies (ISTI) a je zaméfeny pfedevSim na praci s polygonovou siti a jeji
Upravu. Obsahuje Sirokou paletu nastrojli pro generovani, Upravu, Ci§téni, opravovani,
prohlizeni sité a spoustu dalSich. Jedna se tedy o silny nastroj pro praci s 3D modely.
Program je multiplatformni a otevieny (licence GPL). V praci byl MeshLab pouzit
pro rekonstrukci polygonové sité, redukci poctu polygonu a zakladni editaci sité.
Soucasnou verzi je MeshLab 2016.12.

Autodesk Meshmixer

Freewarovy program Meshmixer je moderni, uzivatelsky pfivétivy a intuitivni nastroj pro
predtiskovou pfipravu modelu. Umoznuje automatickou lokalizaci a opravu chyb,
zacisténi a tvarovani sité. Silnym nastrojem jsou nejriiznéj§i analyzy vlastnosti modelu
(napf. analyza pfevisli, mocnosti materialu, vypocCet tézi§t€, generovani podpor).
Software je multiplatformni. V praci byl Meshmixer pouzit pro opravu lokalnich chyb
sité (odstranéni oddélenych ¢asti, uzavieni dér) a tvarovani (shlazeni zbytkového Sumu,
pfemodelovani Spatné rekonstruovanych ¢asti). Soucasnou verzi je Autodesk Meshmixer
3.5.474.

Instant Meshes

Open source software Instant Meshes je jednoucelovy a spolehlivy nastroj pro rychlou
retopologii polygonové sité€. Uzivateli umoziuje nastavit parametry vysledné sité (pocet
polygonti, tvar) a smér toku polygonti. Program je zalozeny na algoritmu pfichytavajicim
hrany vysledné sité k ostrym prvkim puavodni sité. Algoritmus byl prezentovan na
konferenci pocitacové grafiky SIGGRAPH v roce 2015. Vysledky retopologie je mozné
vidét téméf v redlném Case. Podpora formatd je omezena na OBJ
a PLY, ale dostacujici. Software je dostupny na ulozisti GitHub.com pod licenci BSD.
Posledni uprava kédu k datu vydani prace byla provedena 26. ledna 2018.

Blender

Blender je komplexni 3D graficky free and open source nastroj umoznujici Siroké
spektrum postupt pro praci s pocitacovou 3D grafikou (modelovani, tvarovani,
animace, UV mapovani, texturovani, vykreslovani...). Software je multiplatformni
a distribuovan pod licenci GPL. V praci byl Blender pouzity pro modelovani podstavy
modelu a UV mapovani. Souc¢asnou stabilni verzi je Blender 2.79.

GIMP

Software GIMP je ovéfenym free and open source grafickym editorem pro tpravu 2D
rastrové grafiky. Lze jej povazovat za volné dostupnou alternativu (GPL) k roz§ifenému,
avSak proprietarnimu programu Adobe Photoshop. Poskytuje sofistikované nastroje
ke splnéni zakladnich grafickych ukont. V praci byl pouzity pro jednoduchou upravu
textury modelu. Soucasnou verzi je GIMP 2.10.8.

Cura

Cura je otevieny software vyvijeny spole¢nosti Ultimaker pro pfedtiskovou pfipravu 3D
modeltl. Jedna se o tzv. slicer, tedy program umoznujici na zakladé nastavenych
parametru tisku generovat tiskovy kéd. V praci byl pouzity pouze pro finalni zarovnani
modelu s tiskovym platem. Software lze nahradit jakymkoliv jinym slicerem v zavislosti
na vyrobci a modelu pouzité tiskarny. Aktualni verzi je Ultimaker Cura 4.0.
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2.4 Postup zpracovani

Prvnim krokem po zadani prace bylo exaktni vymezeni cili. ReSerSe se skladala
ze 3 okruhu: studium specifik fotogrammetricky vytvofenych 3D modeli, studium
dostupného softwaru a prace s nim a studium souborovych formati. Na zakladé reSerse
byl vytvoren koncept pracovniho postupu, kterym byly zpracovany pfipadové studie.
Poznatky ze zpracovani studii slouzily k optimalizaci pracovniho postupu a vytvofeni
nového konceptu. Novym konceptem tvorby byly nasledné znovu zpracovany pfipadové
studie. Tyto kroky byly provedeny v nékolika iteracich. Vysledkem iterovani je kompletni
pracovni postup zpracovani fotogrammetrickych snimk® na tiskovy 3D model.

Pracovni postup a poznatky z tvorby studii byly sumarizovany a formulovany
do seznamu doporuceni, na jehoz zakladé byl vytvoren step-by-step navod na tvorbu 3D
tiskového modelu z fotogrammetrickych dat. Navod byl zpracovan do prehledného PDF
dokumentu a soucasné do formy instruktazniho videa. Soucasti prace rovnéz bylo
ovéfeni tisknutelnosti na 3D tiskarné. Pro ovéfeni byly vybrany modely z provedenych
pfipadovych studii.

vymezeni cila

v ¥ ¥

reserse specifik reserse reserse
FTGM modelu softwaru 3D forméatia
L 4
sestaveni

Y

prac. postupu

A 4

optimalizace ‘ pripadové o| 3D tisk vybranjch
postupu s studie 7 modelt
Y
sumarizace

vysledkn a zjisténi

A 4

seznam
doporuceni

instruktazni
video

textovy navod fyzické modely

Obr. 1 Vyvojovy diagram postupu prace (zdroj: autor).
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Teoreticky zaklad

3.1.1 Mraéno bodu

Terminologicky slovnik zemémeéfi¢stvi a katastru nemovitosti mraéno bodt definuje
jako mnozinu bodu popisujicich povrch terénu a predméti na ném, ktera je vysledkem:
e méfeni a vypoltd uskuteénénych pozemnim (statickym ¢i mobilnim) nebo
leteckym laserovym skenerem spojenym obvykle s pfidavnymi aparaturami
GNSS a IMU,
e vypoctu korelaci dvou meéfickych snimkt (pozemnich nebo leteckych) s jejich
znamymi parametry vnitini a vnéjsi orientace nebo triangulaénich skenerti,
e jinych méfickych postupt realizovanych napfiklad robotizovanymi totalnimi
stanicemi (VUGTK, 2019).
Jedna se o soubor vrcholt v trojrozmérném soufadném systému. Vrcholy jsou vétSinou
popsany pomoci jejich X, Y a Z soufadnic (Horak, 2013). Bodim mohou byt kromé
soufadnic pfifazeny i dalsi hodnoty, nejcastéji RGB kéd nebo normaly.

Obr. 2 Priklad mrac¢na bodt (zdroj: autor).
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3.1.2 Polygonova sit

Polygonova sit je soubor vrcholi, hran a polygonua s topologickymi vazbami,
reprezentujici povrch digitdlntiho 3D modelu. Bézné se lze setkat s pojmem
trojuhelnikova sit, protoze trojuhelnik, jakozto nejjednodussi forma polygonu,
je nejcastéji pouzivanym tvarem pfi konstrukci sité. Druhym nejcastéji pouzivanym
tvarem je &tyfuhelnik. Ctyfuhelnikové sité jsou obecné zadouci v mnoha oblastech 3D
grafiky, protoze nezpusobuji problémy pfi vykreslovani materialti a jeho vlastnosti.
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Obr. 3 Priklad trojuhelnikové sité (zdroj: autor).

3.2 Metody pofizovani mrac¢na bodu

3.2.1 Fotogrammetrie

Definici fotogrammetrie existuje vice a s prabéhem doby se méni v zavislosti
na vyuzivani vysledklli a pouziti technologii (Pavelka, 2009). Mezinarodni definice
(ISPRS) zni: Fotogrammetrie je véda, zplisob a technologie, ktera se zabyva ziskavanim
dale vyuzitelnych méfeni, map, digitalniho modelu terénu a dalSich produktti, které lze
ziskat z obrazového, nejcastéji fotografického zaznamu. Pro ucely prace je vhodnéjsi
fotogrammetrii definovat jako obor, ktery se zabyva ziskavanim geometrickych informaci
z obrazového zaznamu. Pfi vyuziti samostatnych snimkt hovofime o jednosnimkové
fotogrammetrii. Pomoci jednosnimkové fotogrammetrie je mozné urcit pouze 2D
soufadnice bodu. V pfipadé vyuziti dvou a vice prekryvajicich se snimk® s pfiblizné
rovnobéznymi osami zabéru lze vyuzit stereoskopii, a proto dale hovofime
o tzv. stereofotogrammetrii. Pomoci stereofotogrammetrie mutZeme vyhodnotit
prostorovou 3D polohu libovolného bodu viditelného na dvou a vice snimcich. A protoze
takovych bodu je na prekryvajicich se snimcich vidét mnoho, lze tak tvofit pomérné
husté mrac¢no bodu.

17



Totozné body jsou na snimcich uréovany pomoci obrazové korelace, tedy
automatického vyhledavani homologickych bodi ¢i casti obrazu na sousednich
snimcich (stereoskopické dvojice) (VUGTK). Metod obrazové korelace existuje spoustu.
Jejich seznam je veden na strankach Middlebury Stereo Pages. K dneSnimu datu je
celkem 116 registrovanych algoritmt. Vhodnost pouziti rtiznych metod obrazové
korelace se odviji od 1ucelu, vyuziti, pozadované rychlosti a pfesnosti vypoctu,
obrazového materialu atd. V soucasné dobé je za obecné nejvhodnéj$§i povazovana
metoda Semi-Global Matching (SGM).

Stereofotogrammetrie se diky své univerzalnosti stala velmi rozsifenou a v dnes$ni
dobé je nejvice vyuzivanym odvétvim fotogrammetrie. Vyuziti nachazi v mnoha oborech
(napf. dalkovy priazkum, stavebnictvi, archeologie, kriminalistika, strojirenstvi nebo
filmovy a herni primysl).

3.2.2 Laserové skenovani

Laserové skenovani neboli LiDAR (Light Detection And Ranging) je dalsi exaktni
metodou méfeni geometrickych informaci. Méfeni funguje na principu vyslani
laserového paprsku, odrazeni od snimaného objektu a jeho naslednou zpétnou
registraci. Po celou dobu tohoto pulsu je méfen c¢as. Pfi zname rychlosti paprsku
a znamé dobé trvani od vyslani po navrat paprsku lze vypocitat drahu letu (tj. jeho
vzdalenost od snimace) a tedy v kombinaci se smérem paprsku a znamou polohou
snimace lze vyhodnotit prostorovou 3D polohu méfeného bodu. Takovych bodu lze
pomoci laserového skeneru zméfit tisice béhem nékolika malo sekund. Vysledkem
laserového skenovani je velmi pfesné zméfené mracno bodu.

3.2.3 Srovnani metod

Vyse byly uvedeny dvé nejcastéji pouzivané exaktni metody ziskavani mracna bodu.
Nabizi se tedy moznost jejich srovnani. Nelze vSak obecné stanovit, ktera z uvedenych je
lepSi. Obé metody maji vyhody i nevyhody. Pfi jejich volbé je vzdy tfeba prihlizet
k tcelu, za jakym je mracno pofizovano.

Obecné lze tvrdit, ze pfi pouziti laserového skenovani je dosazeno vétsi presnosti,
a to predevSim pfi skenovani vétSich Uzemi a na vétSi vzdalenost (Lanmar Services,
2014). Laserové skenovani je zaroven meéné casové naroc¢né. Dalsi jeho vyhodou je
moznost pozorovat vysledky v realném case, coz umoznuje jiz béhem skenovani
pfizpusobit polohu stanoviska a flexibilné tak doplnit hola mista mracna (Peel 3D,
2018). Pri pouziti LiDAR je zpravidla pfi skenovani vysoce reflektivnich a repetitivné
texturovanych povrcht dosazeno lep$iho vysledku. Laserové skenovani je vyuzivano
predevsim v exaktnich oborech vyzadujicich vysokou geometrickou presnost.

Stézejni nevyhodou laserového skenovani je pofizovaci cena snimaciho aparatu.
V pripadé fotogrammetrie jsou cenové naklady nesrovnatelné niz§i. Fotogrammetrickeé
snimky mohou byt pofizeny napfiklad i kompaktnim fotoaparatem nebo mobilnim
telefonem, coz z fotogrammetrie ¢ini metodu relativné nizkonakladovou (v zavislosti
na cené softwaru pouzitého pro zpracovani). Pomoci snimkt 1ze generovat i kvalitni
textury.
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3.3 Obecna doporuceni pro snimani

Zplsob porizeni fotogrammetrickych dat je z hlediska pfesnosti vysledného 3D modelu
klicovy. Kvalita pofizenych dat ma vliv na prostorovou pfresnost modelu i barevnou
vérnost jeho textury. Protoze ne vSechny fotogrammetrické programy vyuzivaji pro
obrazovou korelaci identické algoritmy, doporuceni jednotlivych vyvojait se v nékterych
parametrech rtizni. Takovymi parametry jsou napfiklad procentualni prekryv snimku
nebo maximalni tithel zmény orientace mezi jednotlivymi snimky v sérii. Na vétSiné
doporuceni se vSak vyvojafi i expertni uzivatelé shoduji a lze tak stanovit univerzalni
rady a obecné platné postupy, které lze pfi porfizovani dat uplatnit bez ohledu
na nasledné pouzity program.

3.3.1 Kamera a nastaveni

Kamera a jeji nastaveni s ohledem na vlastnosti snimané scény urcuji kvalitu
pofizeného snimku a pouzitelnost pro fotogrammetrické zpracovani. Cilem je dosahnout
ostré fotografie bez Sumu a ve vysokém rozliSeni. Ne vzdy to vSak podminky umoziuji,
a proto je nastaveni v mnohych pfipadech otazkou kompromisu. NejlepSich vysledkt lze
dosahnout méficskymi a DSLR kamerami, méné pfesnych, avSak relativné obstojnych
pak 1ze dosahnout i za pouziti kompaktniho fotoaparatu nebo mobilniho telefonu.

RozliSeni

Podle Agisoft LLC (2018) je vhodné pouzivat digitalni kamery s rozumné vysokym
rozliSenim, vzdy vSak minimalné 5 Mpx. Jiné zdroje uvadi jako stézejni parametr
velikost pixelu na snimaci, a to alespon 2 um (3Dflow SRL, 2019).

Ohniskova vzdalenost

Neni vhodné pouzivat Sirokouhlé objektivy nebo objektivy s efektem tzv. “rybiho oka”.
Prestoze nékteré fotogrammetrické programy jako Reality Capture umi distorzi do urcité
miry kompenzovat, je lepSi se pouziti takového objektivu vyhnout. Jako idealni
ohniskova vzdalenost se uvadi 50 mm (ekvivalent pro 35 mm film) (Agisoft LLC, 2018).
Ohniskovou vzdalenost neni vhodné v prabéhu pofizovani datasetu ménit.

3.3.2 Scéna a objekt

Denni doba nebo povétrnostni podminky béhem snimkovani mohou vyrazné ovlivnit
kvalitu fotografii, a to pfedevSim z hlediska osvétleni. Nezadouci je fotit pod pfimym
slunec¢nim svitem. Pifimé osvétleni zplsobuje ostré stiny a vznikaji pfili§ tmava,
expozicné nefeSitelna mista, ktera se mohou v prubéhu ¢asu ménit, vznikat a zanikat.
Vhodné¢jsi je snimat béhem zatazeného dne, kdy je osvétleni vice difazniho charakteru
a objekt je tak osvétlen rovnomeérné.

Prekazkou pro snimani objektu mohou byt pfedevSim vlastnosti jeho povrchu.
Proto je tfeba posoudit jeho vhodnost a pfipadné podniknout kroky k dosazeni
pozadovanych vlastnosti. Vysoce odrazivé (le§téné kovy, plasty), priihledné (sklo, voda),
netexturované (jednobarevna sténa) nebo naopak pfili§ repetitivné texturované (cihlova
zed, kachle) povrchy jsou matouci pro vypocetni algoritmy a pro fotogrammetrické
snimani nejsou idealni. Rovnéz neni vhodné snimat pfili§ komplexni pfedmeéty (koruna
stromu. ReSenim pro mensi lesklé nebo pruhledné predméty je naneseni matného
kiidového spreje nebo malifské lepici pasky (Josef Prusa, 2018). Neni vhodné snimat
pohybujici se objekty (tyto objekty vedou k moznému vzniku smazu a jsou matouci pro
vypocetni algoritmy).
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3.3.3 Prubéh snimkovani

Pro fotogrammetricky spravné snimkovani je potfeba dodrzet zasady vychazejici
z principu stereoskopického vjemu. Bod musi byt viditelny minimalné ze dvou rtiznych
mist, aby bylo mozné uré¢it jeho polohu v prostoru. Z tohoto divodu neni zadouci
pofizovat snimky panoramaticky ze stacionarniho bodu, ale v eliptickych sériich
za pohybu kolem objektu, idealné ve vice ve rovinach. Vyrobci doporucuji snimat
v kruznicich okolo objektu po 5 az 15° a neménit thel pohledu o vice nez 30°
(Capturing Reality s. r. 0., 2018). Rovnéz je vhodné, aby objekt zaplnoval maximalni
moznou plochu fotografie, proto je potfeba pomér stran snimku pfizptsobit objektu.
Nedoporucéuje se pouzivat blesk (Agisoft LLC, 2018).
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Obr. 4 Doporucené scénare pofizovani fotogrammetrického materialu
(zdroj: https://www.agisoft.com/pdf/metashape-pro_1_5_en.pdf).

Mnozstvi snimku

Stézejni podminkou pro urceni prostorové polohy bodu je pfima viditelnost tohoto bodu
alespon na dvou snimcich. Pokud je dany bod viditelny na vice snimcich, zvySuje se
pravdépodobnost vyhodnoceni jeho pfesné polohy. Z toho vyplyva, ze ¢im vice snimkt
pofizeny dataset obsahuje, tim pfesnéji je pouzity software schopny polohu bodu ur¢it.

vznik prostorové pfesného mrac¢na bodu.

Velké mnozstvi snimkti ma ale negativni vliv na celkovou dobu vypoétu. Vzdy je
v8ak vhodné poridit mnozstvi snimkt veét§i nez dostacujici, a jejich pocet pfed
zpracovanim dle uvazeni redukovat. Zamezi se tak jejich pfipadnému nedostatku, ktery
by mohl vést ke vzniku hluchych mist v mraénu bodu.
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Piekryv snimku

S pocétem snimk® Uzce souvisi jejich prekryv. Minimalni pfekryv snimkt vyvojari
definuji razné. Doporucené hodnoty se li§i i v zavislosti na poloze stanoviska, tj. jiné
hodnoty pro leteckou a jiné pro pozemni fotogrammetrii. Agisoft uvadi, ze pfi leteckém
snimani je vhodné dodrzovat minimalné 80 % podélny a 60 % pficny prekryv (2018).

Smaz

Jakykoliv typ smazu neni pro fotogrammetrické pouziti zadouci. Smazu snimku
vzniklym pohybem kamery lze zamezit napf. pouzitim stativu.

3.4 Specifika fotogrammetrickych 3D modelu

3.4.1 Pocet polygonu

Stézejnim specifikem fotogrammetrickych 3D modeli je pfedevSim vysoky pocet
polygonti. Ten je dan hloubkou rekonstrukce sité z hustého mrac¢na bodli. Vysoky pocet
polygonti je prekazkou predev§im z hlediska souborové velikosti a moznosti kontroly
s nimi). Protoze rekonstrukéni algoritmy tvofi polygonovou sit s viceméné konstantni
velikosti polygont, je jejich pocCet vzdy zavisly na uUrovni rekonstrukéniho detailu.
Jinymi slovy, pro cely model lze pfi rekonstrukci nastavit pouze jednotnou uroven
detailu. To vede k rekonstrukci priliSného detailu v mistech, kde takova uroven neni
tireba (rovné plochy) nebo neni zadouci (napf. projevi se zde Sum). Vysoky pocet
polygonti muize predstavovat i vyhodu, a to zejména u mnohotvarnych nesourodych
objektt, které by béznymi postupy bylo obtizné vymodelovat.

3.4.2 Sum

Kvuli nedokonalostem aparatury kamery, nedostatecnému rozliSeni, odchylkam vypocta
algoritmu apod. se na vysledném modelu projevuje tzv. Sum. Na polygonové siti jej lze
pozorovat jako nepatrné hrboly a vystupy na realné rovnych plochach a ostrych
hranach. Sum lze prostfednictvim uréitych algoritmt eliminovat na urovni mraéna
bodul i polygonové sité. Algoritmy $Sum vyhodnocuji statisticky z okolnich bodti. Casto
tedy eliminuji i pfesné umisténé body, které se pouze statisticky vymykaji z okolniho
prostfedi. Dochazi tak nejen k eliminaci Sumu, ale i ztraté detailu v mistech, kde je
vyzadovan. Proto Sum lze odstranit pouze do té miry, do jaké je ilnosna ztrata detailu.

e

Obr. 5 Sum na polygonové siti (zdroj: autor)
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3.4.3 Vady polygonové sité

Chybné rekonstruované casti sité vychazeji z chybné vygenerovaného mracna bodu
a v kazdém prfipadé jsou pfi tvorbé prekazkou. Nejcastéjsi pficinou chybné
vygenerovanych c¢asti mracna je nedostatek obrazové informace dané oblasti (napf.
z duvodu pfekazky mezi snimacem a objektem, nedostatku snimkt nebo jejich Spatnou
konfiguraci). V takovém pripadé algoritmus nema potfebné mnozstvi podkladii pro
vypocet prostorové polohy bodu a vyhodnoti ji nepfesné nebo vibec. Dalsi pfi¢inou
muze byt prili§ komplexni nebo pohybujici se objekt (napf. koruna stromu). Takové
Casti sité je tfeba opravit.

Castou chybou fotogrammetrickych modeltl jsou oddélené asti polygonové sité.
Ty vznikaji opét rekonstrukci z nedokonalych dat. V pfipadé, ze je s modelem pracovano
pouze vizualné, nepfedstavuji oddélené c¢asti problém. Pokud je model zpracovavan

za ucelem 3D tisku, je tfeba tyto ¢asti odstranit, protoze by tisk mohly komplikovat.

J

Obr. 6 Kompletni deformace ¢asti polygonové sité (zdroj: autor)

3.5 Souborové formaty

Ucelem 3D souborového formatu je nést informaci o modelu jako kéd nebo binarni data.
Zakladni informaci kazdého modelu je popis jeho geometrie (body, linie a polygony,
jejich prostorové rozmisténi a vzajemna topologie). Nékteré formaty jsou schopny nést
nejen geometrickou informaci, ale i informace o vzhledu modelu (barva, textura), scéné
(relativni rozmisténi objektti, kamery, svétla) a animaci (pohyb modelu v ¢ase) (AlI3DP,
2019). 3D souborovych formatd existuje nepfeberné mnozstvi. Li§i se zejména
schopnostmi nést rizné informace a svym zapisem (kédovani ma vliv na velikost
souboru, ¢imz pfimo ovliviiuje napf. rychlost nac¢itani souboru v programu).
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Pro vyrobu 3D tiskového modelu z fotogrammetrickych dat lze formaty rozdélit
na dvé skupiny - formaty mrac¢na bodu a formaty pro polygonové sité. Rozdéleni ale
nema ostrou hranici. Nékteré formaty jsou schopné nést informace jak o bodech,
tak o polygonové siti. Obecné lze tvrdit, ze formaty pro polygonové sité€ jsou zpravidla
schopné nést informace i o bodech, a to z nasledujiciho davodu: polygon je definovan
tfemi a vice body. Format implicitné nese informace o bodech, na jejichz zakladé urcuje
vrcholy polygonu. Rozdéleni proto stoji vice na vhodnosti pouziti pro zapis dané
informace nez schopnosti informaci nést.

Formaty lze dale délit na neutralni (oteviené) a proprietarni (uzaviené). Proprietarni
(napt. FBX, 3DS, C4D, BLEND) byvaji zpravidla vyvinuty a optimalizovany pro
konkrétni softwarové feSeni. VétSina neutralnich formati neni schopna nést mnozstvi
a typy informaci, jako formaty proprietarni, jejich pfednosti je vSak jednoduchost
zapisu. Ten je casto velmi detailné zdokumentovany, a tedy mnohem snadnéji
implementovatelny do programu.

3D souborovych formata existuje spousta. Zadny vSak nelze oznacit za zcela
univerzalni. RGzna odvétvi maji na format rtzné pozadavky. Napfiklad 3D tisk
v leteckém prumyslu dba predev§im na geometrickou pfesnost a ostatni informace jsou
pro néj zanedbatelné, filmovy a herni primysl se bude soustfedit na informace dulezité
pro fotorealisticky vzhlizejici model (textura, osvétleni...). Vycet soucasnych pouzivanych
neutralnich formata a jejich charakteristik je uveden v pfiloze 1.

3.6 Metody 3D tisku

3D tisk je proces, pfi kterém se z digitalni pfedlohy (3D modelu) vytvaii fyzicky model.
Z pocatku se 3D tisk primarné oznacoval jako Rapid Prototyping (rychla vyroba
prototypu) a dodnes se s timto oznacenim muizeme setkat. Pfed pfichodem dostupnych
tiskaren se totiz vyluéné pouzival pro vyrobu prototypu (Prasa, 2014). V soucasné dobé
je technologie 3D tisku na vzestupu, stava se cenové dostupnéjsi a rychle se S§ifi
do rAznych obort (automobilovy pramysl, zdravotnictvi, architektura, letecky
pramysl...), ale i do domacnosti. Na trhu se objevila spousta firem (PrtiSa Research,
Makerbot Industries, Ultimaker, 3D systems...) nabizejicich tiskarny v rtznych
cenovych relacich (ITnetwork, 2014).

V soucasné dobé existuje cela fada technologii tisku liSici se pouzitym materialem,
vyskou vrstev, metodou vytvrzovani materialu a s tim souvisejicimi vlastnostmi
vzniklého modelu, jeho pfesnosti a mozZnym vyuzitim (Barvif, 2015). Nejcastéji
pouzivanymi metodami jsou stereolitografie (SLA), Selective Laser Sintering (SLS), Fused
Deposition Modeling (FDM), Powder-binder Printing, Laminated Object Manufacturing
(LOM). Nize jsou uvedeny pouze autorovi dostupné metody pro ovéfeni tisknutelnosti
fotogrammetrického modelu.

3.6.1 Fused Depositon Modeling

Fused Deposition Modeling (FDM) je jednou z nejrozsifen€jSich metod profesionalniho
3D tisku, ktera zaroven stala u zrodu celého hnuti levnych 3D tiskaren, jez vyuzivaji jeji
odvozeniny rozSifené po expiraci puvodniho patentu na FDM v roce 2009. FDM je
technologii aditivni vyroby, kterou na konci osmdesatych let dvacatého stoleti vyvinul
a v roce 1989 patentoval S. Scott Crump, pozdé&jsi zakladatel spolecnosti Stratasys, jez
ma tento pojem zajiStén ochrannou znamkou.
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Princip FDM spociva v taveni plastu nebo kovu ve formé vlakna (struny) uvnitf
extruzni hlavy, ktera taveninu vytlacuje na podlozku a svym pohybem ve dvou osach
postupné nanasi velmi tenkou vrstvu materidalu v roviné horizontalniho prafrezu
budouciho vyrobku. Po naneseni celé vrstvy se podlozka snizi o tloustku vrstvy
ve vertikalni ose a postupné nanaSeni pokracuje nanovo az do vytvofeni celého
produktu (3D-tisk.cz, 2013).

Tiskovym materidlem metody jsou zejména termoplasty, ale i kovy. Nejcastéji
pouzivanymi materialy jsou ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene), PLA (Polylactic Acid
= kyselina polymlécna), PET (Polyethylene Terephthalate), PC (Polycarbonate) nebo PEI
(Polyetherimide) (LiveScience, 2013). Mezi dalSi materialy patfi napfiklad HIPS (vyuziva
se pro stavbu podpor, rozpousti se v lemonenu) nebo laywood (PLA s pfimési dfeva
— vysledny tisk nevypada tak “plastové”) (Prusa, 2014).

NejpouzivanéjSimi tiskarnami tisknouci metodou FDM jsou Original Prusa i3
MKS3S, Ultimaker 3, Creality Ender 5, MakerBor Replicator.

3.6.2 Selective Deposition Lamination

Metodu Selective Deposition Lamination (SDL) vyvinuli Fintan a Conor MacCormack
a v roce 2003 byla patentovana spole¢nosti MCOR Technologies. Za rozhodnutim vyvoje
papirové 3D tiskarny staly predevSim cenové naklady na materialy pouzivané pii 3D
tisku jinymi metodami. Cilem bylo tyto naklady snizit pouzitim bézného a relativné
levného kancelafského papiru. Rovnéz bylo dulezité vyvinout robustni, uzivatelsky
snadno ovladatelnou a dostateéné presnou tiskarnu bez pouziti toxickych chemikalii,
na kterych byl v té dobé 3D tisk postaven (MCOR Technologies, 2013).

Metoda ke stavbé modelu vyuziva kladeni vrstev materialu na sebe (nejéastéji
bézného kancelafského papiru nebo plastovych ¢i kovovych platt). Na material jsou
postupné tryskou nanaSeny vrstvy lepidla a za pomoci tlaku a tepla jsou vrstvy
postupné spojovany. Kazda jednotliva vrstva materialu je samostatné rozfezana nozem
na pozadovany tvar (podle fezu modelu). Vysledkem procesu tisku je sloupec spojeného
materialu. Poslednim krokem je oddélit material modelu od okolniho podptirného
materialu, tj. model ze sloupce “vyloupat” (ang. weeding).

Pri tisku metodou SDL lze navic pouzit kolorovany material (potiStény papir,
barevny plast) a tisknout tak plnobarevné a texturované modely. Dal$i vyhodou je
relativni ekologicka Setrnost (pfi pouziti papiru).

Metoda SDL je casto chybné zaménovana se star§i metodou Laminated Object
Manufacturing (LOM). Hlavnim rozdilem a vyhodou metody SDL oproti LOM je
selektivni nanasSeni lepidla na material. Zatimco metodou LOM je lepidlo naneseno
rovnomeérné po celé vrstvé, metoda SDL aplikuje vysokou hustotu lepidla do mist, ktera
jsou soucasti modelu a malou hustotu lepidla do okolnich mist slouzicich jako podpora.
Takovy proces velmi usnadni nasledné zpracovani a zamezi tak pripadnému poruseni
¢i znehodnoceni modelu béhem vyloupavani (MCOR Technologies, 2013).

Tiskarnou vyuzivajici metodu SDL je napf. Mcor IRIS HD spole¢nosti MCOR
Technologies. Moznostmi vyuziti a limity tiskarny se blize zabyval Raida (2017).
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3.7 Stav literatury

Ackoliv téma rekonstrukce tiskovych 3D modelt z fotogrammetrickych dat neni
nikterak nové, doposud nebyla vydana komplexni publikace nebo védecka prace
zabyvajici se celym pracovnim postupem od sbéru materidlu po 3D tisk. Mnoho
vydanych praci se zabyva ¢asti postupu, ale bez navaznosti na dalsi kroky. MozZnosti
a proces sbéru dat pro modelovani objektd popisuje Srnsky ve své diplomové praci
»sMoznosti vyuziti dronti v oblasti 3D modelovani objektt® (2017). Jako vhodny software
pro zpracovani mra¢na bodll doporucuje komeréni program Pix4D. Toto feSeni bylo jako
soucast postupu zamitnuto, protoZe pofizovaci naklady softwaru neodpovidaji dfive
vytyéenym ciltm.

Fazi, ktera je dale oznacena jako polygonova, se zabyval Horak ve své bakalarské
praci ,Rekonstrukce povrchu z mrac¢na bodua“ (2013). Pro tvorbu polygonové sité vytvofil
aplikaci implementujici vlastni metodu, zalozenou na existujicich algoritmech.
Nedostatky aplikace, které uvadi v zavéru prace, ale nejsou pro sestaveny a plné
funkéni postup zadouci a rovnéz jsou v rozporu se stanovenymi cili.

Sbér, bodovou a polygonovou fazi dale popisuji Vavrova a Novotny v praci ,Tvorba
a Uprava trojuhelnikové sité pro vytvofeni 3D modelu hradu Helfenburk u Ustéka“
(2017) a ,Fotogrammetrické prace pro doplnéni 3D modelu hradu Helfenburk u Ustéka“
(2017). Pro tvorbu mraéna bodu kombinuji data zleteckého i pozemniho
fotogrammetrického snimani. Mrac¢no generuji prostfednictvim Agisoft Photoscan
(Metashape) a dale zpracovavaji v komerénim softwaru Geomagic. Cilem této bakalarské
prace je vytvorit obdobny, ale univerzalni postup, za maximalniho pouziti free and open
source feSeni a optimalizovat jej pro ticely 3D tisku.

Pfipravou modelu pro tisk se zabyvala cela fada autorti. Zadna dostupna publikace
pro tvorbu tiskovych modeli z fotogrammetrickych dat ale neposkytuje ucelené
informace a neuvadi postup uzptsobeny specialné tomuto ucelu.
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4 VLASTNI RESENI

4.1 Sbér testovacich dat

Jako metoda konstrukce pracovniho postupu byl zvolen vyvoj na testovacich datech.
Data bylo nejprve potfeba nasnimat. Cilem bylo pofidit takovy dataset, aby dostatecné
simuloval realnou situaci snimani, ale zaroven jeho velikost, a tedy i ¢asova naro¢nost
vypoctl, nepfesahovala ilnosnou miru.

Jako idealni objekt pro fotogrammetrické snimani byl vybran dekoraéni kamen
o rozmérech cca 1 x 1 x 1,5 m. Kamen byl sniman kamerou mobilniho telefonu,
bez pouziti stabilizaénich pomticek a za vhodnych svételnych podminek. Z pofizeného
materialu byly odstranény rozmazané a nekvalitni snimky. Vysledny dataset vstupujici
do vypoctta obsahoval 52 snimku.

4.2 Vybér souborovych formatu

Po provedeni reSerSe bylo zjiSténo, ze 3D souborovych formati existuje neptfeberné
mnozstvi. LiSi se predevSim ve schopnostech nést rtizné informace, geometrickou
pfesnosti a souborovou velikosti. Z dtivodu interoperability a moznosti pfenaset soubor
mezi jednotlivymi softwary bylo pro praci vhodné zvolit jeden univerzalni format.
Na zakladé reSerSe bylo vybrano nékolik adeptt. Jednalo se o moderni formaty spliujici
soucasné pozadavky oboru 3D (napf. €57, PCD, AMF, 3MF). Po provedeni testu ale bylo
zjisténo, ze se témto formatiim prozatim nedostava pfiliSné podpory a pouzity software
praci s nimi neumoznuje (viz tab. 1). Proto byly zvoleny pomérné zastaralé,
avSak standardni a §iroce podporované formaty.

4.2.1 Mraéno bodu

Pfi vybéru formatu pro mrac¢no bodt byl kladen duraz predev§im na schopnost nést
normaly bodd. V postupu je polygonova sit rekonstruovana algoritmem Poissonovy
rekonstrukce povrchu, jejiz provedeni normaly bodu vyzaduje. Nékteré standardni
formaty normaly nenesou (napf. LAS). DalSim kritériem byla souborova velikost.
Po zvazeni vhodné kombinace pozadavkl byl vybran format PLY.

4.2.2 Polygonova sit

Stézejnim faktorem pfi vybéru polygonového formatu byla schopnost nést texturu.
Nékteré formaty standardni v oblasti 3D tisku texturu nepodporuji (napf. STL). Dal§im
faktorem byla rovnéz relativné mala souborova velikost. Po posouzeni moznosti bylo
pfikroceno ke standardnimu OBJ formatu.
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Tab. 1 Podpora formatt v pouzitych softwarovych feSenich

M:ciissl?lzf;pe C::r(:;:re MeshLab l\?:stl'(ilc\l/;j:;r ;ljsti:; Blender

LAS ano ano ne ne ne ne
ES57 ano ano ne ne ne ne
PCD ne ano ne ne ne ne
XYZ ano ano ano ne ne ne
STL ano ano ano ano ne ano
PLY ano ano ano ano ano ano
OBJ ano ano ano ano ano ano
COLLADA ano ne ano ne ne ano
AMF ne ne ne ano ne ne
3MF ne ne ne ano ne ne
4.3 Sestaveni pracovniho postupu

Primarni sestaveni pracovniho postupu bylo zalozeno mna reSerSi chyb

fotogrammetrickych modeli a vlastnich zjiSténi ze zpracovani testovacich dat. Postup
byl rozdélen celkem do 4 fazi. Kazda faze je definovana vysledkem, kterého je potfeba
v dané fazi dosahnout. Napfiklad v pribéhu bodové faze je cilem dosahnout upraveného
a plnohodnotného mrac¢na bodu pripraveného pro dalsi zpracovani. Do takového
mracna jiz neni potfeba v nasledujicim zpracovani dale zasahovat. Obsahem fazi jsou
jednotlivé kroky vedouci k dosazeni cileného vysledku. Faze na sebe chronologicky
navazuji a zména jejich poradi neni mozna.

4.3.1 Bodova faze

Cilem bodové faze je z fotogrammetrickych snimkt vytvofit mraéno bodu. Dale je
potfeba vytvorené mracno zbavit chyb a nedostatkti. Vysledkem bodové faze
je plnohodnotné mraéno bodt pfripravené pro dalsi fazi.

Generovani mraéna bodu

V tomto kroku je cilem z fotogrammetrickych snimk® vytvofit primarni husté mracno
bodu. Pro generovani byl pouzit software Agisoft Metashape Professional.

Nejprve bylo provedeno tzv. zarovnani snimkt. Zarovnani snimk® je proces,
ve kterém jsou metodami obrazové korelace na snimcich automatizované zjiStény
homologické body, na jejichz zakladé vypocetni algoritmus prostorovym promitanim
uréi polohu kamer. Ze zarovnanych snimkt lze nasledné generovat mrac¢no bodu.
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Fotogrammetricky material byl nacten do softwaru a prikazem Align Photos
zarovnany snimky. Bylo zjisténo, ze parametr pfesnosti (Accuracy) je vhodné ponechat
na Medium a vys$Si. Na testovacich datech bylo zvoleno nastaveni High, ostatni
parametry byly ponechany vychozi.

Obr. 7 Prostorové zarovnané snimky (zdroj: autor)

Nasledné bylo provedeno generovani hustého mrac¢na bodu piikazem Build Dense
Cloud. Sté€Zejnim parametrem je v tomto pfipadé kvalita (Quality), ktery urcuje
vyslednou uroven detaili a geometrickou pfesnost mracna. Kvalita byla nastavena opét
na High. Ostatni parametry byly ponechany vychozi.

Doba trvani rekonstrukce hustého mrac¢na se na testovacim datasetu pfi uvedeném
nastaveni se pohybovala okolo 1h 30 minut a pfi plném vytiZzeni procesoru.

Zvolenymi parametry pfi ukladani bylo zahrnuti normal bodt (striktné vyzadovano
pro dalsi zpracovani) a nastaveni soufadnicového systému na Local Coordinate System.
Zahrnuti barev bodti bylo vyhodnoceno jako vhodné, nicméné neni nezbytné nutné.
V pripadé testovaciho mrac¢na byly barvy zachovany.

Zarovnani a ofez mracna

Vygenerované mracno je nahodné orientované a v ramci soufadnicového systému
nahodné umisténo. Je tfeba jej orientovat a pfemistit tak, aby odpovidalo
pozadované poloze a orientaci ve vSech osach. Tyto kroky souhrnné oznacujeme
zarovnani mracna.

Premisténi bylo provedeno v softwaru CloudCompare prostfednictvim funkce Edit
global shift and scale, kde byly soufadnice ve vSech osach nastaveny tak,
aby v originalnim soufadnicovém systému odpovidaly hodnotam O, tj. pocatku
souradnicového systému.

28



Orientovani mrac¢na bylo rovnéz provedeno v CloudCompare a to funkci Pick three
points to make cloud or mesh ‘level’. Funkce pracuje na principu vybéru tfech
riznych bodti, které maji byt zarovnany vodorovné. Na zakladé vybranych bodu je
orientovano celé mrac¢no.

V pripadé, ze ve fotogrammetrickém softwaru neni nastavena zajmova oblast
rekonstrukce (ang. bounding box), software generuje mracno bodua z celé oblasti
viditelné na snimcich a je tfeba jej ofezat na pozadovany rozsah.

Ofez byl proveden v CloudCompare nastrojem Segment a byly odstranény dva typy
nezadoucich bodl. Prvnim typem je ofez bodi mimo oblast zajmu a druhym je ofez
znatelné chybné rekonstruovanych bodu (bézné se jedna o izolované body v prostoru).
Pro ofez byla nastavena ortograficka projekce. Zamezi se tak zkresleni Uhld, coz je
vhodné zejména pfi ofezu mracna na pravouhly tvar.

Odstranéni Sumu

Tento krok byl rovnéz proveden v CloudCompare, a to dvéma nastroji — Noise Filter
a SOR Filter. V pribéhu prace byla zkoumana piesnost a porovnany vysledky nastroja.
Bylo zjisténo, ze nejlepsSich vysledku je dosazeno pfi jejich kombinaci.

U obou nastroji nelze obecné stanovit optimalni hodnoty parametra. Jejich
nastaveni je specifické pro konkrétni mracno a do jisté miry experimentalni. Na
testovacim mracénu bylo zvoleno ponechani vychozich hodnot, na kterych bylo
pozorovano dosazeni optimalniho kompromisu mezi odstranénim Sumu a ubytkem
detailti. Mra¢no bylo ulozeno se zachovanim normal a barev.

P
%

Obr. 8 Priklad mrac¢na pfed odstranénim Sumu (vlevo) a po odstranéni (vpravo) (zdroj: autor).

4.3.2 Polygonova faze

V polygonové fazi je z mra¢na bodu rekonstruovana polygonova sit. Primarni sit ale neni
vhodna pro tiskové ucely. Proto byla dale zpracovana do pozadované podoby a plné
nachystana pro tisk a pripadné texturovani.

Rekonstrukce sité

Prvnim krokem je rekonstruovat polygonovou sit. Rekonstrukce pracuje na principu
prolozeni mraéna orientovanymi polygony. Zpusob prolozeni urcuje zvoleny
rekonstrukéni algoritmus. Algoritmti existuje cela fada. Jednim z nejcastéji
pouzivanych algoritmt je Poissonova rekonstrukce povrchu.
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Poissonova rekonstrukce (modifikace ,Screened“) byla provedena v softwaru
MeshLab funkci Screened Poisson Surface Reconstruction. Dulezitym parametrem je
uaroven hloubky rekonstrukce (Reconstruction Depth). Urovenl je popsana architekturou
Octree. Bylo zji§téno, ze optimalnim nastavenim parametru je hodnota 8-11. Pfi nizSich
hodnotach nebylo dosazeno dostatecné turovné detailu, vySSi hodnoty naopak
znamenaly pfili§ velky pocet polygonti, coz se ukazalo jako problém nejen z hlediska
vypocetni naroc¢nosti, ale i tvorby nezadoucich artefaktil na siti. Dale byla zvolena
moznost Pre-clean. Ostatni parametry byly ponechany na vychozim nastaveni.
Z testovaciho mracna byla vytvofena sit o celkovém poctu 3 440 000 polygonti (hloubka
rekonstrukce 10).

Redukce poétu polygoniu

Pocet 3,4 milionti polygontl poskytuje dostateény detail, neni vSak Unosny z hlediska
zobrazovaci narocCnosti. Proto bylo tfeba pocet dale redukovat. Algoritmem Quadric
Edge Collapse Decimation je mozné zmensSit pocet polygont polygonové sité a zaroven
zachovat uroven detailu. Funkce umoznuje nastavit konkrétni pocet polygonu.
Algoritmus byl proveden v MeshLab nastrojem Quadric Edge Collapse Decimation
s cilovym poctem S00 tisic polygonti, parametrem Quality Treshold roven 1, zachovanim
hranic sité, normal, topologie a moznosti Planar Simplification.

Globalni editace
Béhem dosavadniho zpracovani (pfedevSim v kroku redukce polygont) na siti vzniklo
mnozstvi topologickych chyb. Topologii sité se mysli vzajemna navaznost hran polygont
sité. Topologické chyby jsou vétSinou okem neviditelné, ale pfi tisku mohou znamenat
problém. Jedna se predev§im o chyby:

e zdvojené polygony,

e hrany sdilejici 3 a vice polygonti (ang. non-manifold),

e polygony oddélené od sité,

e polygony s nulovou plochou,

e protinajici se polygony.
Takovych chyb se v redukované siti zpravidla vyskytuje mnoho a neni v silach editora
tyto chyby manualné opravit. MeshLab v sekci Repairing and Cleaning poskytuje celou
fadu nastrojli, kterymi lze dany typ chyby automaticky opravit napfi¢ celym modelem
(globalné€). V testovaci siti bylo z 500 tisic polygont opravami odstranéno celkem 25.

Lokalni editace a tvarovani

Globalni editaci byly odstranény topologicky Spatné polygony. V mistech téchto
polygonti vznikly diry, které jsou pfi pfipravé nezadouci, nebot zakladni pozadavkem
na model je tzv. vodotésnost. Vodotésnost modelu znaci souvisly povrch bez dér. Cilem
lokalni editace je tyto diry zacelit. DalSimi chybami, které béhem predchoziho
zpracovani nebyly zcela opraveny, jsou velké ¢asti polygonové sité oddélené od hlavni
sité a nékteré non-manifold polygony. VSechny typy zminénych chyb lze lokalizovat
a poloautomaticky opravit v softwaru Autodesk Meshmixer nastrojem Inspector.
Nastroj chyby identifikuje a lokalizuje. Bylo zjiSténo, ze odstranéni nékterych chyb vede
ke vzniku dal§ich chyb. Nastroj Inspector byl proto spustén v nékolika iteracich, dokud
chyby nebyly zcela eliminovany. S ohledem na nasledny krok modelovani podstavy byla
vynechana oprava diry ve spodni ¢asti modelu. Dira bude manualné uzaviena po
vymodelovani podstavy. Pojmem tvarovani jsou oznaceny ve§keré manualni zasahy do
tvaru sité. Castymi dtavody téchto zasahti jsou odstranéni éasti, které neni Zzadouci
tisknout (napf. z dévodu prfiliS malého rozméru nebo tloustky), oprava chybné
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rekonstruovanych casti, které nebylo mozné automaticky opravit, nebo vyhlazovani
zbytkového Sumu. V pfipadé kompletni deformace sité je vhodné polygony zcela
odstranit nastrojem Select a Delete a diru vyplnit pomoci nastroje Inspector.

Tvarovani bylo na testovaci siti provedeno v Autodesk Meshmixer nastrojem Sculpt.
Jako nejvhodnéjsi Sté€tce byly zvoleny Drag pro posun, Flattern pro odstranéni
zbytkového Sumu a Bubble Smooth pro vyhlazeni.

Obr. 9 Priklad sité pred tvarovanim (vlevo) a po tvarovani (vpravo) (zdroj: autor).

Retopologie

Predchozimi kroky upravena sit se sklada z polygonti rtznych velikosti, tvaru
a neforemného smeéru jejich toku. V oblasti 3D modelovani je vzdy vyhodnéjsi tyto
vlastnosti kontrolovat. Zamezi se tak vzniku nezadoucich artefakti a pfipadnym
problémum pifi tisku. Retopologii bude docileno vzniku sité o homogennim rozlozeni
polygont, jejich konstantni velikosti a definovaném sméru toku. Retopologii 1ze provést
v softwaru Instant Meshes. Software automaticky vyhodnoti zakfiveni povrchu modelu,
na jehoz zakladé uréi smér toku polygonu. Vyhodnoceny povrch je nasledné pokryt
polygony o zadaném tvaru a velikosti (je nastaven pocet, ktery pfimo tumérné ovliviuje
velikost polygonti). Na testovaci siti byl zvolen vysledny pocet polygont 300 tisic a tvar
obdélniku.

Obr. 10 Polygonova sit pred retopologii (vlevo) a po retopologii (vpravo) (zdroj: autor).
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Modelovani podstavy
K vytvoreni podstavy bylo pfikroc¢eno pfedevS8im z estetickych davodu vysledného
tiSténého modelu. Modelovani vyzadovalo provedeni ¢tyf na sebe navazujicich krokti:

1. zarovnani hran sité tak, aby jeho ptidorys tvofil obdélnik s ostrymi hranami,

2. extrudovani hran sité ve vertikalni ose o pozadovanou vysku podstavy,

3. vyskové zarovnani hran tak, aby vSechny hrany byly pfesné ve stejné tirovni,

4. vodotésné uzavieni modelu vyplnénim spodni diry v podstaveé.

Postup vyzaduje pokrocilejSi modelovaci nastroje, proto byl zvolen profesionalni 3D
graficky software Blender. Po pfepnuti na ortografickou projekci byly hrany testovaci
sité nejprve zarovnany nastrojem Bisect a odstranéna piebytecna cast (Clean Outer).
Klavesovou zkratkou byl proveden automaticky vybér hran sité a ve vertikalni ose
extrudovan o pozadovanou vysku nastrojem Extrude. Pro vytazeni byl smér klavesovou
zkratkou omezen pouze na svislou osu. Dale byly vybrané hrany zarovnany
do vodorovné urovné nastrojem Scale (smér opét omezen pouze na svislou osu).
Pro uzavieni spodni diry v siti byl pouzit nastroj Fill.

1. pocatecni stav 2. vybér hran sité

AN A N NN ASNAAV AN NN

3. vytazeni hran sité 4. zarovnani hran

oornd -

Obr. 11 Obecny postup modelovani podstavy (boc¢ni pohled) (zdroj: autor).

Pri testovacim tisku byla zjiSténa chyba ve vodorovnosti spodnich polygont
podstavy a bylo ptikroceno k zarovnani podstavy vodorovnym fezem. Rez lze provést
napfiklad v softwaru Meshmixer nastrojem Plane Cut. Pricina vzniku tohoto problému
nebyla zjiSténa.

4.3.3 Texturovani

Texturovani je volitelny krok odvijejici se od nasledné pouzité metody tisku. V pfipadé
pouziti plastové tiskarny model neni tfeba texturovat, nebot tyto tiskarny (metoda FDM)
plnobarevny tisk neumoznuji. Pro praci byl autorovi umoznén pristup k plnobarevné
papirové tiskarné a krok texturovani byl do postupu zafazen. Jako efektivni a rychla
metoda bylo zvoleno generovani textury z fotogrammetrickych snimka v Agisoft
Metashape. Samotnému generovani pfedchazi nékolik kroku.
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UV mapovani

UV mapovani je proces rozkladani polygonti 3D modelu na 2D obraz (tzv. UV platno).
Velikost UV platna je udavana v pixelech a zpravidla ve tvaru c¢tverce. Cilem UV
mapovani je rozlozit polygony na platné tak, aby bylo usnadnéno pfripadné editovani
textury. Nejlepsi rozlozeni je takové, kde polygony na souvislych plochach sousedi a
pfimo na sebe navazuji. Mapovani bylo provedeno v Blenderu automatickym nastrojem
Smart UV Mapping. Nastroj pracuje na principu zvoleni maximalniho thlu mezi
polygony. Nastaveni bylo ponechano na vychozi hodnoté 66°. Model byl ulozen se
zachovanim UV mapy (Include UVs).

Agisoft Metashape béhem generovani textury muize vytvaret i vlastni UV mapu. Do
této mapy vSak nelze manualné zasdhnout a pouziti této moznosti tedy neni zcela
univerzalni. Krok vlastniho UV mapovani poskytuje plnou moznost rozlozeni polygonti
na platné ovlivnit a pfizplisobit podle potfeb modelu.

Generovani referenéniho modelu

Pro vygenerovani textury v Agisoft Metashape byla pouzita ptivodni scéna rozmisténych
kamer. Protoze byl model v prubéhu prace posunut a otocen, bylo tfeba jej umistit
pfesné do ptavodniho postaveni, tj. provést jeho zarovnani. Jako zptisob zarovnani bylo
zvoleno srovnani upraveného modelu do pozice referenéniho modelu. Referenéni model
byl vytvofen v Agisoft Metashape pfikazem Build Mesh a ulozen v lokalnim
soufadnicovém systému.

Zarovnani modelu s referenci

Oba modely byly srovnany v CloudCompare nastrojem Align point clouds by picking
equivalent point pairs. Nastrojem jsou na obou modelech zvoleny odpovidajici body,
na jejichz zakladé je pozadovany model pfemistén a otocen.

Generovani textury

Textura byla vygenerovana v Agisoft Metashape pfikazem Build Texture. Pokud bylo
drive provedeno UV mapovani, je dilezitym krokem nastavit parametr Mapping mode
na hodnotu Keep UV. Na testovacim modelu byla zvolena velikost textury 4K
(4096 x 4096 px). Model byl ulozen vcetné textury ve formatu TIFF.

I:Tprava textury

Typickymi Gpravami textury jsou napfiklad odstranéni stin nebo uprava kontrastu
¢i jasu. Tyto upravy lze provést v libovolném rastrovém grafickém editoru. Jako nejlepsi
nastroj pro odstranéni stinti byla vyhodnocena kombinace kapatka (pro zvoleni barvy) a
Stétce (pro premalovani pixelt). Pro Gipravu testovaci textury byl pouzit GIMP.

Barevna Gprava podstavy

Poslednim krokem barevné pfipravy a textury modelu je zvoleni barvy podstavy. Protoze
podstava neni ptivodni soucasti sité, pfi generovani textury nelze vychazet ze snimku.
Textura je na podstavé zpravidla generovana Spatné nebo vubec. Proto je nutné
polygony textury pfebarvit na pozadovanou barvu. Na testovacim modelu bylo
pfebarveni provedeno v softwaru Blender vybérem polygonti a pfifazenim vytvoreného
materialu.
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Obr. 12 Porovnani ptivodni textury (vlevo) a upravené textury (vpravo) (zdroj: autor).

4.3.4 Predtiskova pfiprava

Finalni tisk modelu je velmi specificky a odviji se od pouzité metody a tiskarny. Jedinym
obecné stanovenym krokem pfi predtiskové pripravé modelu je nastaveni jeho orientace
a velikosti. Krok byl na testovacim modelu proveden v softwaru Cura. Zarovnani modelu
s tiskovym platem bylo provedeno pfikazem Lay Flat.

4.4 Optimalizace postupu a testovani

Postup byl optimalizovan a upraven na dvou urovnich. Prvni tirovni bylo ladéni hodnot
parametra jednotlivych pfikazi. Mezi ladéné parametry patii napfiklad generovani
mracna bodd, metody redukce Sumu mracna, hloubka rekonstrukce polygonové sité
nebo maximalni thel mezi polygony pfi UV mapovani. Optimalizace na této irovni vedla
predevsim ke kvalitné€j§imu a geometricky presné€jSimu modelu.

Druhou urovni optimalizace byla uzivatelska pfivétivost postupu, a to z hlediska
Casové, dovednostni, softwarové a vypocetni narocnosti. PoCet softwart a kroku
vedoucich k plnohodnotnému 3D tiskovému modelu byl redukovan na minimum,
byly zvoleny nenarocné kroky a parametry algoritmt optimalizovany na vhodny
kompromis mezi ¢asovou naro¢nosti a geometrickou pfesnosti.

34



5 PRIPADOVE STUDIE

Sestaveny a optimalizovany postup byl testovan na nékolika pfipadovych studiich.
Celkem byly studie rozdéleny do 3 kategorii podle typu snimaného objektu a vlastnosti
snimkl. Cilem kazdé studie bylo z fotogrammetrickych snimkt ptipravit plnohodnotny
3D tiskovy model a ovérit tak spravnost a univerzalnost postupu. V pfipadé netuspéchu
bylo cilem feSit moznosti jejich opravy a zakomponovat je do nové sestaveného postupu.

5.1 Jednoduchy objekt

Prvnim typem studie byl jednoduchy objekt s vlastnostmi idealnimi pro
fotogrammetrické snimani, tj. dostatecné texturovany, nereflektivni, relativné
nekomplexni a stacionarni nepohyblivy objekt.

Dekorac¢ni kamen (studie ¢. 1A)

Realny rozmér kamene ¢inil cca 1 x 1 x 1,5 m. Snimani bylo provedeno za zatazeného
dne a bez pfimého sluneéniho osvétleni, tj. idealnich svételnych podminek. Nevhodnym
prvkem pfi sniméani byla snéhova pokryvka zemé, bez které by pfi obrazové korelaci
bylo v téchto mistech pravdépodobné nalezeno vice homologickych bodt. Objekt byl
sniman ve 3 vertikalnich trovnich okolo objektu. Vysledny dataset vstupujici
do vypoctlh obsahoval 52 snimkt. Zpracovani probéhlo hladce bez nutnosti manualnich
zasahli do sité. Primarné vygenerované mracno obsahovalo pfes 3 miliony bodu.
Vytvofena sit obsahovala 680 tisic polygonti. Celkova doba zpracovani véetné vypoctt
trvala 3 hodiny. Vysledna souborova velikost ¢inila 112 MB véetné textury (TIFF, 4K).
Model byl vybran jako idealni testovaci objekt pro tisk metodou FDM. Tisk probéhl
na tiskarné Prusa i3 a nebyl zji§tén zadny nedostatek.

Obr. 13 Digitalni texturovany model dekoracniho kamene (zdroj: autor).
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Spalek (studie &. 1B)

Spalek je rovnéz typ objektu s vhodnymi vlastnostmi. Sniméni probéhlo za ostrého
slune¢niho svitu, tj. za pomérné nepfiznivych svételnych podminek. Béhem zpracovani
bylo zjisSténo, ze tato skutec¢nost na geometrickou pfesnost mrac¢na nema vliv a lze ji
pozorovat pouze na vysledné textuife modelu v podobé tmavych mist a ostrych stinu.
Z 65 snimku byly celkové vygenerovany 4 miliony bodll a ty zpracovany na 640 tisic
polygonti sité. Doba zpracovani trvala celkové 4 hodiny a souborova velikost ¢inila 119
MB vcetneé textury (TIFF, 4K).

Obr. 14 Digitalni netexturovany model Spalku (zdroj: autor).

Obr. 15 Priklady snimkt §palku. Ostré stiny se pfi rekonstrukci modelu neprojevily jako problém,
ktery by ovlivnil geometrickou pfesnost vysledku (zdroj: autor).
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5.2 Budova

V ptipadé budovy jako snimaného objektu se ve vétSiné pfipadi nelze vyhnout
i snimani ¢asti s nevhodnymi vlastnostmi. Bézné se tak na snimcich objevuji pohyblivé
komplexni objekty (stromy ve vétru, osoby) a odrazivé nebo prihledné materialy (okna).
Z hlediska 3D tisku mezi nezadouci prvky lze zatadit i pfili§ tenké ¢i detailni prvky.
Nevhodné vlastnosti vedou k chybné generovanému mrac¢nu a nasledné deformované
polygonové siti.

Kostel (studie ¢. 2)

Zvolenou budovou byl poutni kostel v obci Dub nad Moravou. Snimky byly pofizeny
za promeénlivych své€telnych podminek (patrné na textufe). Dataset celkem obsahoval
406 Sikmych a svislych leteckych snimk® o rozliSeni 17,7 Mpx. Vygenerované mraéno
mélo celkovy pocet 41 miliont bodu. Polygonova sit se skladala z 850 tisic polygont
a souborova velikost modelu véetné textury (TIFF, 4K) Cinila 154 MB. Ve fazi tvarovani
bylo hlavnimi kroky odstranéni pfiliS§ tenkych c¢asti sité a rekonstrukce kompletné
zdeformované sit€ v oblasti zadni ¢asti kostela. Blizko této ¢asti se nachéazely koruny
stromt, coz bylo hlavni pfi¢inou jeji deformace. DalSim krokem byla barevna uprava
textury a odstranéni stint. Opravy si vyzadaly spoustu manualnich zasahu, kvuali
kterym byla celkova doba zpracovani prodlouzena na 5 hodin, a to bez zahrnuti doby
vypoctu mracna.

Obr. 16 Digitalni texturovany model poutniho kostela v obci Dub nad Moravou (zdroj: autor).
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5.3 Cast mésta

V poslednim typu pfipadové studie bylo cilem rekonstruovat ¢ast meésta z vyhradné
svislych leteckych snimkt. Tento typ studie byl vice experimentalniho charakteru,
nebot svislé snimky neposkytuji dostatecné mnozstvi obrazovych informaci
pro generovani bodl po celém povrchu zajmové oblasti.

Centrum meésta Olomouce (studie ¢. 3A)
Jako zajmova oblast bylo zvoleno centrum meésta Olomouce. Pro rekonstrukci mracna
bylo pouzito 9 svislych leteckych snimkt o rozliSeni 80 Mpx (GSD 10 cm). Neupravené
husté mracno bodu obsahovalo 19 miliont bodu.
Stézejnim problémem pro rekonstrukci byl nedostatek generovanych boda na svislych
castech (sténach) budov, ktery logicky vychazi z principu svislych snimk®i. Z tohoto
divodu sit nebyla rekonstruovana uvedenym zplUsobem, ale v Agisoft Metashape
pfikazem Build Mesh a nastavenim parametru Surface type na Height Field (2.5D).
Byly pozorovany 2 typy nedostatkt:

1. zvrasnéna sit v oblastech mezi stfechami a zemi zapfi¢inéna interpolaci,

2. hrbolata sit na stfechach budov.
Bylo zjisténo, ze druhy typ chyby je spojen s naklonem stfechy — s rostoucim naklonem
ubyva obrazova informace na snimcich, tj. roste nepfesnost generovani mrac¢na. V obou
pfipadech byly chyby vyhodnoceny jako neopravitelné a studie oznacena

za neuspeésnou.

Obr. 17 Polygonova sit rekonstruovana pouze ze svislych leteckych snimkt (zdroj: autor).
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Obr. 18 Detail neopravitelnych nedostatkll (zvrasnéna sit a hrbolata stfecha) (zdroj: autor).

Meéstska ctvrt Nefedin (studie ¢. 3B)

Pro eliminaci chyb prvni studie ¢asti mésta bylo pfikroceno k detailn&j§im snimktm
(GSD 4 cm). Zvolenou oblasti byla olomoucka ¢tvrt Nefedin. Pfi rekonstrukci bylo
pouzito 16 svislych leteckych snimk( o rozliSeni 80 Mpx. Primarni husté mracéno
obsahovalo 24 milioni bodl. Sit byla rekonstruovana stejnym postupem jako v pfipadé
predchozi studie.

Na vysledné siti se chyby projevily v men§i mife. Byla zvolena ¢ast sité, ktera byla
po dobu 1 hodiny manualné opravovana v Meshmixeru. Béhem oprav se ale nepodafilo
dosdhnout pozadovanych vysledkti. Casova narocnost zaroven prekracovala tinosnou
miru. Studie byla rovnéz oznacena za neuspésnou.

Obr. 19 Cast sité pied (vlevo) a po opravovani po dobu 1 hodiny (vpravo) (zdroj: autor).
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6 VYSLEDKY

Hlavnim vysledkem prace je seznam doporucenych postupli v podobé sestaveného
navodu na tvorbu 3D tiskového modelu z fotogrammetrickych dat. Postupu pfedchazi
obecna doporuceni pro sbér fotogrammetrického materialu, uvedena v kapitole 3.3.
Samotny pracovni postup tvorby modelu ze snimkt byl rozdélen do 4 na sebe
navazujicich fazi skladajicich se celkoveé z 20 kroku.

4 C o) k7 & A <, (C

denoising

generovani reference

generovani textury.

Obr. 20 Sestaveny vyvojovy diagram 3D tiskového modelu z fotogrammetrickych dat (zdroj: autor).

Hlavnimi faktory pfi pfipravé mracna bodu jsou kvalita rekonstrukce a redukce
Sumu. Mezi dtlezité kroky polygonové faze se fadi zejména hloubka rekonstrukce sité,
kvalita manualniho tvarovani sité a retopologie. Volitelnou fazi postupu je texturovani
modelu. Potfeba texturovani se odviji od pouzité metody 3D tisku. V pfipadé pouziti
béznych tiskovych metod (napf. FDM) neni tfeba se texturou zabyvat, nebot soucasné
technologie neumoznuji plnobarevny tisk. Opaénym pfipadem je technologie SDL,
pomoci které lze vytvofit kolorovany model. Posledni faze se okrajové zabyva obecnymi
kroky spoleécnymi pro vSechny metody tisku. 3D tiskovych metod existuje mnoho
a zadany rozsah prace neumoznuje postihnout vSechny. Kazdému kroku sestaveného
postupu byl pfifazen software s vhodnou kombinaci jeho funkcionality, uzivatelské
privétivosti a licencniho feSeni. Celkem bylo pouzito 8 softwart, jejich kompletni vycet
je uveden v kapitole 2.1.

Sestaveny postup byl testovan na nékolika pfipadovych studiich. Prvnim typem
pfipadové studie byly jednoduché vzorové objekty s vlastnostmi vhodnymi
pro fotogrammetrické snimani. Béhem zpracovani nebyl zjiStén zadny nedostatek
a studie prvniho typu byly oznaceny za tspésné. Druhym typem studie byla budova.
U tohoto typu objektu dochazi k vyskytu ¢asti s nevhodnymi vlastnostmi. Sestavenym
postupem bylo docileno odstranéni vzniklych vad a byl vytvofen plnohodnotny 3D
model. Studie byla oznacena za uUspéSnou. V poslednim typu studie byly pro
rekonstrukci pouzity svislé letecké snimky. Bylo zjiSténo, Ze svislé snimky neposkytuji
dostatek obrazové informace pro rekonstrukci boda po celém povrchu zajmové oblasti
(zejména stény budov). Kvili tomuto faktoru se v polygonové siti objevovaly hrubé
chyby, které nebylo mozné opravit. Studie byla vyhodnocena jako netspéSna.
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Obr. 21 Vysledné netexturované modely tispéSnych pfipadovych studii (zdroj: autor).

Vizualnim posouzenim digitalnich modeli pripadovych studii bylo zjisténo, které
typy objekttt jsou z hlediska geometrické pfesnosti pro fotogrammetrické snimani
vhodné a které nikoliv. Vhodnymi objekty jsou zejména mnohotvarné nepravidelné
objekty, na kterych se Sum a nepfesnosti vizualné neprojevi ve vysoké mifre. Pfikladem
takového objektu jsou kameny, kmeny strom®i nebo sochy. Nezadoucimi jsou naopak
objekty s rovnymi sténami a ostrymi hranami (napf. budova). U tohoto typu objektu je
patrna geometricka nepfesnost projevena predevSim hrbolatymi st€énami a zaoblenymi
hranami.

Obr. 22 Detail geometrické nepfesnosti studie €. 2 (zdroj: autor).

Na zakladé poznatkti z vypracovanych pfipadovych studii byl postup optimalizovan
na dvou funkénich trovnich. Prvni trovni byla geometricka pfresnost vysledného 3D
modelu. Druhou urovni byla uzivatelska pfivétivost postupu, a to z hlediska casové,
dovednostni, softwarové a vypocetni narocnosti. Optimalizace vedla predevsim
ke zkraceni doby zpracovani, snizeni poctu pouzitych softwarti a provedenych kroku
na minimum a nastaveni parametri na vhodné kompromisni hodnoty poskytujici

dostatecnou geometrickou presnost a nizkou vypocetni naro¢nost.
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Z duvodt interoperability a moznosti pfenasSet soubory mezi jednotlivymi softwary
byly stanoveny pracovni souborové formaty (vybér zdtvodnén v kapitole 4.2).
Pro pfenos bodového mracna byl zvolen format PLY (pfedevS§im diky schopnosti nést
normaly bodu) a pro prenos polygonové sité format OBJ (schopny nést texturu).

Sestaveny postup byl sepsan do podoby pfehledného textového navodu o celkovém
rozsahu 45 stran a doplnén mnozstvim obrazkua a ilustraci. S pouzitim navodu by mél
byt ¢tenar schopen postup aplikovat na vlastni projekty a z fotogrammetrickych dat
vytvofit plnohodnotny 3D tiskovy model. Jako druha forma navodu bylo vytvofeno
instruktazni video. Videonavod se sklada z 10 samostatnych videi a zobrazuje kroky
od generovani mracna po upravu textury. Celkova doba trvani je 40 min 15 sekund.

oracovnipostup | ___________coftware |

1. Sbér dat 3. Polygonova faze 5. Predtiskova priprava

60— —0—0—0—0

2. Bodova faze 4. Texturovani 6.Tisk icanmesnes Stonder e Uttimaker cura

scéna a objekt

Svételné podminky

Povrch objektu

\ l V4 }: $patné snimatelné objekty
O ideaini objekty

Obr. 23 Nahledy vybranych snimkt sestaveného textového navodu (zdroj: autor).
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7 DISKUZE

VétsSina kroku bakalarské prace vedla k sestaveni pracovniho postupu pro vyrobu 3D
tiskovych modelti z fotogrammetrickych dat. ReSer§e problematiky ukazala, ze vyrobni
linie fotogrammetrického modelu je pomérné komplexni proces prochazejici nékolika
samostatnymi obory. Hlavnimi okruhy procesu jsou sbér dat, samotna tvorba a finalni
3D tisk. Nejvétsi pozornost byla v praci vénovana fazi pfipravy modelu, dalsi dva okruhy
jsou zminény pouze okrajové, nebot stanoveny rozsah prace neumoznil blize se touto
problematikou zabyvat. VSechny tfi okruhy jsou ale bezesporu z hlediska vysledného
fyzického modelu klicové a meéla by jim byt vénovana stejna pozornost. Zejména pak
sbér dat pfimo ovlivni dal$i zpracovani, proto by bylo vhodné této problematice
porozumeét blize.

Hlavni cil prace, tj. sestavit seznam doporuceni pro tvorbu fotogrammetrickych
modelti, byl naplnén. Nicméné i pfes optimalizaci postupu ve smyslu redukce poctu
pouzitych softward na minimum stale prostupuje vy$Sim poctem programti, nez je
uzivatelsky pfivétivé. Druhym nedostatkem pracovniho postupu je skutecnost, ze se jej
nepodafilo sestavit plné ve free and open source feSenich. Jedinym pouzitym
komerénim softwarem je Agisoft Metashape, ktery je diky kvalité generovani bodového
mracna a moznosti texturovani polygonové sité v soucasné dobé nenahraditelny.
Zaroven se tak stava zakladnim stavebnim kamenem celého postupu a uspésSnost
tvorby plnohodnotného tiskového 3D modelu je na ném plné zavisla.

Uskalim postupu je krok tvarovani polygonové sité vyzadujici manualni zasahy.
Protoze se kvalita vytvarované sité odviji od zkuSenosti a dovednosti autora, stava se
uzkym hrdlem ve vyvojové linii a mlize pfinaset jistda omezeni. Ne ve vSech pripadech
bude uzivatel schopen tento krok spravné aplikovat nebo mutize byt casové prili§
naroény. S ohledem na budouci vyvoj softwarovych feSeni by bylo vhodné pocet
programu dale redukovat, postup sestavit kompletné v otevieném softwaru, zjednodusit
a automatizovat vyrobni linii, urychlit postup a oteviit tak moznosti tvorby
fotogrammetrickych modelt dal§im uzivateltim.

Fotogrammetrie byla shledana jako silny nastroj pro digitalni rekonstrukci realnych
objektta. Ale jako i ostatni metody ma své limity, a to pfedevS§im v typu snimaného
objektu. U pravidelnych objektl s ostrymi hranami a rovaymi plochami (napf. budova)
jsou patrné nedostatky v podobé zaoblenych hran a hrboli na plochach. Tyto chyby
jsou zaprfi¢inény nékterymi kroky sestaveného postupu (zejména odstranéni Sumu,
redukce polygonu a retopologie) vedoucimi k opravé jinych chyb. Bohuzel se nepodaftilo
najit zpusob, jak témto chybam predchazet nebo je odstranit. Objekty s vySe uvedenymi
vlastnostmi nejsou pro fotogrammetrické snimani zcela idealni a pfihodnou metodou
jejich digitalni rekonstrukce je spiSe modelovani. Naopak je vhodné snimat objekty
nepravidelné a mnohotvarné, které by bylo jen velmi obtizné jinymi postupy vytvorit.
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8 ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo sestavit seznam doporuceni pro pripravu fotogrammetrickych
dat pro 3D tiskové technologie. Jako vhodna forma seznamu doporuceni byla zvolena
tvorba pracovniho postupu zahrnujici kroky od doporuéeni pro sbér dat
po pfredtiskovou pfipravu modelu. Samotné praci predchazela reSerSe specifik a chyb
fotogrammetricky tvofenych modelt, od nichz se odvijel dalsi postup. Byly zkoumany
softwarové moznosti automatické detekce a odstranéni téchto chyb. Soucasné probéhl
vybér vyhovujicich souborovych formatu.

Na zakladé reSerSe autor sestavil koncept pracovniho postupu a jednotlivym
kroktim s ohledem na funkcionalitu, uzivatelskou pfivétivost a licenéni feSeni prifadil
vhodny software. Cilem bylo sestavit ¢asové nenaroény a uzivatelsky pfivétivy postup.
VedlejSim cilem bylo sestaveni vyvojové linie kompletné ve free and open source
feSenich, ¢ehoz vzhledem k soucasnym softwarovym moznostem nebylo zcela dosazeno
a mohlo by byt namétem na dal§i praci. Koncept byl ovéfen na nékolika pfipadovych
studiich a optimalizovan pro dosazeni vysS$i geometrické pfesnosti a leps§i uzivatelské
zkuSenosti.

Studie byly podle typu snimaného objektu a vlastnosti fotogrammetrického
materialu rozdéleny do tfech kategorii. Predmétem studie prvni kategorie byly dva
jednoduché objekty s idealnimi vlastnostmi. Béhem zpracovani téchto objektti nebyl
pozorovan zadny nedostatek a byly vytvofeny plnohodnotné 3D modely. Druhou
kategorii objektu byla budova. U této studie se objevilo nékolik nedostatk(i v geometrii,
které se ale sestavenym postupem podafilo ve vétsi mire opravit nebo zcela odstranit.
V posledni studii byla jako zajmova oblast zvolena ¢ast mésta, pfi jejiz rekonstrukci byly
pouzity pouze svislé letecké snimky. Svislé snimky ale neposkytuji dostate¢nou
obrazovou informaci pro generovani bodli po celém povrchu zajmové oblasti (zejména
stény budov) a béhem rekonstrukce se objevily chyby, jejichz ¢asova naro¢nost oprav
a kvalita vysledné polygonové sit€ nedosahovaly pozadované urovné. Studie tfetiho typu
byla vyhodnocena jako neuspésna.

Vizualnim posouzenim digitalnich 3D modelti pfipadovych studii bylo zjiSténo,
které typy objektt jsou z hlediska geometrické presnosti pro fotogrammetrické snimani
vhodné a které nikoliv. Vhodnymi objekty jsou zejména mnohotvarné nepravidelné
objekty, na kterych se Sum a nepfesnosti vizualné neprojevi ve vysoké mife. Prikladem
takového objektu jsou kameny, kmeny strom® nebo sochy. Nezadoucimi jsou naopak
pravidelné geometrické objekty (napf. budova). U tohoto typu objektu je ve vys$si mife
patrna geometricka nepfesnost projevena predevsSim hrbolatymi sténami a zaoblenymi
hranami.

Vysledny a otestovany postup byl sepsan do textového step-by-step navodu
a doplnén mnozstvim ilustraci a obrazkd. S jeho pomoci by mél byt ¢tenar schopen
postup aplikovat na vlastni projekty a z fotogrammetrického materialu vytvorit
plnohodnotny tiskovy model. Slouzit by mohl napfiklad zajemctm vlastnicim 3D
tiskarny jako alternativa modelovani nebo studentiim jako vyukovy material. Navod byl
rovnéz zpracovan do formy instruktazniho videa. Oba navody jsou dostupné
na oficialnich strankach bakalatské prace v sekci “Ke stazeni”. Jako volné pfilohy prace
byly vytiStény dva fyzické modely. Cilem tisku bylo predevsim ovéfit kompatibilitu
fotogrammetrickych modelt s dostupnymi metodami 3D tisku a potvrdit tak jejich
tisknutelnost.
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SEZNAM PRILOH

Vazané pfilohy

Priloha 1 Soucasné pouzivané neutralni formaty a jejich charakteristiky

Volné pfilohy

Priloha 2 Textovy navod tvorby 3D tiskového modelu z fotogrammetrickych dat
Ptiloha 3 Instruktazni video tvorby 3D tiskového modelu z fotogrammetrickych dat
Ptiloha 4 Fyzicky model dekoraéniho kamene (studie ¢. 1A)
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Poznamka: Fotogrammetrické materialy studie ¢. 2 (kostel v obci Dub nad Moravou),
studie ¢. 3A (centrum Olomouce) a studie ¢. 3B (méstska ¢ast Nefedin) jsou vzhledem
k nevefejné povaze dat ulozeny u vedouciho prace (kontakt: jakub.mirijovsky@upol.cz).



Pfiloha 1 — Soucasné pouzivané neutralni formaty a jejich charakteristiky

Format

Pouziti

Poznamka

LAS

mracno

Neutralni binarni datovy format vyvinuty spoleénosti ASPRS
(American Society for Photogrammetry and Remote Sensing)
za UcCelem nést informaci o bodech ziskanych technologii
LiDAR a standardizovat tak zapis z rtiznych hardwarovych
feSeni. Aktualni verzi je 1.4, vydana v roce 2011. Format neni
schopny nést normaly bodti.

ES57

mracno

Kompaktni binarni format slouzici k uchovani mrac¢na bodu,
obrazovych informaci a metadat vytvofenych prostfednictvim
3D zobrazovacich systémt, napf. laserového skenovani
(LibES7, 2010). Format byl specifikovany spolecnosti ASTM
(American Society for Testing and Materials. Format je
zamysSleny obecnéji a je vhodny k ukladani dat z ruznych
aplikaénich feSeni. Aktualni verzi je 1.1.312 (2012).

PCD

mracno

Podle oficidlni dokumentace knihovny PCL (Point Cloud
Library) format PCD doplnuje a rozviji jiz existujici datové
formaty trpici nedostatky (napfiklad neefektivni souborova
velikost, neschopnost ukladat hodnoty ve vice datovych
typech nebo pomalé nacitani) (2011). Vysledkem je flexibilni a
rychle se nacitajici datovy format, vhodny pro pouziti
v oblastech vyzadujicich zpracovani v realném case (napf.
roz§ifena realita, robotika). Aktualni verzi je 1.7.1 (2013).

XYZ

mracno

Nestandardizovany format umoznujici ukladani dat jako
hodnoty oddélené libovolnym znakem, vétSinou carkou,
mezerou nebo stfednikem. Radka reprezentuje bod jako
zaznam a hodnoty na radce reprezentuji jeho atributy (XYZ
souradnice, RGB kéd a normaly). Nevyhodami jsou pomalejsi
softwarové nacitani a souborova velikost.

PLY

mracno/sit

“Polygon File Format” (nebo téz “Standard Triangle Format”)
byl vyvinuty jako jednoduchy a lehce implementovatelny
format pro uchovani 3D modelt. Byl vytvofen jako reakce na
v té dobé vznikajici mnozstvi proprietarnich, tézko
implementovatelnych formata. Je definovan v binarnim
i ASCII kodovani. Format je primarné urcen k ukladani
polygonové sité, je vS8ak vhodny i k ukladani mracna bodu.
Dale je schopen nést informace o barvé a texture.

OBJ

mracno/sit

Format byl puavodné vyvinuty spoleCnosti Wavefront
Technologies pro 3D graficky software Advanced Visualizer
(FileFormat, 2019). Je specifikovan pro binarni i ASCII
kodovani, z nichz pouze ASCII je open source. Stal se Siroce
rozSifenym v mnoha oblastech 3D grafiky, pfedevsim diky
schopnosti nést informace o vzhledu modelu. Tyto informace
nese navazany MTL soubor (Material Template Library),
pfipadné MTL soubor odkazuje na texturovou bitmapu (napf.
JPEG, PNG, TIFF).




COLLADA

mracno/ sit

“COLLAborative Design Activity” je neutralni vyménny format.
Byl vyvinut za ucelem bezztratového pfevodu dat mezi
riznymi softwarovymi feSenimi. Umoznuje uchovat vSechny
druhy informaci (geometrie, vzhled, scéna i animace). Format
je specifikovan souborovou pfiponou .DAE (Digital Asset
Exchange). Aktualni verzi je 1.5.0 (2008). Podle AllI3DP byl
dfive vysoce pouzivanym vyménnym formatem, ale neudrzel
krok s moznostmi nastupujicich technologii, a proto se
pramysl pfeorientoval na jiné formaty (napf. OBJ, FBX)

STL

sit

“STereoLitography”, “Standard Triangle Language” nebo
“Standard Tesselation Language” je neutralni, nejstar$i a
v soucasné dobé bez pochyby nejroz§ifenéjsi format v oblasti
3D tisku (AII3DP, 2019). Popularni je zejména pro svou
jednoduchost. Povrch modelu definuje trojuhelnikova sit.
Jednoduchost formatu ale pfinasi i nedostatky. V pfipadé
nutnosti zachovani presnosti modelu je tfeba definovat
povrch velmi malymi trojuhelniky, coz ma za nasledek
rapidni nartist souborové velikosti. Dal§im nedostatkem je
neschopnost formatu nést informace o vzhledu. S ohledem na
vyvoj 3D tiskovych technologii je jeho budoucnost v této
oblasti nejista.

VRML

sit

“Virtual Reality Modeling Language” (vyslovovano “vermal”)
vznikl v roce 1995 jako prvni webové orientovany 3D
souborovy format. Podporuje témér vSechny druhy informaci
(geometrie, vzhled, scéna). Format je specifikovan souborovou
pfiponou WRL. V roce 2001 rozSifen, preveden na XML
kodovani a vwvznikl tak X3D (Extensible 3D). RozSifeni
umoznilo definici povrchu NURBS kfivkami.

AMF

sit

“Additive Manufacturing File Format” byl predstaven v roce
2011 spolec¢nosti ASTM jako alternativa ke starnoucimu STL.
Byl navrzen specialné pro potfeby rychle se rozvijejicich 3D
tiskovych technologii (Sculpteo). Podobné jako STL definuje
povrch modelu trojuhelnikovou siti, ale s vyuzitim zaoblenych
(vydutych) trojuhelniki. Tim umoziuje zachovat daleko vy§si
pfesnost povrchu i pfi zachovani malé souborové velikosti.
Dalsi vyhodou oproti STL je schopnost nést informace
o vzhledu. Formatu se zatim nedostava takové podpory, jako
je tomu u starSich formatu.

3MF

sit

“3D Manufacturing Format” byl vyvinut v roce 2015
spoleénosti 3MF Consortium, sdruzujici nejvyznamné;jsi
zastupce v 3D tiskovém primyslu (Autodesk Inc., Siemens
AG, Stratasys Ltd., Ultimaker B. V., HP Inc., Microsoft...).
Format nese vSechny typy informaci potfebné pro moderni
3D tisk, diky kompletni dokumentaci jednoduchy pro
implementaci, v pripadé potfeby rozSiritelny a je otevieny.
3MF tedy splnuje vSechny predpoklady nahradit STL a stat se
tak novym nejrozsifenéjSim formatem v oblasti 3D tisku.




