POROVNANI METOD DOKUMENTACE HISTORICKYCH ARTEFAKT U

Zdenka BILA, Jaroslav SEDINA

Ceské vysoké ugeni technické v Praze, Fakulta stavebni
Thékurova 7, Praha 6

zdenka.bila@fsv.cvut.cz, jaroslav.sedina@fsv.cvut.cz

Kli¢ova slova:
- 3D modelovani, image-based modeling, laserové skenovani, historické artefakty
Abstrakt:

Dokumentace historickych pamatek je v poslednich letech velmi oblibenou tematikou fady svétovych i
tuzemskych odbornikd. Cilem jejich vyzkumu je snaha nalézt vhodné feSeni, jak pamatky
dokumentovat a vizualizovat. Vysledky pak slouzi k dalSimu vyzkumu nebo jsou v podobé 3D modeld
ukazany verejnosti v podobé virtualnich sbhirek.

V této praci jsou popséany dvé metody dokumentace historickych artefaktd — metoda vychazejici ze
série snimkd, tzv. image-based modeling a metoda laserového skenovéani. Pro kazdou metodu je
ukézan princip pofizeni dat a zpracovani do podoby 3D modelu. Na zavér je provedeno srovnani obou
uvedenych metod.

1. UvoD

Archeologické nélezy jsou obrazem doby mnohdy davno minulé a maji pro nas velice dlilezity vyznam
pfipadt skonéi archeologické vykopavky v muzejnich sbirkach ¢&i depozitafich, popf. se stavaji
soucasti soukromych sbirek. Dokumentace a nasledna vizualizace vede k vytvoreni kvalitnich replik,
které mohou byt v rizné formé ukazany Siroké vefejnosti.

Metodami dokumentace se zabyva mnoho odbornikd jak ve svété [1], [2], [3], tak v Ceské Republice
[4], [5]. Zamétuji se na vyuziti moderni technologie pro ziskani kvalitnich replik v podobé prostorovych
modelu s texturou.

Laboratof fotogrammetrie na Katedfe geomatiky na Fakulté stavebni CVUT se jiz mnoho let zajima o
problematiku dokumentace kulturniho dédictvi. Jedna se nejen o dokumentace rozsahlych pamatek,
ale i o dokumentaci drobnych pfedmétl. Laboratof se mimo jiné zamérfuje na vyuziti modernich metod
vychazejicich z principu obrazové korelace, které vedou ke kvalitnim vysledkdm [6], [7], [8]. Své misto
ve vyzkumu nachazeji i klasické metody jako je laserové skenovani a klasické metody fotogrammetrie
[9], [10],

V této praci budou popséany dvé metody dokumentace — image-based modeling a metoda laserového
skenovani. Obé metody vedou k velice kvalitnimu vysledku. Pro ukézani rozdili v presnosti obou
metod je v zavéru provedeno porovnani téchto metod pomoci tzv. rozdilového modelu.

2. TVORBA 3D MODEL U ARTEFAKTU

Za Ucelem vyzkouSeni dokumentace rozdilnymi metodami, byly zapujceny tfi historické bronzové
artefakty, pochézejici ze soukromé sbirky. Tyto drobné artefakty pochazeji z tzemi Strednich Cech z
doby 8. — 9. stoleti. Porovnani metod dokumentace je demonstrovano na artefaktu o velikosti cca 5cm
zobrazeném na Obr.1.



Obr. 1: 3D model bronzového artefaktu z 8.- 9.stoleti

2.1 Image-based modeling

Jako prvni metoda pro dokumentaci artefaktt byla zvolena metoda nazyvana image-based modeling.
Tato metoda vychazi ze série snimk(, které byly pofizeny tak, aby s dostateénym prekrytem pokryly
dokumentovany objekt.

V Laboratofi fotogrammetrie je pouZivan software Agisoft PhotoScan. Tento software patfi mezi
skupinu programi (napf. Bundler, 123D Autodesk a fotogrammetricky software Photomodeler
Scanner), které vyuZivaji zakladnich matematickych principl a metod pocitacového vidéni jako je
napf. metoda Structure from Motion. Jak je patrné z nazvu této metody, struktura objektu je ziskavana
ze snimkd pofizenych kamerou, ktera se kolem dokumentovaného objektu pohybuje.

Vstupnimi daty v programu Agisoft PhotoScan jsou sekvence snimki, které zachycuji objekt ze vSech
stran. Pro ucely dokumentace artefaktl byla pouzita digitalni zrcadlovka Canon EOS 5D Mark II.
Nastaveni kamery bylo zvoleno na z&kladé svételnych podminek v laboratofi. Celkem bylo pofizeno
62 snimkd zminéného bronzového artefaktu.

Agisoft PhotoScan umozfiuje automatickou tvorbu prostorového modelu. Pro ovlivnéni kvality vysledku
je nékdy nezbytné provést tzv. maskovani. Tento proces vede k odstranéni nechténych &asti snimku
(napf. jednotvarné pozadi), které by mohly ovlivnit vybér homologickych bod( a tim ovlivnit proces
tvorby modelu. Céasti snimkd, které jsou zakryty maskou, nejsou zahrnuty do vypogetnich procesu.

Zpracovani v programu Agisoft PhotoScan probihd v nékolika krocich. Prvni krok zahrnuje
vyhledavani korespondenci mezi jednotlivymi snimky a jejich spojeni. Zaroven jsou pro kazdy snimek,
a tedy pro kazdé stanovisko, uréeny prvky vnéjSi orientace a vypocitany kalibracni parametry
pouzitého fotoaparatu. Vysledkem pro dalSi zpracovéani je fidké mraéno bodd. Jsou-li znAmy pozice
kamery, lze vypocitat husté mraéno bodiu a néasledné vygenerovat 3D polygonovou sit, ktera
reprezentuje povrch daného objektu. Finalnim krokem zpracovani je pfidani textury, ktera doda
dokumentovanému objektu realny vzhled. V pribéhu zpracovani je nezbytné provést rGzné editace,
napf. odstranéni odlehlych bodud, uzavfeni dér,... Tyto Upravy lze provést bud pfimo v Agisoft
PhotoScan nebo Ize vyuzit napf. software uréeny pro zpracovani dat laserového skenovani jako je
Geomagic Studio.

Jedinou Achillovou patou této metody je uréeni méfitka modelu. Software pfi zpracovani snimk
provadi orientaci kamer relativné. Model je vypocten bez méfitka, které je mozné urcit pomoci
nékolika bodd na snimcich, jejichz soufadnice v mistnim systému zname (staci vzdalenost mezi nimi).

2.2 Laserové skenovani

Druhou metodou je laserové skenovéani, pro tvorbu modelu byl pouzit triangula¢ni skener Konica
Minolta VI-9i. Objekt byl oskenovan TELE objektivem (f=25 mm) v rozSifeném rezimu (vzdalenost
skenovani 0,5 az 0,6 m). Tento rezim poskytuje vysledky s nejvySSim stupném detailu, zaroven se
pohybujeme na minimalni vzdalenosti zaostfeni skeneru, coZz vede k malé hloubce ostrosti. Déale
skenovani TELE objektivem vytvafi nevhodnou konfiguraci pro skenovani, kde malé zorné pole
objektivu a relativné velka zakladna, vedou k Sikmému Uhlu dopadu laserového paprsku na objekt, viz



obr. 2. MensSi plocha je kvalitné oskenovana, avSak je zachyceno maximalni mnozstvi detailu. DalSi
vlastnosti objektu bylo, zZe byl leskly, coZ vedlo k mnoha odraziim laserového paprsku na objektu a
k lokalnimu zaSumeéni dat. Lokalni zaSuméni bylo odstranéno vhodnou konfiguraci objektu a skeneru.
Jednotliva mracna byla registrovana v software Polygon Editing Tool.

Zpracovani modelu probéhlo v software Geomagic Studio 2012. Mra¢na bylo nutné znovu registrovat,
registrace v software Polygon Editing Tool neposkytuje optimalni vysledky registrace. PFi redukci
Sumu byl bran ohled na zachovéani detaill objektu, proto bylo pouzito nizSiho nastaveni filtrace dat,
zbytkovy Sum byl odstranén lokalni Gpravou dat.

Objekt byl skenovan v rozsifeném rezimu, aby bylo zachovani co nejvice detaild objektu. S timto
ohledem bylo pfistoupeno ke zpracovani mracen, kde byla pouzita mirnéjSi nastaveni filtrace dat.
Cilem bylo vytvofit velmi podrobny model objektu.
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Obr. 2: Konfigurace pfi skenovani objektu

3. POROVNANi METOD

Aby byla ovéfena pfesnost modelu ziskaného metodou image-based modeling, bylo provedeno
srovnani s modelem ziskanym z laserového skenovéani. Pro porovnani obou ziskanych modeld byl
pouzit software CloudCompare V2, k vylou¢eni chyby méfitka, a software Geomagic Studio 2012 pro
porovnani modelu.

V Geomagic Studio 2012 se oteviou oba vytvofené modely. Model ziskany z laserového skenovani
byl zvolen jako referenéni, a to pfedevSim z ddvodu znamé vysoké presnosti této metody. Druhy
model byl pfipojen k referenénimu modelu pomoci identickych bodl a nasledné byly spocitany rozdily.
Vypocet diferenci byl provadén pouze v ploché ¢asti artefaktu z ddvodu zmény polohy ¢asti artefakt(
(hfebickt), béhem pofizovani dat u obou metod.

Vysledek je zobrazen na Obr. 3. Je patrné, Ze model ziskany metodou image-based modeling
dosahuje téméf stejné kvality jako vysledek zlaserového skenovani. Rozdily obou modeld jsou
v desetinach milimetrd.
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Obr. 3: Rozdilovy model

4. ZAVER

V této praci byla popsana dokumentace historickych artefaktd pomoci dvou metod — bézné uzivané
metody laserového skenovani a noveéjSi progresivni metody zvané image-based modeling. Jak bylo
ukazano na srovnani obou modell, model ziskany metodou vychazejici ze sekvence snimkd dosahuje
témeér srovnatelné presnosti jako je tomu u laserového skenovani. Z hlediska pfesnosti modelu mohou

nastat obtize s uréenim méfitka, které je takto vytvofenému modelu tfeba dodat.

Metodu image-based modeling lze svym zpusobem povazovat za nizko nakladovou formu
dokumentace objektd. Oproti laserovému skenovani tato metoda nevyzaduje Zadné drahé specialni
vybaveni. Jediné, co je potfeba, je kvalitni fotoaparat a software na zpracovani dat. V naSem pfipadé
byl pouzit komeréni software Agisoft PhotoScan, ale Ize zvolit i volné dostupné programy jako je 123D
od firmy Autodesk. Svou nenarocnosti Ize tuto metodu navrhnout jako vhodné feSeni pro odborniky,
ktefi se zabyvaji dokumentaci a ochranou pamétek a nemohou si dovolit investovat do drahého
zafizeni.

Vysledné modely lze vyuzivat pro dalSi vyzkum nebo je Ize rdznou formou vizualizace predstavit
Siroké vefejnosti. V soucasné dobé se stava ¢im dal popularnéjsi 3D tisk, ktery dokdze vyhotoveny
virtualni model prevést do uchopitelné podoby. RGznymi metodami 3D tisku Ize v riznych méfitcich
vyhotovit repliky dokumentovanych predmétu.
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