MATEMATICKE
PROBLEMY /
NEMATEMATIKU MATEMATICKA

SPOLECNOST

“ £l
e

MATEMATIKA
A DOKUMENTACIA PAMIATOK

Stefan GUBO

Univerzita J. Selyeho, Fakulta ekondmie a informatiky

Komarno, Slovensko

Praha, MFF UK 7. maja 2025



Matematika a dokumentacia pamiatok M T “ Univerzita J. Selyeho

Stefan GUBO w44  Komarno, Slovensko

Dokumentacia pamiatok

Jedna zo zakladnych uloh ochrany kulturneho dedicstva:

Z hladiska ochrany kulturneho a prirodneho dediCstva je délezité,
aby objekty réznej velkosti (umelecké diela, budovy, jaskyne,
archeologické naleziska atd.) boli s dostatonou presnostou
zmerané a zdokumentované.
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Znicené pamiatky
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Znicené pamiatky

Stojace sochy Budhov, Bamyan, Afganistan (2001)
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Znicené pamiatky

Neologickd synagéga, Bratislava, Ceskoslovensko (1969)
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Dokumentacia pamiatok

Jedna zo zakladnych uloh ochrany kulturneho dedicstva:

Z hladiska ochrany kulturneho a prirodneho dediCstva je délezité,
aby objekty r6znej velkosti (umelecké diela, budovy, jaskyne,
archeologické naleziska atd.) boli s dostatoChou presnostou
zmerané a zdokumentovaneé.

Pre tento UcCel sa v sucasnosti vyuzivaju 3D optické meracie
systémy, ktoré umoznuju efektivne transformovat realny objekt
do podoby virtualneho modelu v pocitaci.
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Dokumentacia pamiatok

Pre koho iného by mohli byt’ vysledky merania doélezité?

e pre vyskumnych pracovnikov, doktorandov a Studentov (napr.
v ramci predmetu pocitacova grafika a pocCitaCove videnie)

e pre architektov a odbornikov dejin umenia

e pre ucely dokumentacie aktualneho stavu objektov, na kontrolu
presnosti vystavby a monitorovanie stavu objektov

e pre reverznych inzinierov pri tvorbe vykresove] dokumentacie
pre objekty, ktoré nemaju pévodnu dokumentaciu

e Vv oblasti virtualnej reality a rozsirenej reality na vytvaranie
realistickych virtualnych prostredi

e pre virtualne muzea
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Dokumentacia pamiatok

- . pasivne

pretinanie napred (stereofotogrametria)

(z angl. Tringulation . -
Scanners) aktivne

\ y (premietanie
 svetelnych znacCiek) |

3D optické meracie . .
systémy impulzné meranie
dizok (meranie
tranzitného casu)

r '
priestorova polarna
metoda . . o
) fazové meranie dlzok
(z angl. Ranging
Scanners)
. r

interferometrické
meranie dizok

Y

klasifikacia 3D optickych meracich systémov
podla principu urCenia priestorovej polohy meranych bodov
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Dokumentacia pamiatok

3D optické meracie
systémy impulzné meranie
dizok (meranie
tranzitného ¢asu)

~
priestorova polarna

metoda
(z angl. Ranging
Scanners)

TLS so strednym a dlhym dosahom (od 150 m do niekolko km) pracuju na
principe priestorovej polarnej metody a vyzivaju impulzné meranie dlzok
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Terestricky laserovy skener @ RIEGL

RIEGL VZ-400 TLS

e laser triedy Class | (je bezpecny pre oko),

rozsah merania: 1,5 m — 600 m

120.000 meranych bodov / sec

presnost: 5 mm @ 100 m

je schopny 360° horizontalneho skenovania
vertikalna vychylka lasera dosahuje 100°

vertikalne uhlové rozliSenie: 0,04°
horizontalne uhlové rozliSenie: 0,01°

ziskané data su ulozené priamo v pristroji

e skener sa ovlada pomocou displeja alebo
vlastného pocitaCa
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Laserové skenovanie

LIDAR (Light Detection and Ranging,
Svetelna detekcia a meranie vzdialenosti)
je aktivnha dialkova meracia technika, ktora
vyuziva laserové impulzy na zistovanie
vzdialenosti k jednotlivym objektom.

Vysielac TLS vysle impulz, ktory zaroven
spusti meranie tranzitného cCasu. Po ®
odraze od skenovaného objektu prijimac
zachyti meraci impulz a zastavi meranie
tranzitného Casu.

Podla doby, za ktoru sa impulz vrati nazad
a uhlu odrazu TLS vypodita priestorovu
polohu bodu v danom suradnicovom
systeme.

* ettt
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skenovany
objekt

>

Je zalozené na merani tranzitného Casu ToF , potrebného na
prechod laseroveho impulzu z vysielaCca do prijimaCa (na prechod
dvojnasobku meranej vzdialenosti).
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Urcenie polohy bodu polarnou metodou

A Z

Poloha meraneého bodu P
(leziaci na povrchu
meraného objektu) sa
urcuje podla rovnic:

X.,| [d-cosw-sing

Y, |=|d-sinw-sing
Z, d-cos¢
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Laserové skenovanie

Skenovanie je teda proces urCovania priestorovych suradnic
bodov, leziacich na povrchu meraného objektu.

HAAKMNXX

R . e e
o ML R

selektivha metdéda merania neselektivna metdda merania

Mracno bodov — mnozina bodov, ktoré su rozloZzené v rastri s pra-
videlnymi uhlovymi rozostupmi vo vodorovnom aj zvislom smere.
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Laserové skenovanie

Na urCenie suradnic bodov rastra sa i
pouzivaju rézne principy vychylovania L
s ’ ry v ’/_,..-"] /’_,_,
zvazku laserovych Iucov. L7

RIEGL VZ-400: zvazok laserovych
luCov je vychylovany vo vertikalnom
smere pomocou rotujuceho
polygonalneho zrkadla, kym vychylo-
vanie v horizontalnom smere je
zabezpecené rotaciou skenera okolo
vertikalnej osi.
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Laserové skenovanie

Mracno bodov — mnozina bodov, ktoré su rozloZzené v rastri s pra-
videlnymi uhlovymi rozostupmi vo vodorovnom aj zvislom smere.
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Laserové skenovanie

Vyhody:

e bezkontaktné meranie,

vysoka efektivita merania (az 1 milibnov bodov za sekundu),
vysoka presnost merania (do niekolko mm),

tvorba komplexnych modelov vo forme mracna bodov,

na modeloch je mozné vykonavat merania diZok, obsahov a
objemoy,

urcovanie deformacii objektov, presnosti vystavby,

e je mozné modely georeferencovat do prislusneho suradni-
coveho systemu.
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Laserové skenovanie

Nevyhody
e vysoka cena TLS,

e niektoré Casti objektu su pre TLS ,neviditelne”,

e vacsina TLS neposkytuje dostatoCne presnu farebnu
informaciu, aby modely vyhovovali poziadavkam ochrany
kulturneho dedicCstva.

Mozné riesenie: fuzia 2D fotozaberov bohatych na detaily vo
vysokom rozliseni s 3D udajmi ziskanymi pomocou skenera.

V prednaske uvedieme postup na tvorbu farebného a metrického
modelu vacsieho objektu a popisujeme metodiku zberu a
spracovania 3D a 2D dat.
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Postup ziskavania dat a tvorby 3D modelu

1) Zber dat (3D skenovanie a 2D fotografovanie)
2) Fuzia a uprava 3D dat

3) Fuzia 3D-2D dat

4) Zafarbenie mraéna bodov

- -
- —

~ colorized/textured

point cloud
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0) Priprava na skenovanie

e ziskanie povolenia na terénnu pracu
e prehliadka terénu, volba stanovisk pre skenovanie
e volba / umiestnenie referencnych bodov

— signalizované prirodzene priamo na meranom objekte
(napr. ostré rohy)

— umelo signalizované pomocou signalizacnych znaciek,
skener RIEGL pouziva rovinné cielové znacky s reflexnym

Musia byt’ stabilizované
sposobom, ktory zabezpeci
ich stabilitu pocas
celej doby merania!
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0) Priprava na skenovanie

e urCenie suradnic vybranych referenénych bodov vo vopred
definovanom suradnicovom systéme pomocou konvencnych
geodetickych metod
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1) Zber dat: 3D skenovanie

1) definovanie parametrov skenovania
e nastavenie poCiatochého a koncoveho vodorovného smeru
e nastavenie zvislého uhla

e nastavenie hustoty skenovania definovanim kroku
horizontalneho a zvislého uhla Aw a AC

 PATTERN
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1) Zber dat: 3D skenovanie

2) pustenie procesu merania

e po spusteni merania skenovanie prebieha automatizovane
bez nutnosti zasahovania meraca do tohto procesu

e skener urCuje priestorové suradnice bodov a ulozi ich do
internej pamati pristroja

e okrem suradnic bodov sa v procese merania ziskava aj
informacia o intenzite odrazeného meracieho signalu
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1) Zber dat: 3D skenovanie

Vykreslenie mra¢na bodov zafarbenych podla intenzity odrazenych lu¢ov
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1) Zber dat: 3D skenovanie

2) pustenie procesu merania

po spusteni merania skenovanie prebieha automatizovane
bez nutnosti zasahovania meraca do tohto procesu

skener urCuje priestorové suradnice bodov a ulozi ich do
internej pamati pristroja

okrem suradnic bodov sa v procese merania ziskava aj
informacia o intenzite odrazeného meracieho signalu

osobitny proces merania je urCovanie polohy referencnych
bodov (tzv. reflektorov alebo markerov)

ziskanie obrazovych informacii z internej digitalnej kamery
skenera alebo pripojenej externej digitalnej kamery
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1) Zber dat: 3D skenovanie

I
):“Jf/}:rdf‘l# o

Vykreslenie mrac¢na bodov zafarbenych podfa RGB informacii



Matematika a dokumentacia pamiatok ¥l T “ Univerzita J. Selyeho
Stefan GUBO Nz Komarno, Slovensko




Matematika a dokumentacia pamiatok v 4 Univerzita J. Selyeho
Stefan GUBO o7 Komarno, Slovensko

Nikon D810 Nikon
e 36,3 MPx full frame CMOS senzor

e 14 bitovy procesor
e citlivost ISO 32-51200

AF Nikkor 20mm f2.8D
AF Nikkor 35mm f2D
AF Nikkor 85mm f1.8D

Vnutorna kalibracia kamery a jednotlivych objektivov sa
uskutocCnila priamo v centrale spoloC¢nosti RIEGL v meste Horn.
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1) Zber dat: 2D fotografovanie canon

Canon EOS 5D Mark Il

o 22 3 MPx full frame CMOS senzor

e 14 bitovy procesor
e citlivost ISO 100-25600

" W W Canon EF 16-35 mm
'l il] ) Canon EF 24-105 mm
g»/ Lmse _ /."5”

Canon EF 70-200 mm
Vnutorna kalibracia kamery a jednotlivych ﬁl Iw
objektivov bola uskutoCnena pri premenli-
vom nastavani funkcie zoom za pouzitia m m -

kalibracného toolboxu pre MATLAB.
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Reformovany kostol v Samorine

Kostol bol postaveny v XIlll. storoCi v neskororomanskom slohu a
je jednym z najstarsSich a najkrajSich kostolov na Zithom ostrove.
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Reformovany kostol v Samorine

Hlavna lod a svatyna kostola boli uplne vymalované na zaklade
logicky postaveného teologického programu. Vo svatyni sa pred
nami odkryvaju najddlezitejSie udalosti zo zivota Panny Marie.
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Reformovany kostol v Samorine

Klenba svatyne. Zvestovanie Panne Marii, Navstivenie Panny
Marie, Obetovanie JeziSa v chrame, Smrt Panny Marie
a Korunovanie Panny Marie za kralovnu neba.
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Matematika a dokumentacia pamiatok

1) Zber dat: zber 3D a 2D dat
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1) Zber dat: zber 3D a 2D dat

Kroky zberu 3D-2D dat:

1) ziskanie 3D LIiDAR skenov z rdznych
skenovacich stanovisk tak, aby boli vSetky
mozné body zachytené skenerom,

2) ziskanie sirokouhlych (24mm resp. 20mm)
fotozaberov z jednotlivych  skenovacich
stanovisk,

3) ziskanie fotozaberov o doélezitych detailoch "i' )
pomocou teleobjektivu. § =
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2) Fuzia a uprava 3D dat

Vysledkom skenovania su mracna bodov, ktoré maju urcCené
priestorové suradnice v réznych suradnicovych systémoch, tj.
v suradnicovom systeme skenera na jednotlivych stanoviskach.
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2) Fuzia a uprava 3D dat

Hlavny ciel: transformacia jednotlivych 3D mracien bodov
ziskanych z r6znych skenovacich stanovisk do jedného celku, {j.
do spolo€éného suradnicového systému.

mrac¢no bodov ziskané mracno bodov ziskané mrac¢no bodov ziskané
zo ScanPose001 zo ScanPose002 zo ScanPoseN

registrované mraéno bodov
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2) Fuzia a uprava 3D dat

Hlavny ciel: transformacia jednotlivych 3D mracien bodov
ziskanych z r6znych skenovacich stanovisk do jedného celku, {j.
do spolo€éného suradnicového systému.

Mrac¢na mozno transformovat
e do suradnicoveého systemu skenera na zvolenom stanovisku,

e do definovaného suradnicového systéemu (napr. Statny
Suradnicovy system).
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2)

Fuzia a uprava 3D dat

Hlavny ciel: transformacia jednotlivych 3D mracien bodov
ziskanych z réznych skenovacich stanovisk do jedného celku, tj.
do spolo€éného suradnicového systému.

Transformaciu mozno vykonat

na zaklade referencnych bodov (angl. Target-based
registration) pomocou priestorovej zhodnostnej transformacie,

metddou minimalnych vzdialenosti bodov v prekrytovych
oblastiach dvoch mracCien (angl. [terative closest point
method),

na zaklade jednoduchych geometrickych primitivov
ziskanych z mracna bodov (angl. Feature-based registration).
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2) Fuzia a uprava 3D dat

Priestorova zhodnostna transformacia

UrCuje sa 6 prvkov transformaéného kluca, ktorymi su 3
translacie pocCiatku suradnicoveho systemu T,, T), T, a 3 rotacie

okolo jednotlivych osi suradnicoveho systému o uhly a, 3, y.

Az " Prvky ziskame riesenim rovnice:
| X=Rx+T,
Y . : :
_" kde X je vektor suradnic bodov vo

v Vyslednom suradnicovom systeme, x je
o .+ vektor suradnic bodov v transformova-
- : Xy Z] nom suradnicovom systéeme, R je
'z, ortogonalna rotacnha matica, definujuca

' rotacie okolo osi suradnicovéeho
systému a T je vektor translacii pocCiatku
suradnicového systému pozdiZz jednotli-
vych osi.

< V¥

XY Z]
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2) Fuzia a uprava 3D dat

Metdéda minimalnych vzdialenosti bodov

Zakladny predpoklad transformacie na zaklade prekrytovych
oblasti dvoch mracCien je, ze sucCet Stvorcov priestorovych
vzdialenosti najblizsich bodov medzi dvoma mracnhami v tychto

oblastiach je minimalny:

e? = ZIIRx+T —X||? — min
i
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2) Fuzia a uprava 3D dat

Na registracii mraCien sme pouzili softvéry RiSCAN Pro a
RiSOLVE spolo¢nosti RIEGL.

e Vv pripade skenovanie v exterieroch: registracia s vyuzitim
GPS dat,

e Vv pripade skenovanie v interiéroch: registracia s vyuzitim
referenCnych bodov (markerov), pripadne manualna
registracia.
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Registrované mracno bodov dokumentuje aktualny stav meraného objektu.
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2) Fuzia a uprava 3D dat

Po transformacii mracCien do jedného celku mozno vykonat dalSie
upravy:

e odstranenie bodov nepotrebnych na spracovanie -
vSetky body, ktoré priamo nelezia na povrchu meraneho
objektu (napr. objekty nachadzajuce sa v tesnej blizkosti),

e odstranenie odrazov v priestore medzi skenovanym
objektom a skenerom (/udia, zvierata, doprava, prach,
snehové vlocky a pod.),

e znizenie poctu bodov mracna — prerastrovanie mracna
na zvySenie homogenity hustoty bodov (s narastajucou
vzdialenostou skenovanej casti objektu od skenera hustota
meranych bodov klesa, po registracii v prekrytovych
oblastiach je hustota bodov vyrazne vySSia ako v inych
Castiach),
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2) Fuzia a uprava 3D dat

Po transformacii mracCien do jedného celku mozno vykonat dalSie
upravy:

e priradovanie farieb k bodom mracna — to umozni vznik
priestoroveho vnemu; pri monochromatickom zobrazeni je
totiz veImi narocné spravne vnimat geometriu priestoru.

— farby na zaklade intenzity odrazeného meracieho signalu
— realne farby na zaklade digitalnych fotozaberov
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3) Fuzia 3D-2D dat
Hlavny ciel’: fuzia fotozaberov s registrovanym mracnom bodov.

Na tento ucel sme pouzili softvér RISOLVE, v ktorom sme pre
kazdy fotozaber urcili relativhu poziciu kamery vzhfadom ku
globalnemu suradnicovemu systemu.

e V pripade fotozaberov ziskanych fotoaparatom Nikon sa s
pripojenim fotozaberov k mracnu bodov nemusime zaobe-
rat, lebo kazdy fotozaber ziskany z konkrétneho
skenovacieho stanoviska bude pripojeny k prislusnému
mracnu bodov.
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3) Fuzia 3D-2D dat
Hlavny ciel’: fuzia fotozaberov s registrovanym mracnom bodov.

Na tento ucel sme pouzili softvér RISOLVE, v ktorom sme pre
kazdy fotozaber urcili relativhu poziciu kamery vzhfadom ku
globalnemu suradnicovemu systemu.

e V pripade fotozaberov ziskanych fotoaparatom Canon mu-
sime za ucelom ich pripojenia kK mracnu bodov manualne
urcit dvojice spojovacich bodov, jeden bod na 3D mracne a
druhy na 2D Sirokouhlom fotozabere, :
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3) Fuzia 3D-2D dat
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3) Fuzia 3D-2D dat
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3) Fuzia 3D-2D dat
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3) Fuzia 3D-2D dat
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3) Fuzia 3D-2D dat

Freska zobrazujuca korunovanie Panny Marie, reformovany kostol v Samorine
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3) Fuzia 3D-2D dat




Matematika a dokumentacia pamiatok v 4 Univerzita J. Selyeho

Stefan GUBO W4 Komarno, Slovensko
3) Fuzia 3D-2D dat

Fotozabery ziskané teleobjektivom — postup v dvoch krokoch:

l. v prvom kroku je potrebné zafarbit 3D mraCno bodov
pomocou Sirokouhlych fotozaberov,

Il. urCenie dvojic bodov — prvy bod na mrachne bodov
zafarbenom v kroku |. a druhy bod na 2D fotozabere
ziskaneho teleobjektivom.
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3) Fuzia 3D-2D dat

Freska zobrazujuca korunovanie Panny Marie:

70 mm teleobjektiv 24 mm Sirokouhly objektiv

Na ziskanie 3D modelu bohatého na detaily budeme potrebovat
obidva typy fotozaberov!
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3) Fuzia 3D-2D dat

Presnost registracie fotozaberu ziskaného teleobjektivom:

e R e =
o o

70 mm 24 mm
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4) Zafarbenie mracna bodov

Zatial disponujeme:
e registrovanym mracnom bodoy,

e mnozstvom fotozaberov ziskanych z réznych pozicii, ktoré boli
registrované ku globalnemu suradnicovému systému 3D
mracna.

Hlavny ciel: na zaklade pripojenych fotozaberov priradit’ farebnu
informaciu ku kazdému bodu X mracna.

Podmienky vyberu vhodného fotozaberu:

1) bod X musi byt viditelny na fotozabere,

2) okolie bodu X musi byt na fotozabere ostre,

3) kamera bod X musi vidiet pod optimalnym uhlom,
4) detailnost okolia bodu X musi byt na fotozabere Cim vacsie.
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Tvorba priestorovych modelov

Na tvorbu 3D modelov mozno pouzit tri r6ézne spdsoby
spracovania, resp. ich kombinaciu, ktorymi su:

aproximacia mracien bodov alebo ich casti geometrickymi
entitami (rovina, valec, kvader, sféricka plocha a pod.),

liniové vyhodnocovanie (tzv. dréteny model)

vyhodnocovanie pomocou povrchov (napr. trojuholnikovych
sieti).
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Tvorba priestorovych modelov

Trojuholnikova siet reformovaného kostola v Samorine
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Tvorba priestorovych modelov

s

Monochromaticka trojuholnikova siet Déstojnickeho pavilonu v Komarne
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Tvorba priestorovych modelov

Farebna trojuholnikova siet Déstojnickeho pavilonu v Komarne
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3D model kostola sv. Juraja v Kostolanoch p. Tr.

e jeden z najstarSich kostolov na uzemi Slovenska, ktory bol
postaveny v Xl. storoci,

e prvykrat sa spomina v listine Zobora z roku 1113,
e povodne bola postavena ako mala stavba s pravouhlou lodou
a kvadratickou apsidou, _
v . N
e v Xlll. storoCi bola postavena :
nova romanska lod' a veza,

e v roku 1721 bola pristavena .
barokova sakristia,

e Vv rokoch 1964-65 bola baro- g
kova sakristia nahradena
modernou stavbou.
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3D model romanskej rotundy v Kiszombore, HU

Romanska rotunda z XII-XIll. storodia, ktora ma zvonku
jednoduchy valcovy tvar.
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3D model romanskej rotundy v Kiszombore, HU

V interieri najdeme Sest vnutornych
apsid v hrubke muriva usporiadanych
do Sestuholnika. Tento typ centralne;
stavby ma pdévod v ranobyzantske;
architekture a bol neskorsSie rozvinuty
na uzemi Arménska.
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3D model romanskej rotundy v Kiszombore, HU
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