Tvorba 3D tiskovych modelu
z fotogrammetrickych dat

DOPORUCENY POSTUP

FILIP FRYCAK



o)
05
09
16
27

34

37

Uvod
PRACOVNI POSTUP | SOFTWARE | DOPORUCENI

Sber dat

SNIMKY | SCENA A OBJEKT | PLAN SNIMANI

Bodova faze

ZAROVNANI SNIMKU | GENEROVANI MRACNA | ZAROVNANI MRACNA | OREZANI MRACNA | DENOISING

Polygonova faze

REKONSTRUKCE SITE | REDUKCE POLYGONU | GLOBALN[ EDITACE | ODSTRANEN[ZBYTKOVYCH CHYB | TVAROVAN| | RETOPOLOGIE | PODSTAVA

Texturovani

UV MAPOVANI | ZAROVNANI MODELU | GENEROVANI TEXTURY | UPRAVA TEXTURY | BAREVNA UPRAVA PODSTAVY

Predtiskova priprava
Zaver

O POSTUPU | STUDIE | POUZITY SOFTWARE | INFO







1. Sber dat

Béhem sbéru dat bude vytvoren dataset

kvalitnich snimkd vhodnych pro fotogrammetrické
zpracovani. V kapitole jsou uvedeny tipy

a doporuceni pro snimani modelu.

2. Bodova faze

V bodoveé fazi bude z porizeného datasetu
vygenerovano husté mracno bodd, ofiznuto
Nna oblast zajmu a zbaveno chyb, které by
znemoznovaly a komplikovaly dalsi zpracovani.

dracovni postuc

3. Polygonova faze

Béhem polygonové faze bude z mracna bodu
vytvorena polygonova sit, opraveny jeji chyby,
probéhne tvarovani objektu, Uprava topologie
a v poslednim kroku bude vymodelovana podstava.
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4. Texturovani

Cilem texturovani je vytvorit a barevné
upravit texturu modelu. Tento krok je
volitelny. Odviji se od technologie tisku
a pozadavkU autora modelu.

5. Predtiskova priprava

Predtiskova priprava je finalni fazi pripravy modelu.
Jiz hotovy 3D model bude kompletné pripraven na
plnohodnotny tisk. Soucasti této faze je generovani
tiskového kodu a priprava tiskarny.
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6. Tisk

Vysledkem 3D tisku je vytistény fyzicky
model. Postup se odviji od pouzité
technologie, vyrobce a typu tiskarny. Popis
tisku modelu jiz neni soucasti navodu.
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had

Agisoft Metashape

Komplexni komercni software urceny
k fotogrammetrickému zpracovani

snimkuU a generovani prostorovych dat.

Instant Meshes

Jednoduchy otevreny software pro
retopogii polygonové site. Umoznuje

urcit smér toku polygonu a jejich tvar.

(%

CloudCompare

Open-source software predevsim pro
zpracovani mracna bodu a zakladni
editaci polygonoveé site.

Blender

Komplexni open-source software
podporujici modelovani, animovani,

texturovani, renderovani a mnoho dalsich.

MeshLab

Open-source software umoznujici
pokrocilou editaci, Cisténi, opravovani a
kontrolovani polygonoveé site.

GIMP

Free and open-souce graficky
editor. Umoznuje pracovat
s rastrovou | vektorovou grafikokou.

Autodesk Meshmixer

Volné stazitelny moderni software pro
cisténi, opravu a tvarovani polygonoveé site.
Hlavni prednosti je intuitivni GUI.

Ultimaker Cura

Volné stazitelny software pro
predtiskovou pripravu 3D modelu.
Generuje tiskovy kod.
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Prubezne ukladejte
V zavislosti na vykonnosti pouzivané PC
sestavy se nékteré softwary mohou pri
nastaveni enormnich hodnot parametrd a pfi
nékterych funkcich potykat s nestabilitou.

Aby nedoslo ke ztraté modelu, je vhodné
projekty prubézné ukladat.

Udrzujte poradek

Béhem zpracovani bude ulozeno vétsi mnozstvi
modelu. Pro lepsi orientaci je doporuc¢eno
ukladané soubory v nazvu krokovat (napriklad
nazev prvniho modelu O1_mujprojekt-dense-cloud,
nazev druhého 02_mujprojekt-denoised, nazev
tretiho O3_mujprojekt-lowpoly atd.)

doporuceni

Ortograficka projekce

Pro Ucely zpracovani a Uprav mracna bodu

| polygonoveé sité je vyhodné pracovat v ortografické
projekci. Zamezi se tak zkresleni uhlu vznikajicimu
pri perspektivni projekci. Prepnuti do ortgrafické
projekce je vhodné predevsim pri obdélnikovém
vybéru bodu i polygonu.

Napoveda k softwaru

Pred pouzitim softwaru je vhodné se zbézné
zorientovat v GUI a osvojit si zakladni ovladani.
Jedna se predevsim o nastroje rotace, posun

a priblizeni. V rdznych softwarech se ovladani lisi,
vetsSinou se jedna o tlacitka mysi, pripadné

v kombinaci s klavesovou zkratkou.
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snim

Princip
Hlavnim cilem pri sbéru dat je nasnimat objekt tak, aby byl libovolny bod na jeho povrchu vidét
na dostateéném mnozstvi pofizenych snimku. Cim vice snimkU tento bod obsahuje, tim vétsi

je pravdepodobnost vypoctu jeho presné prostorové polohy. Proto je hlavnim faktorem pri tvorbé
modelu dostatecny pocet kvalitnich snimku s velkym prekryvem.

Pocet

Pocet snimku je dan slozitosti snimaného objektu a Urovni detailu, které chceme pfi rekonstrukci
dosahnout. Pro jednoduché objekty je referenéni hodnotou pocet 40-50 snimku. Vzdy je vSak
vhodné poridit vétsi mnozstvi nez dostacujici a pocet pripadné redukovat.

RozliSeni
Cim vy3si je rozlideni snimku, tim vice prvk( a detaild je software pfi zarovnani schopen identifikovat
a rekonstruovat. Doporucené rozliseni je minimalné 5 Mpx. Horni hranice neni stanovena.

Kvalita

Kvalitou snimku se mysli predevsim jejich ostrost a rozliSeni. Cilem je zamezit smazu vzniklym
pohybem objektu ve snimané scene | pohybem kamery. Rozmazané snimky z datasetu odstrante.
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scéna a objekt

Svetelné podminky

Denni doba nebo sluneéni svit mohou vyrazné ovlivnit kvalitu a pouzitelnost pofizenych snimkau.
Je vhodné snimat béehem zatazeného dne, kdy je svétlo difuzniho charakteru a objekt je osvétlen
rovhnomeérnée. Za primého osvétleni vznikaji ostré stiny a tmava, expozicné neresitelna mista,
coz je pro rekonstrukci mracna z fotogrammetrickych dat nezadouci.

Povrch objektu

Prekazkou pro snimani objektu mohou byt vlastnosti jeho povrchu. Mezi tézko snimatelné
povrchy se radi vysoce odrazivé materidly (napfr. karoserie auta), pruhledné materialy (napf. sklo),
netexturované materiadly (napr. jednobarevna zed) nebo pfrilis repetitivhé texturované

(napf. cihlova zed).

Spatné snimatelné objekty

Neni vhodné snimat pohybujici se a prilis komplexni objekty (napf. koruna stromu)

Idealni objekty

ldedlni vlastnosti povrch maji napfriklad kameny, kmeny stromu, sochy nebo budovy.
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3lan snimani

Letovy plan / osy zabéru

Pred snimanim je vhodné alespon zbéZzné napldnovat scéndar snimani a osy zabéru.
Snimky pofizujte v eliptickych drahach okolo modelu ve vice vertikalnich rovinach.
Neni zadouci objekt snimat ze stacionarniho bodu pouze zménou Uhlu zabéru.

Prekryv

Bod na modelu, ktery neni vidéet minimalné na dvou snimcich, nelze rekonstruovat.
Proto vzdy dodrzujte dostatec¢ny prekryv snimku a to minimalné 60 %.

Komplexni casti
V pripadé snimani komplexni Casti k ni pristupujte jako k samostatnému objektu
a snimky pofizujte z ruznych Uhlu a v dostatecném mnozstvi a prekryvu.
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Zarovnani snimku

Cilem bodoveé faze je z fotogrammetricky porizenych dat
pripravit mrac¢no bodu. Nejprve budou urceny prostorové
polohy kamer (tzv. zarovnani snimku). S timto krokem bude
zaroven vytvoreno ridké mrac¢no bodu (sparse cloud).

Generovani mracna

Ze zarovnanych snimku Ize pro libovolny bod urcit jeho
polohu v prostoru (za predpokladu, ze je tento bod
viditelny alespon na dvou rdznych snimcich). Takovych
bodu je vypocetni algoritmus schopen urcit nespocetné
(v zavislosti na hloubce rekonstrukce). Vsechny takto urcené
body dohromady davaji husté mracno bodU (dense cloud).

Zarovnani mracha

Vytvorené mracno je zpravidla ndhodné orientovano.
Pro dalsi zpracovani je vhodné orientovat ho tak, aby osy
objektu odpovidaly osam X, Y a Z.

Orezani mrachna

Fotogrammetrické softwary bézné generuji mraéno bodu
vétsi, nez je snimany objekt. Proto bude tfebba mracno
orezat na pozadovanou oblast. SoucCasné s timto krokem

budou odstranény i hrubé chyby (napr. body volné
V prostoru).

Denoising

V poslednim kroku bodové faze bude odstranén

tzv. sum (tj. body, které jsou nepatrné odchyleny

od své skutecné polohy). Sum je pomé&rné relativni

a zpUsob jeho odstranéni je specificky pro kazdy model.
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Software

Zarovnani snimku a generovani hustého mrac¢na bodu probihd
v softwaru Agisoft Metashape.

Pridani snimku
V zalozce Workflow > Add Photos pridejte vSechny snimky, které

maji byt pfi rekonstrukci pouzity. Pomoci Workflow > Add Folder
|ze pridat vSechny snimky ze zvolené slozky primo.

Zarovnani

Pro zarovnani snimku pokracujte v zalozce Workflow > Align
Photos. Timto krokem budou urceny polohy a orientace kamer.

Nastaveni

Polozku Accuracy nastavte v zavislosti na pozadované presnosti
umisténi kamer. Pro dosazeni kvalitnich vysledku pouzijte
nastaveni Medium a vyssi (doporuceno High). Ostatni polozky
ponechejte ve vychozim nastaven..

Nahled kamer

Po provedeni vypoctu se zobrazi fidké mracno bodu a polohy
kamer. Pokud se kamery nezobrazi, nahled aktivujte v horni liste
pomoci ikony Show Cameras.

Reseni problému
V zavislosti na kvalité datasetu muze nastat situace, kdy nebudou

zarovnany vsechny snimky. Pokud neni zarovnano vice nez 10 %
snimku, proces opakujte s nastavenim nizsi presnosti.

......
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generovani mracha

Husté mracno

Pro generovani hustého mracna boduU pokracujte v zalozZce
Workflow > Build Dense Cloud.

Kvalita

Parametr Quality urcuje Uroven detailu a geometrickou
presnost mracna (doporuceno Medium az High). Ostatni
nastaveni ponechejte vychozi,

Vypocetni harocnost
Generovani hustého mrac¢na bodu je vypocetné narocny krok. Doba
rekonstrukce se odviji od poc¢tu snimku, nastavené Urovné kvality

rekonstrukce a konfigurace pocitace. Celkova doba vypoctu bézné
presahuje 30 minut. Po tuto dobu je procesor pocitace piné vytizen.

Export mracna

Po provedeni vypoctu mracno exportujte v zalozce File > Export >
Export Points (doporuceny format PLY). V nabidce exportu jako
soufadnicovy systém zvolte Local Coordinates. Jako zdrojova data
pouzijte Dense Cloud.

Normaly

Dudlezitym krokem je exportovat mracno véetné normal bodu
(Point Normals). Bez normal nelze provést rekonstrukci povrchu
modelu. Zahrnuti barev bodu (Point colors) muze vizualné pomoci
pri dalsim zpracovani, ale pro rekonstrukci neni nezbytné nutné.
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Software

Zarovnani, orezani a odstranéni Sumu mracna probiha
v softwaru CloudCompare.

Import

Drive vytvorené mracno nahrajte pomoci zalozky File > Open
a zvolte soubor. Mra¢no bodu se zobrazi v nahledu.

Nastaveni nahledu

V pripadée, ze mracno neni stinovanég, oznacte jej v databazovém
stromu (DB Tree) a v nastaveni (Properties) aktivujte nahled
normal (Normals). Rovnéz je doporuceno zveétsit velikost bodu
(Point size) tak, aby byly jednotlivé body v nahledu jasné zretelné
(napr. velikost 3). Zamezi se tak pripadnému prehlédnuti
chybného bodu.

Posun mrachna

Prvnim krokem k zarovnani je posunout mra¢no na pocatek souradnicového systému. V zdlozce
Edit > Edit global shift and scale manualné nastavte posun tak, aby v tabulce Point in original
coordinate systém byly vSechny souradnice rovny 0. Nastaveni Scale ponechte na hodnoté 1.

Rotace mracna

Dalsim krokem je orientovat mracno tak, aby svou orientaci prostorove odpovidalo skuteCnosti.
Tuto akci Ize jednoduse provést funkci Pick three points to make cloud or mesh 'level’ (v levé
postranni listé). Funkci zvolite tfi rdzné body mracna, které maji byt zarovnany vodorovné (stejna
souradnice Z). Prvni dva zvolené body urcuji osu X. Peclivym vybérem téchto bodud Ize zarovnat
mracno ve vSech osach. Na zakladé zvolenych bodU bude vyrovnan zbytek mracna.
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Body k odstranéni

Ofez mracna se sklada ze dvou kroku - ofez na pozadovanou oblast rekonstrukce a ofez
hrubych chyb. Oba kroky budou provedeny stejnym nastrojem.

Oblast zajmu

Pro orfez na pozadovanou oblast v levé postranni listé aktivujte ortografickou projekci
(Ortographic projection) a vrchni nahled (Set top view). Orez bude proveden nastrojem
Segment (horni lista). V nastroji zvolte obdélnikovy vybér a vyberte body, které maji byt
zachovany. Okolo objektu je vhodné ponechat rezervu. Orez provedte prikazem Segment In.

Hrubé chyby

Orez hrubych chyb bude taktéz proveden nastrojem Segment. Mezi tyto chyby se radi
body umisténé volneé v prostoru a body znatelné chybneé vygenerované. Pro
odstranéni pouzijte opacny postup — vybér chybnych bodu a odstranéni nastrojem
Segment Out. Pro tento postup je vhodné pouzivat polygonalni vybér a dle potreby
rotovat nahled okolo objektu. Pro rotaci lze nastroj pozastavit stiskem mezerniku.

Potvrzeni segmentace
Pro dokonceni operace orez potvrdte nastrojem Confirm and delete hidden points.
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Pro nastroj Noise Filter v zalozce Tools > Clean zvolte polozku Noise Filter. Algoritmus F,ﬁ ~ﬁ"’a? '_
pro kazdy bod z mracna vybere nejblizsi pfilehlé body, kterymi prolozi rovinu. V pfipadé, = st i
Ze je dany bod od této roviny pfrilis vzdalen, je povazovan za Sum a odstranén. Pro
fotogrammetricky pofizend mracna je vhodné volit zpusob vybéru Radius (Sphere).
Vzdy volte moznost Remove isolated points. Tato funkce odstrani osamocené body.

2
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SOR Filter

Nastroj SOR Filter (Statistical Outlier Removal) se rovnéz nachazi v zalozce

Tools > Clean. Algoritmus pro kazdy bod vypocita prdmeérnou vzdalenost ke kazdému
z nejblizSich sousedicich bodu (pocet sousedicich bodu udava prvni parametr).

Jako Sum vyhodnoti vSechny body, které jsou dal nez pradmeérna vzdalenost plus
Nn-nasobek sméerodatné odchylky (druhy parametr).

Nastaveni

U obou nastroju nelze obecné stanovit optimalni hodnoty parametru. Jejich
nastaveni je specifické pro konkrétni mracno bodu a do jisté miry experimentalni.
Dobrych vysledku Ize dosdhnout i za pouziti vychozich hodnot.

Export

Upravené mracno bodu exportujte v zdlozce File > Save (doporuceny format PLY).

15
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Rekonstrukce site

Prvnim krokem je z mracna boduU vytvorit primarni
polygonovou sit. K rekonstrukci je treba vyuzit vhodného
algoritmu a zvolit takovou hloubku rekonstrukce, aby
byl zachovan detail o pozadované urovni.

Redukce polygonu

V zavislosti na hloubce rekonstrukce se sit casto sklada
z nadbytec¢ného poctu polygonu. Pro dalsi zpracovani je
tfeba tento pocet redukovat na minimum, a to

s ohledem na nejveétsSi moznou miru zachovani detailu.

Globalni editace

Primarné vytvorena sit obsahuje velké mnozstvi
topologickych chyb, které by znemoznovaly dalsi
Upravy modelu. Je nezbytné tyto chyby opravit. Tento
krok probiha automaticky.

Odstraneéni zbytkovych chyb

Dale je treba opravit ty Casti sité, ktera byly tvarove
chybneé rekonstruovany nebo by nebylo mozné
je vytisknout. Tento krok je treba provést manualné.

00l

gqonova faze

Tvarovani

Béhem tvarovani probiha manualni dprava polygonoveé site.
Tento krok zahrnuje opravu spatnée rekonstruovanych casti,
vyhlazovani sité a pripadné pfidavani vlastnich prvku. Zplsob
tvarovani je specificky pro konkrétni model.

Retopologie

V oblasti 3D modelovani je vzdy vyhodnéjsi kontrolovat topologii
(tvar a velikost polygont, smér toku polygond...). Spatna topologie
vede ke vzniku artefaktU zpUsobujicich problémy pfi tisku. Bude
vytvorena kompletné nova topologie (provedena tzv. retopogie).

Podstava

Poslednim krokem polygonové faze je modelovani podstavy
objektu. Jedna se o pokrocilejsi operaci, volitelnou, nicméné
doporucenou. Podstava slouzi jako zakladna modelu pfri tisku
a ma esteticky vyznam.

17



Software

Tvorba a Cast editace polygonove sité probiha v softwaru MeshLab.

Import mracna
V zaloZce File > Import Mesh nahrajte upravené mracno bodu.

Algoritmus

V zalozce Filters > Remeshing, Simplification and Reconstruction zvolte
Screened Poisson Surface Reconstruction. Tento algorimus je v oblasti
rekonstrukce sité z mracna bodu obecné povazovan za nejlepsi.

Hloubka rekonstrukce

Stézejni parametr algoritmu je hloubka rekonstrukce (Reconstruction
Depth) udavajici stupen detailu, kterého ma byt dosazeno. S drovni
detailu vSak roste pocet polygonu vytvorené sité. Prilis mnoho polygonU
je z hlediska vypocetni i zobrazovaci naroc¢nosti nezadouci. Optimalni
hodnota hloubky je 8 az 10. Je vhodné s hodnotou experimentovat

a zvolit vysledek zachycujici Uroven pozadovaného detailu pri zachovani
minimalniho poctu polygonu.

Pre-clean

Dale zvolte moznost Pre-Clean. Tato funkce aktivuje predcisténi
mracha a odstrani body nevhodné pro zahrnuti do vypoctu.

Dalsi nastaveni
Ostatni nastaveni ponechte vychozi a nastroj spustte.

18



redukce pol

Wireframe
Nahled hran polygonové sité Ize aktivovat v okné vrstev akci Wireframe.

Redukce

Vytvorend polygonova sit se ¢asto sklada z vice polygonu, nez je pro dosazeni
pozadovaného detailu treba a pro dalsi zpracovani je vhodné jejich pocet redukovat.

Nastroj je destruktivni a nevratny. Vytvorenou polygonovou sit pred redukci ulozte.

Algoritmus

V zalozce Filters > Remeshing, Simplification and Reconstruction
zvolte Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation.

Pocet polygonu

Cilovy pocet polygonu (Target number of faces) je hodnota specifickd pro
dany objekt. Referenéni hodnotou je 20 % puvodniho poétu polygonu.
Hodnotu upravte dle potreby a opét vyberte vysledek zachycujici Uroven
pozadovaného detailu pfi zachovani minimalniho poctu polygonu.

Dalsi nastaveni

Dale zvolte nasledujici parametry: Quality threshold: 1; Preserve
Boundary of the mesh; Preserve Normal; Planar Simplification.
Ostatni nastaveni ponechte vychozi a nastroj spustte.

Reseni problému
V pripadeé potreby opakovani nastroje s jinym nastavenim aktualni
vrstvu odstrante a v zalozce File > Import Mesh nahrajte drive ulozenou.

qonu




jlobalni editace

SELF INTERSECTING NON MANIFOLD
Chyby FACES EDGE
Redukovana polygonova sit obsahuje mnozstvi, na prvni pohled neviditelnych,
topologickych chyb. Cilem globalni editace je hromadné tyto chyby odstranit.
Prikazy
V zalozce Filters > Cleaning and Repairing postupné provedte tyto prikazy: ‘\ .
/
1. Merge Close Vertices \y
v
2. Remove Duplicate Faces

3. Remove Faces from Non Manifold Edges
4. Remove Isolated Folded Faces by Edge Flip

5. Remove Unreferenced Vertices

6. Remove Zero Area Faces

7. Select Self Intersecting Faces (pouze provede vybeér)

> odstrante v zalozce Filters > Selection > Delete Selected Faces

8. Select Non Manifold Vertices (pouze provede vybeér) NON MANIEOLD

> odstrante v zalozce Filters > Selection > Delete Selected Vertices VERTICES

Export

Upravenou polygonovou sit exportujte v zalozce File > Export Mesh
As (doporuceny format OBJ). Zachovejte normaly.
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odstraneni zbvytkovych chvb

Software (

Odstranéni zbytkovych chyb a tvarovani probiha v softwaru Autodesk Meshmixer.

Import
V zalozce File > Import nahrajte upravenou polygonovou sit.

Nastroj Inspector

V levé postranni listé zvolte Analysis > Inspector. Nastroj je schopen rozpoznat a opravit
tri typy chyb. Kazda chyba je oznacena kouli. Klikem na kouli bude chyba automaticky
opravena. Barva koule identifikuje typ chyby:

1. Modra - dira v polygonoveé siti (model neni tzv. vodotésny — nelze vytisknout)
2. Cervena - hranu sdili 3 a vice polygonl (ang. non-manifold) — nezadouci

3. Purpurova — oddélena soucast (vétsinou se jedna o malé nepotrebné Casti sité)

Odstranéni

Neopravujte diru na spodni strané objektu (modra koule). Chyba bude pozdéji
manualné odstranéna pfi modelovani podstavy modelu. VSechny ostatni chyby odstrante.

Vyvolané chyby
MUzZe nastat pfipad, kdy opravena chyba vyvola dalsi chybu. Proto nastroj Inspector
provedte v nékolika iteracich a postup opakujte, dokud nebudou vsechny chyby odstranény.
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Chyby

Pojmem tvarovani se mysli manualni odstranéni vsech lokalnich vad sité. Cilem je dotvarovat

sit podle potreby a specifik konkrétniho objektu. Pro tento krok nelze stanovit obecny postup
nebo navod. Jedna se o odstraneni téchto chyb:

1. Kompletné zdeformovanou Cast site, kterou predchozimi kroky nebylo mozné opravit
2. Cast sit&, kterou neni mozné vytisknout nebo nema byt vytisténa
3. Vyhlazeni ploch

4. Dalsi modelovani a manualni zasahy

Nastroje

Je doporuceno pouzivat nastroj Sculpt a to predevsim stétce Drag, Flattern a Bubble
Smooth. Silu a velikost nastavujte podle potreby. Je vhodné pracovat i s funkci Refinement.
V pripadé pouziti této funkce pracujte s klavesovou zkratkou W (pro zobrazeni hran sité).
Snazte se docilit konstantni velikosti polygona.

Kompletni deformace

V pripade kompletneé zdeformované Casti sité je vhodné celou tuto Cast nastrojem Select
vybrat, klavesou Delete odstranit a pomoci drive pouzitého nastroje Inspector diru vyplnit.
Podobné postupujte v pripadé odstranéni ¢asti, které nemohou nebo nemaji byt vytistény.

Zbytkovy sum

Na polygonoveé siti se muze projevit zbytkovy Sum, patrny predevsim na puvodné rovnych
plochach. Vhodnym nastrojem pro shlazeni je stétec Flattern.

Export

Vytvarovanou sit exportujte v zalozce File > Export (doporuceny format OBJ).




Retopologie

Cilem retopologie je vytvofrit sit o pozadovaném tvaru a velikosti polygondu.
Retopologii rovnéz Ize kontrolovat pocet polygonu a smér jejich toku.

Software

Tento krok bude proveden v softwaru Instant Meshes.

Import

V zalozce Open mesh > PLY, OBJ nahrajte vytvarovanou sit.

Nastaveni

Nastaveni Remesh as zvolte Quads 4/4. V nastaveni Configuration details zvolte Align

to boundaries. Target vertex count urcuje vysledny pocet polygonu. Hodnotu nastavte
dle potreb konkrétniho objektu. Referencni hodnotou je 100 az 200 tisic.

Provedeni retopologie

V sekcl Orientation Field zvolte Solve, poté v sekci Position Field opét zvolte Solve.
Po dokonceni vypoctu pokracujte v zalozce Export mesh > Extract mesh.

Export

Topologicky upravenou sit exportujte v zalozce Export mesh > Save (doporuceny format

OBJ). V pripadé potreby za nazev souboru pripiste i souborovou priponu (.obj).
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dodstava: cast 1

Podstava

Modelovani podstavy je volitelnym krokem, nicméné doporucenym.
Podstava slouzi predevsim jako zakladna tiskového modelu. V neposledni
radé ma také esteticky vyznam. Modelovani podstavy je pokrocilejSi a ¢asoveé
narocnéjsi operace, proto je jeji modelovani rozdéleno do 3 Casti.

Software
Podstava bude modelovana v softwaru Blender.

Priprava scény a import
Po spusténi softwaru odstrante vychozi objekt umistény ve scéné. V zalozce File
> |mport zvolte format vytvoreného topologicky upraveného souboru a nahrajte.

Posun modelu

V pripadé, ze se nacteny model hachazi mimo pocatek souradnicového systému,
klavesovou zkratkou Shift + Ctrl + Alt + C vyvolejte menu ,Set Origin®

a zvolte moznost ,Geometry to Origin“. Timto krokem presunete objekt

do pocatku souradnicového systému.

Rotace modelu

Je pravdépodobné, Ze objekt bude orientovan v jiné ose, nez byl pdvodné
definovan a tedy pootocen o 90 °. Pro opravu orientace zvolte vrchni nahled
(Numpad 0) a objekt rotujte (klavesova zkratka R) v pozadovaném smeéru (rotaci
|lze omezit pouze na pozadované osy, klavesoveé zkratky X, Y, Z). Pri drzeni klavesy
Ctrl Ize rotovat v 5° inkrementech a docilit tak rotace presné o 90 °.

DD D

DD D
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a 4ad
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Cil

V nasledujicim kroku budou zarovnany hrany polygonoveé sité.

L AN

Nastaveni scény a rezimu

Pro nasledujici krok je doporuceno pracovat ve vrchnim pohledu (Numpad 0O)
a v ortografickém rezimu (Numpad 5). Prepnéte do editovaciho médu
(kldvesa Tab) a do rezimu hran (Ctrl + Tab > Edges).

Nastroj Bisect

Nasledné pouzity nastroj ovlivhuje pouze vybrané hrany. Proto nejprve vyberte
vsechny hrany (kldvesa A), poté mezernikem vyvolejte kontextové vyhledavani
a vyhledejte nastroj Bisect.

Nastaveni nastroje

Nakreslete linii Fezu. V parametrech nastroje (typicky vlevo dole) aproximujte smér
roviny rezu v nastaveni Plane Normal (normalu roviny, ve které je rez veden, nastavte
na 1, ostatni dvé na O) a v zavislosti na sméru fezu zvolte moznost Clean Inner / Clean
Outer. Tato moznost odstrani nepotfebnou ¢ast polygonove site.

4 hrany

Cely postup opakujte pro kazdou hranu modelované podstavy. (oznacit hrany
> Bisect > nastavit normalu roviny rezu > odstranit nepotrebnou cast).

||||||||
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vodstava: cast 3

Vybeér hran

V rezimu editace hran kldvesovou zkratkou Shift + Ctrl + Alt + M vyberte
obrysové hrany polygonoveé site.

Vytazeni hran

Nastrojem Extrude > Edges Only hrany vytahnéte o pozadovanou vysku (smér
vytazeni |ze opét klavesou X, Y nebo Z omezit na pozadovanou osu — typicky Z).

Potencialni chyby

Pro tento krok je dulezitd spravnost sité. Je-li v siti jiny otvor, nez otvor pro
podstavu, budou vytvoreny nezadouci artefakty. V takovém pripadé se vratte
do softwaru Meshmixer a diru opravte.

Zarovnani hran

Oznacené hrany je nutné vyskoveé srovnat do roviny. Nejvhodnéjsim postupem
je nastrojem Scale. Nastroj aktivujte a klavesou Z omezte na vertikalni
osu. V parametrech nastroje poté vsechny vektory aproximujte presné na O.

Vyplnéni

Poslednim krokem k uzavreni modelu je vyplnéni diry v podstave.
V kontextovém vyhledavani vyhledejte nastroj Fill a spustte.

Export

Po dokonceni editace klavesou Tab prepnéte do rezimu objektu
a model v zalozce File > Export ulozte (doporuceny format OBJ).

2
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UV mapovani

Pro plnohodnotné editovatelnou texturu bude nejprve
potreba provést tzv. UV mapovani (tj. dle potreb rozlozit
polygonovou sit na platno textury). Tento krok zajisti
pozdéjsi pohodlnné Upravovani textury v grafickém editoru.

Zarovnani modelu

Protoze bude textura generovana v jiz existujici scéné
rozmisténych a orientovanych snimku, je potreba upraveny
model umistit do puvodniho postaveni (béhem tvorby
doslo k posunu a rotaci). Zarovnani modelu s referenci bude
provedeno v softwaru CloudCompare.

Generovani textury

Po zarovnani bude model nacCten do softwaru Agisoft
Metashape a nahradi referencni model (ve stejném
postaveni, velikosti | rotaci). Na nacteny model

bude z orientovanych snimku vygenerovana textura.

Uprava textury

Vytvorena textura neni nic jiného nez bézny bitmapovy soubor
(rastr o zadaném rozliseni). Lze ji ulozit v nékolika ruznych
rastrovych formatech a tedy upravit v libovolném grafickém
rastrovém editoru. Cilem je odstranit vady jako napf. stiny.

Barevna uprava podstavy

Protoze béhem generovani textury v Agisoft Metashape
nelze kontrolovat, které polygony maji byt texturovany,

s nejvetsi pravdépodobnosti bude otexturovana

i podstava. A protoze podstava neni puvodné soucast
polygonoveé site, textura bude vytvorena chybné. To je

z estetického hlediska nezadouci a na téchto polygonech
je tfeba vytvorenou texturu prebarvit.
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UV mapa

UV mapu Ize definovat jako rozloZzeni polygond 3D modelu na 2D platné. Pismena

UV znaci horizontalni a vetrikalni souradnice platna (X a VY jiz vyhrazeno pro 3D
prostor). Software Agisoft Metashape soucasné s texturou generuje vilastni UV

mapu, ta vSak nemusi byt pro nasledné zpracovani textury vyhovujici. Proto je vzdy

mMit lepsi nad rozlozenim plnou kontrolu a mapu prizpUsobit dle potreb.

Priprava rozhrani a rezimu

V softwaru Blender z pravého horniho rohu vytahnéte druhé zobrazovaci
okno a prepnéte jej do editoru typu UV/Image Editor (vievo dole).
Prepnéte do editovaciho moédu (Tab) a do rezimu hran (Ctrl + Tab > Edge).

Smart UV Project

Dale ve 3D nahledu oznacte vsechny hrany (klavesa A), klavesou U vyvolejte
menu UV Mapping a zvolte polozku Smart UV Project.

Parametry

Stézejnim parametrem je Angle Limit. Tento parametr nastavte dle potreb
(doporucené rozmezi 50 az 90 °). Vychozi nastaveni 66 ° je vhodna referencni
hodnota. Ostatni parametry ponechte vychozi a nastroj spustte. Po vypoctu se
ve 2D okné zobrazi nahled na mapu. V pripadég, ze s vysledkem nejste spokojeni,
nastroj opakujte s rozdilnym nastavenim Angle Limit.

Export

Po dokonceni mapovani model v€etneé mapy exportujte v zalozce File > Export
ve formatu OBJ. V nastaveni exportu je nutné oznacit polozku Include UVs.
V opacném pripadé nebude mapa ulozena.

uv mapovani
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Postaveni modelu

Protoze béeéhem zpracovani doslo k posunu a rotaci modelu, je potreba model v rdmci
souradnicového systému umistit do takového postaveni, aby odpovidal mra¢nu bodu ve vytvorené
scéneé v softwaru Agisoft Metashape. Zarovnani bude docileno umisténim upraveného modelu
presné do pozice referencniho modelu. Referencni model je nejprve treba vytvorit.

. . > REFERENCNI
Vytvoreni referencniho modelu MODEL
V puvodni scéné softwaru Agisoft Metashape v zaloZzce Workflow > Build mesh vytvorte model. A
Protoze bude model slouzit pouze jako reference, neni nutné, aby byl detailni. Je vhodné pouzit
NizZSi nastaveni rekonstrukce (pr. Source data: Dense Cloud; Surface Type: Arbitrary; Face Count: a aa
Low). V zalozce File > Export model exportujte v lokdalnim souradnicovém systému.

n

a ddd
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N L

Import referencniho modelu ZAROVNAVANY
V softwaru CloudCompare v zalozce File > Open nahrajte referencni i upraveny model. MODEL

Zarovni modelu s referenci < >

V databazovém stromu oznacte oba modely a nastrojem Align two clouds by picking equivalet
point pairs (horni liSta). V okné vybéru role nastavte jako zarovnavany model (Aligned) upraveny
model a druhy model jako referencni (Reference). Toto nastaveni urcuje, ktery model bude
posouvan a ktery bude prichycen.

ZAROVNANI

D D -
D D -
D D -

Vybér bodu -
Nyni na obou modelech vyberte alespon 4 odpovidajici body a potvrdte akci Align. X
Timto upraveny model presunete do stejné pozice, jako referencni.

Export

Upraveny model exportujte v zalozce File > Save ve formatu OBJ.
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generovani textur

Software a import

V softwaru Agisoft Metashape v zalozce File > Import > Import model nahrajte
upraveny referencovany model v lokalnim souradnicovém systému. PUvodni
model nenahrazujte. Zkontrolujte, zda se modely nachazi na stejné pozici.

11 A g

Generovani textury

Ve stromoveé strukture prepnéte na upraveny model a v zalozce
Workflow > Build Texture vytvorte texturu.

Mapping mode

Jako Mapping mode nastavte Keep uv.

Velikost textury
Velikost textury je volitelna. Doporuc¢enou hodnotou je 4096 (tzv. 4K) nebo 2048 (tzv. 2K).

Dalsi parametry

Ostatni parametry ponechte vychozi a nastroj spustte.

Export

Model véetneé textury exportujte v zalozce File > Export > Export Model v lokalnim
soufadnicovéem systému, véetneé normal. Texturu zahrnte oznacenim polozky Export
texture (doporuceny format TIFF).
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uprava textur

Uprava

Cilem Upravy textury muze byt barevné vyvazeni, odstranéni stinU na modelu,
pridani vlastnich prvkd atd.

Software

Texturu |lze upravit v libovolném grafickém rastrovém editoru
(napfr. Photoshop, GIMP, Krita)

Zalohovani
Pred Upravou nezapomente originalni neupravenou texturu zalohovat
pro pripad, ze byste se k ni chtéli vratit.

Nastroje

Zpusob opravy se odviji od typu chyby. Nicméné vhodné nastroje pro Upravu
jsou predevsim stétce v ruznych nastavenich v kombinaci s kapatkem. Kapatko
slouzi pro vybér barvy a stétec pro ,premalovani nezadoucich prvku.

Neopravitelné chyby

Ne vsechny nedostatky Ize jednoduse opravit. Je bézné, ze pri oprave budete
limitovani moznostmi softwaru.

Nazev upravené textury

Upravenou texturu ulozte misto puvodni neupravené textury ve stejném nazvu.
Pokud texturu ulozite pod jinym nazvem a v jiném formatu, je potreba cestu
prepsat v MTL souboru.




barevna uprava

Chybna textura

Protoze je podstava soucast modelu a Agisoft Metashape generuje texturu po celém povrchu
modelu, nachazi se €asti textury i na podstaveé. To je pro vysledny model nezadouci a neestetické.
Proto je potreba texturu na bocnich a spodni Casti podstavy prepsat vhodnou barvou.

Software

V softwaru Blender v zalozce File > Import model nahrajte a klavesou Home
premistéte nahled na model.

Priprava scény

Pro vizualni posouzeni ve spodni listé aktivujte nahled textury (Method od display > Texture).
Prepnéte do editovaciho rezimu (Tab) a do rezimu polygonu (Ctrl + Tab > Face). Pohled orientujte
na bocni a prepnéte do ortografické perspektivy (Num 5). Pfepnutim do rezimu Wireframe

(Method of display > Wireframe) Ize vybrat i polygony nachazejici se v zakrytu dalsich polygonu.

Vyber
Obdélnikovym vybérem (klavesa B) vyberte celou spodni ¢ast podstavy,
tj. polygony, kterym bude zménéna barva.

Prirazeni materialu

Po vybéru polygonU v pravé bocni listé prejdéte do nastaveni materialu
(Materials), vytvorte barvu dle pozadavku a akci Assign barvu prifadte vybranym
polygonum. Po provedeni tohoto kroku model ulozZte.
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Zarovnani

Protoze byl model pfi vytvareni textury do scény umistén v puvodnim
postaveni, je potreba ho opét zarovnat.

Software a posun

V softwaru Blender klavesovou zkratkou Shift + Ctrl + Alt + C vyvolejte
menu ,Set Origin® a zvolte moznost ,Geometry to Origin“. Timto
krokem presunete model do pocatku souradnicového systému.

Rotace

Prepnéte ndhled do ortografického rezimu (Num 5) a postupné model
zarovnejte ve vsech osach (klavesa R). Je doporuceno zamykani os (klavesy
X,Y a Z) a detailni krokovani (pri rotaci pridrzet klavesu Shift). V softwaru
Blender nelze docilit naprosto presného zarovnani s osami.

Papirova tiskarna
V pripadé pouziti papirové tiskarny lze nepresné zarovnani ignorovat,

protoze model je obestoupen papirem a nemusi tedy stat na tiskovém platu.

Plastova tiskarna

V pripadé pouziti plastové tiskarny je vhodné, aby model celou
plochou podstavy lezel na tiskovém platu. V softwaru Ultimaker Cura
|lze tento problém opravit prikazem Rotate > Lay Flat.




Dalsi kroky

Obecne jsou dalsi kroky nasledujici:
1. zména velikosti modelu
2. rotace modelu
3. vypocet tiskovych vrstev
4. generovani tiskoveho kodu

5. priprava tiskarny

Technologie

Konkrétni reseni jiz zalezi na pouzité technologii tisku, vyrobci
a modelu tiskarny. Vétsinou se jedna o intuitivhi nenarocné kroky.

Tiskovy kod
Po provedeni zminénych kroku zbyva tiskovy kéd nadcist
do tiskarny a tisk spustit.

Casova naroénost
Tisk ve vétsSiné pfripadu trva v rddech hodin az desitek hodin.

Vytistény model

Po vytisténi model opatrné sejméte z tiskového platu a pripadné

upravte potrebnymi nastroji nebo osetrete pozadovanymi prostredky.

dalsi postur
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O postupu

Postup

Uvedeny postup je vysledkem a zaroven hlavni prilohou bakalarské prace “Tvorba 3D tiskovych
modelu z fotogrammetrickych dat”. Postup byl tvofen s ohledem na uzivatelskou pfivétivost
a relativni Casovou nenaroCnost.

Free and open source

Postup byl vytvoren s dmyslem v co nejvétsi mozné mire pracovat ve free and open

source softwarech. Takovy postup umozni nizkonakladove vytvaret 3D modely a tiskové
3D modely z realnych objektu. Uplatnéni by mohl najit zejména v fadach studentl
Cl U Siroké verejnosti.

Pripadové studie
Sestaveny postup byl testovan a ladén na nekolika pripadovych
studiich, na jejichz zakladé bylo optimalizovano nastaveni
nékterych parametru a doporucenych hodnot. Stru¢né informace
kK vybranym pripadovym studiim jsou uvedeny dale.



65 snimko

oouzitych pri rekonstrukci

L4Mbodi

neupravenéno hustého mracna

640K polygoni

upravené polygonove site

LK rozligeni

vygenerovane a upravene textury

119 megabytu

celkove velikosti souboru (obj+mtl+tiff)
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52 snimkd

pouzitych pri rekonstrukci

SMbodi

neupraveneho hustého mracna

680K polygond

upravené polygonove site

LK rozligeni

vygenerovane a upravene textury

112 megabytu

celkove velikosti souboru (obj+mtl+tiff)
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4006 snimkd

pouzitych pri rekonstrukci

41Mbodi

neupravenéno hustého mracna

850K polygoni

upravenée polygonove site

LK rozligeni

vygenerovane a upravene textury

154 megabytu

celkove velikosti souboru (obj+mtl+tiff)
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licence: free software

Ultimaker Cura

www.ultimaker.com/en/products/
ultimaker-cura-software
verze: Ultimaker Cura 4.0
licence: GNU LGPL

42



oriloha K bakalarske praci

Tvorba 3D tiskovych modelu
z fotogrammetrickych dat

autor: Filip FRYCAK
vedouci prace: RNDr. Jakub Mirijovsky, Ph.D.
© Univerzita Palackenho v Olomouci, 2019
filip.frycak@gmail.com

Univerzita Palackého
v Olomouci

Prirodovédecka
fakulta




