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1 UVOD

Tématem disertaCni prace je demonstrace vyuziti moderniho
trojrozmérného digitalniho prostfedi v archeologii a to predevsim od
zakladniho kroku pfi vyzkumu jako je dokumentace napfiklad nalezové
situace, artefaktl, prostfedi atd., az po slozitéjSi ulohy jako napf. digitalni
rekonstrukce artefaktl, analyza povrchu, digitalni skladani zlomka atd.
Nejvice cenéné je urCité vyuziti a zapojeni trojrozmérného digitalniho
prostfedi do analyz a interpretaci konkrétnich otazek. Posledni krok
v moznosti vyuziti trojrozmérného digitalniho prostfedi se predklada
v prezentaci a publikaci dosazenych vysledkl vriznych formach
realizace.

Vyuzivanim nejnovéjSich technologii a metod zfad pfirodnich a
technickych obort vznikaji v nasi discipliné nové netusené moznosti, jak
pozorovat, dokumentovat, zachovavat a zaznamenavat informace a data
z naSich terénnich, laboratornich a badatelskych vyzkumu. Tyto nové
moznosti jsou ale zatim pro nas tézko uchopitelné a zcela nove, neumime
s nimi jeSté adekvatné pracovat a vyuzivat jejich vyhody a kvality. Ziskana
,2hova“ (vétSinou uz digitalni) data se museji také spravné zpracovat, aby
byla vhodna pro naSe tradi¢ni formy zobrazeni a analyzovani. Blizka
budoucnost patfi tedy urcité vyvoji a aplikaci prostfedkt pro vyhodnoceni
a vytézeni informaci z téchto novych dat.

Moderni archeologické metody spadaji pod nové se formujici
disciplinu Vypocetni archeologie neboli archeoinformatiky (Burenhult
2002; Huggett - Ross 2004, Huggett 2013). Termin vypocetni archeologie
je veétsinou pfirknut komplexnim matematickym metodam, které nemohou
byt vypocitany jinym zplsobem, nez jen za pomoci pocitace. Do této nové
discipliny také patfi prace s geografickym informaénim systémem
(prostorové analyzy, prediktivni modelovani, analyzy viditelnosti, analyzy
vzdalenosti, akumulace vody, analyzy modelu reliéfu a povrchu),
statistické a matematické modelovani, simulace lidského chovani,



virtualni a rozS8ifena realita, 3D analyzy, fotogrammetrie, skenovani
povrchu artefaktt, 3D modelace a rekonstrukce atd.

Technologicky pokrok v oblasti informacnich technologii se dostal to
té faze, Ze ndm umoznuje vyuzivat zcela nové pohledy na dokumentacni
metody archeologickych struktur a jejich moderni zpracovani. Prace se
zaméfuje predevSim na oblast trojrozmérnych metod a prostredi
vhodnych pro vyuziti v archeologii. Popsany a zhodnoceny budou
jednotlivé casti od sbéru digitalnich dat, po jejich zpracovani a
vyhodnoceni az k finalni prezentaci. Konkrétné se jedna pouze o vybér
nékolika subdisciplin z velké mnoziny variant digitalizace a zpracovani
pamatek a artefaktd v trojrozmérném prostfedi (letecké laserové
skenovani krajiny, 3D skenovani artefaktll malych a stfednich velikosti,
vypocetni fotografii a 3D tisk). Vybér témat zahrnuje Sirokou oblast
s nejvice inovativnimi sméry a zménami badani vramci Ceské
archeologie. Viceméné jsou tyto moznosti zpracovani u nas mozné a
vyuzivane, ale nejsou standardné a ve velké mife aplikovany v rutinni

praci archeologa, ktery se o né pfimo nezajima.

Pfedstavovat nebudu tradiéni dokumentacni metody ani jejich
analyzy, zpracovani dat €i technicky popis principl. Tradi¢ni metody jsou
takové, které se bézné vyuzivaji v archeologické praxi a jejich osvojeni a
zvladnuti je bézné pfednaseno pfi studiich i archeologickych praxich. Za
klasické tradiéni metody povazuji slovni popis, deskripni systémy,
databaze, kresleni, klasické zamé&rovani, digitalni fotografovani, vyuzivani
elektrooptického tachymetru (totalni stanice), atd. Zmifiovat budu proto
vétSinou metody, které se bézné nevyuzivaji a nevyucuji v archeologické

praxi. Z pohledu laika (na tento typ metody) jsou proto nové a moderni.

1.1 Temporalni transformace tématu a cila

V tématu zaméfeném na aplikaci a uplatnéni technologickych
novinek a moderniho pojeti zpracovani dat, je velice jednoduché
pozorovat prekotny vyvoj a zménu technik a metod. Casem riizné



techniky zastaravaji. KvalitnéjSiho zpracovani ¢i vyhodnoceni dat je pak
mozné dosahnout zcela novou technikou Ci metodou. Tato Casova
alternace ¢&i vylepSeni technologii nastava prumérné jednou ro¢né. Od
podani projektu pro doktorské studium az po sepsani této disertacni
prace jsem byl v pribéhu péti let svédkem obrovské zmény ve sbéru a
zpracovani trojrozmérnych dat a také celkového formovani, védeckého
uznani a vyuzivani trojrozmérného prostfedi vnasem oboru. Uzce
zaméfené odborné informace a vysledky disertaCni prace proto rychle
zastaravaji a smérodatné jsou jen par let od data odevzdani prace.

V pocatcich byl jakykoliv hardware Ci software velice drahy a uzce
specializovany pro primyslové odvéti. O trojrozmérném prostiedi a jeho
vyuziti v archeologii se uz diskutovalo a prezentovalo ve svété od roku
1997 (Gordon 1999; Astorqui 1999; Avern 2001). Aktivni uplatnéni
trojrozmérného prostiedi Ize v Ceské republice zaznamenat od roku 2008
(napf. Dreslerova - Frolik - Mikolasek 2008; ruzné prispévky na téma 3D
na konferenci PPA" od roku 2008), i kdyZ prvni aplikace 3D laserového
pozemniho skeneru pro dokumentaci archeologického vyzkumu v Ceské
republice bylo vyuZzito uz v roce 2003 spoleCnosti Archaia Brno (Archaia).
Specialistt na 3D systémy se zkuSenostmi v pamatkové péci Ci
archeologii bylo velice malo a jejich role suplovali odbornici
z primyslového odvétvi. Celkové byl o 3D zajem, ale neexistovaly
nastroje Ci finan€né rozumné moznosti nakupu vybaveni. Velkd zména
nastala cca pred 8 lety vyvojem kvalitnéjSich zafizeni a jejich celkového
zlevnéni pro vétSinu oborl, ve kterych maji nepopiratelné uplatnéni.
Druhym rozvojem v rozSifeni aplikaci trojrozmérného prostredi byl cca
pred 6 roky vyvoj softwaru ve formé open source a novych softwarovych
algoritmi pro zpracovani digitalniho obrazu. Prostfednictvim volného
softwaru pro zpracovani neméfickych digitalnich fotografii za pomoci
fotogrammetrie &i obrazové korelace se oteviely vSem badatelim
moznosti uplatnéni a vyzkouSeni trojrozmérného prostfedi pro
archeologicka data. Tim, jak se 3D systémy oteviraji svétu s ¢im dal

! Konference Pogitadova podpora v archeologii
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jednodussim aplikovanim, jsou stale vice vyuzivany a testovany na Cim
dal slozitéjSich otazkach a potfebach vyzkumu.

Vyvoj aplikaci pro sbér a zpracovani trojrozmérnych dat Casem
umoznuje vyuzit 3D prostfedi vSem, bez omezeni, bez technické znalosti
problematiky, bez metodiky a bez zkuSenosti. Ziskané vysledky ale
vetSinou ztraceji potfebnou kvalitu a jsou vyuzivany nejCastéji pro
jednoduché dokumentacni pociny, které obsahuji fadu chyb a pro budouci
vyuziti je nelze plnohodnotné vyuzit. OvSem na druhou stranu je velice
potfebné trojrozmérné prostfedi zkouSet a testovat a tim je dostavat do
povédomi ostatnich badatell i za cenu zisku nedostateéné kvalitnich 3D
dat. Je velice dulezité a potfebné, abychom se stale zlepSovali, vyvijeli a

v této prudce rozvijené discipliné neustrnuli za ostatnim svétem.

Aplikaci trojrozmérnych dat ve vyzkumu nam vznikaji noveé ulohy a
otazky k feSeni, s nimiz se musime rozumné vyporadat. Digitalni data
obsahuji metadata (tzv. data o datech) a je nutné je standardizovanym
zpusobem zaznamenavat. Je potfebné nalézt vhodné metody a postupy
3D digitalizace dle pozadovanych cilu vystupu. Kone€ny produkt je nutné
néjakym zpusobem prezentovat a vizualizovat odborné a laické vefejnosti.
Nasbirané velké objemy dat, je nutné adekvatné zpracovat a zjednodusit
bez ztraty kvality geometrie. Na tyto dilCi nové podnéty bude prace také
zaméfena a bude uvedeno kompaktni vychodisko a doporuceni.

V prvni Casti disertani prace determinuji moznosti sbéru,
zpracovani, vyhodnoceni a analyzovani 3D digitalnich dat. Dale se budu
zabyvat otazkou dostupnych technologii, metodami zvefejnéni 3D
digitalnich dat a jejich legislativou a autorskymi pravy. Zminéno také bude
uplatnéni trojrozmérnych technologii v archeologii a pamatkové péci se
struénou resersi metod a projektd, tykajicich se trojrozmérného prostredi.
Potencialné vyuzitelné technologie, metody a pfistroje budou prehledné
uvedeny.

V druhé c¢asti disertaCni prace predstavim vybrané postupy
dokumentace a zpracovani dat archeologickych situaci na konkrétnich
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pfipadovych studiich a to vzdy z oblasti vyuziti trojrozmérného prostredi
v archeologii. Vybrana témata jsou navzajem vétSinou odliSna, ale spojuje
je vzdy otazka aplikovaného vyuziti trojrozmérného digitalniho prostredi
v archeologii. Zpracovani rlznorodych témat je logickym feSenim pro
pochopeni odliSnych otazek jedineCnych témat. Pripadové studie pfinaseji
na polozené otazky odpovédi prostfednictvim zvolenych metod. Témata
testuji vybrané metody a technologie na urcitych pfikladech a také reSi
konkrétni vyzkumné otazky. Vyhledavanim moznosti, ale i limitd, dojdu k
obecnéjSim zavérlim, ze kterych mize dalSi badani Cerpat a posouvat se
dale.

Vycet zkoumanych témat:
Dokumentace minci vypocetni fotografickou metodou RTI

Nepfilis znamou metodou RTI budu testovat schopnost zaznamu
dat na velmi slozitych artefaktech. Mince obsahuji celou fadu mikro
detaild, které jiné metody nedokazi zachytit. Otazkou také bude moznost
prevedeni 2D informace do 3D prostfedi.

Analyza presnosti repliky fragmentu reliéfniho kachle

Analyza predstavuje metodu porovnani odchylek, kterou jsem chtél
vyuzit pro digitalni porovnani formy (kadluby) a originalt kachlu &i dlazby.
Béhem shromazdovani materialu jsem shledal, Ze formy ze dfeva se na
nasem uzemi prakticky nedochovaly. Jiné typy i materialy forem jsou
také nevhodné, nebot analyza dosahuje velmi vysoké presnosti a pro
velké hodnoty odchylek se nehodi. Protoze zména objemu hliny pfi
suseni a vypalu ovlivhuje velikost originalu oproti obrazu ve formé, tyto
velké hodnoty odchylek celkovou analyzu zkresluji, az znemoznuiji.
Predstavena proto bude jen samotna analyza.
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Virtualni slozeni fragmentt keramiky na prikladu renezanéniho

keramického umyvadia

Velmi Casto jsou v odbornych textech zminovany moznosti
digitalniho skladani, které je snem vSech badatel(. Otazkou je, zda je
skladani realné a jakym zplsobem je FeSitelné.

Virtualni hmotova rekonstrukce artefaktu hlavy Buddhy
z lokality Mes Aynak

Téma bude fesit otazku prace a upravy trojrozmérnych digitalnich
dat (tvaru, povrchu a objemu) v trojrozmérném digitalnim prostfedi na
prikladu digitalni rekonstrukce.

Vznik 3D modelu metodou obrazové korelace a vznik virtualni

rekonstrukce nadoby na prikladu fotografii z Iraku

Cilem je ukazat moznosti vieSeni postprocesingu dat z mist
zahraniCnich expedic, které nam umozni odnést si jen primarni digitalni
informace a nikoliv hmotné artefakty.

Trojrozmérna digitalizace a prezentace Hroznatovy misy

z klastera Tepla

Reseny budou hlavné otazky aplikace digitalniho trojrozmérného
prostfedi v muzeologii, jako je otazka ochrany, bezpecCnosti, uchovani,
dokumentace a prezentace artefaktu. Na pfikladu unikatniho artefaktu
bude predstavena jeho 3D digitalizace a varianty jeho prezentace Siroké
verejnosti

Dokumentace plosné exkavace usedlosti v zaniklé stredovéké

vesnici Cetkov okr. Rokycany

Trojrozmérnou dokumentaci vétsich celkd v terénu budou testovany
jejich odlidnosti od metody 3D dokumentace v laboratofi. Re$eny budou
pfidané hodnoty dokumentovani metodou 3D oproti tradiCni metodeé.
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Ukazka aplikace trojrozmérné geometrické morfometrie na

keramickych nadobach z Calderonovy sbirky

Ukazka zahrani¢ni aplikace 3D geometrické morfometrie bude
Caste¢né transformovat plavodni zamér ve vyuziti 3D geometrické
morfometrie na profilech stfepl, ktery zddvodu programovée
nedostupnosti a neexaktnosti nemohl byt naplnén. Pfesto ukazka
predvede zajimavou metodiku zpracovani.

Dokumentace mazanic a tvorba digitalnich otiskii drevénych

konstrukénich prvk

Na 3D dokumentovani mazanic bude testovana otazka tvorby
digitalnich otiskll a mozné nové prostorové nahledy na otisky.

Trojrozmérna digitalni dokumentace archeologickych pamatek

za vyuziti dalkoveé pilotovanych létajicich systému

Téma bude fesit otazky spojené s uplatnénim dalkoveé pilotovanych
létajicich systému (RPAS) v archeologii. Testovany budou moznosti a
limity uplatnéni RPAS jako nového nastroje pro dalkovy prizkum Zemé,
pro aplikaci v castellologii a to vzdy se vztahem k digitalnimu
trojrozmérnému prostredi.

Zpracovani dat z leteckého laserového skenovani zalesnéné
krajiny

Cilem je otestovat moznosti vlastniho zpracovani surovych dat
z LLS pro potfeby archeologie a zhodnotit potencial dostupnych filtracnich
algoritmu. Cela tato problematika se velice uzce dotyka digitalniho
trojrozmérného prostredi, které v celé praci reSim.

Aplikaci trojrozmérnych dat ve vyzkumu nam vznikaji nové ulohy a
otazky k feSeni, s nimiz se musime rozumné vyporadat. Digitalni data
obsahuji metadata (tzv. data o datech) a je nutné je standardizovanym
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zpusobem zaznamenavat. Je potfebné nalézt vhodné metody a postupy
3D digitalizace dle pozadovanych cilu vystupu. Kone€ny produkt je nutné
néjakym zplsobem prezentovat a vizualizovat odborné i laické vefejnosti.
Nasbirané velké objemy dat je nutné adekvatné zpracovat a zjednodusit
bez ztraty kvality geometrie. Na tyto dilCi nové podnéty bude prace také
zaméfena a bude uvedeno kompaktni vychodisko a doporuceni.

Hlavnim obecnym cilem je seznameni uzivatele/badatele
s trojrozmérnym digitalnim prostfedim a s inovativnimi informacnimi
technologiemi tak, aby védél, jak s nimi miUze pracovat, jak by je mél
pouzivat, kde Cerpat potfebné informace a celkové se zorientoval v 3D
prostfedi pro potfeby v archeologii. Nejedna se pouze o jednoduché
postupy ziskani digitalnich dat a jejich primitivni vizualizace, ale o
sofistikované komplexni védecké postupy s prvky pokro€ilych analyz Ci
vyhodnoceni.

1.2 Nastup novych technologii a jejich ,,hype‘ fenomén

Sveétovym trendem technologii je stirani hranic mezi fyzickym a
virtualnim svétem. Ktomuto zaméru jsou potfebné nové produktivni
technologie. Cesta technologie od jejiho prvotniho vzniku po uplatnéni na
trhu je velmi naroCna a Casové zdlouhava. Dlouhodobou analyzou
inovativnich technologii se uz 20. let zabyva analyticka firma Gartner,
ktera kazdy rok vydava tzv. Hype kfivku rodicich se technologii. Pojem
hype pfedstavuje nadmérnou medializaci Ci priliSné oCekavani. Analyticka
Hype kfivka pfedstavuje vyvojovy cyklus inovativnich technologii po finalni
produkt, kdy na zacatku vyvoje mohou nové technologie prespfilis nalakat
budouci uzivatele, ktefi nakonec na jejich realné vyuziti Cekaji. Graf
pomaha investordm v rozhodnuti, jakému zacinajicimu atraktivnimu
technologickému odvétvi se maji vénovat.

Obecna hype kfivka (obr. 1) ma nékolik vyvojovych etap. Prvni etapou
je vznik novych revolu€nich technologii se zajmem médii. Druhou etapou
je vrchol kfivky, ktery reprezentuje pfehnané ocCekavani v technologii a
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nejvétSi medialni zajem o ni. Po vystfizlivéni ze zklamaného oCekavani
nasleduje etapa treti, takzvané dno deziluze. Po odstranéni prehnaného
oCekavani a vylepSeni technologie nastupuje etapa osviceni a
technologie se ubira spravnym smeérem. Posledni etapou je produktivita
technologie na trhu, kdy je sama Zivotaschopna a ma Sirokou pouzitelnost
(Fenn 2008).

VRCHOL
PREHNANEHO
OCEKAVANI

STABILIZOVANA PRODUKTIVITA

—nOZrmA—0O—<

DNO DEZILUZE

NASTUP
TECHNOLOGIE

DOSPELOST
Obr. 1 Obecnéa Hype krivka (zdroj: Gartner).

Vzorovym prikladem vérohodnosti/korektnosti Hype kfivky je realné
vyuziti modernich technologii dokumentace v archeologii Ci pamatkove
péci. NejvétSi a nejznaméjsSi konferenci o pouZiti pocitaovych metod
v archeologii je od roku 1973 konference CAA (Computer Applications
and Quantitative Methods in Archaeology). Zaméfenim na publikované
pfispévky o metodach 3D dokumentace a analyzou trendd z minulych
konferenci CAA zjistime, Ze teprve od roku 1994 se v oboru archeologie
zaCiname zajimat o grafiku a zpracovani obrazu (Scollar 1999). V letech
1997 az 2000 se zacCinaji objevovat prvni publikované Clanky o virtualnim
muzeu a trojrozmérnych metodach sbéru dat (Gordon 1999; Astorqui
1999; Avern 2001). V tomto ¢asovém okamziku od roku 1994 az 2000
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muzeme mluvit o reprezentaci vyvoje modernich 3D technologii
vyuzivanych v archeologii jako o prvni etapé znazornéné na Hype kfivce.
Vrcholu kfivky a tedy nejvice medialniho zajmu, pfehnaného oCekavani a
nejvice publikovanych ¢lankd se dospélo v nasledujicich letech. Vrchol
nastal nékdy okolo roku 2011 az 2013. Poté doslo k rychlému propadu a
nyni se nalézame na dné deziluze. V letoSnim roce mame ovSem
nakroCeno do posledni etapy produktivity a uvazeného vyuzivani
modernich dokumentacnich technologii v archeologii.

Dulezité je uvédomit si nedokonalost a nepfipravenost technologii
v prvni fazi jejich Zivota, kdy je o né nejvétsi zajem a jsou nejvice citované
a publikované. Vzniklé prehnané ocCekavani a nadSeni z revolucCnich
moznosti je brzy vystfidano zklamanim a také budoucim zanevienim na
vyzkousenou technologii, ktera obsahuje nedokonalé feSeni, chyby,
uzivatelsky nepfijemné prostfedi atd. Podobnym zplUsobem Ize dolozit
vzorec zajmu nadSeni z trendu v Cetnosti vyhledani na internetovém

vyhledavaci Google (obr. 2).

Zajem v pribéhu ¢asu Titulky zprav | | Predpoved

leden 2009 leden 2013
= 3d model: 17 = 3d model: 19
m Virtual reality: 8 u Virtual reality: 6
3D printing: 3 3D printing: 46
= Augmented reality: 3 = Augmented reality: 17

= Image processing: 14 m  Image processing: 10

A
i -
e

=
~ - 2
Vi S AN T &
R - it g+ —— ~ s o
Il II I St T e AR i PRt D

™,

o e i, T e, 8 L e

Obr. 2 Zajem o vyhledavani konkrétnich trendd v ¢ase. (zdroj:
http://www.google.com/trends).

Na pocatku vyvoje technologie se o ni nejvice debatuje a vznika nejvice
odbornych i popularizaénich ¢lankl, které jsou odrazem ve vyhledani
konkrétnich klicovych slov. Postupem c¢asu se informacCni zajem
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zmenSuje, dokud nenastane prlilomova zména napfiklad ve formé novych
moznosti uplatnéni ¢€i jinych revoluCnich zmeén. Prikladem zajmu s
postupnym zmensSovanim v celosvétovém vyhledavani je kliCové spojeni
zpracovani obrazu (fialovd barva). V posledni dobé je také casto
diskutovanym spojenim rozsifena realita (Cervena barva), ktera je znovu
vice vyhledavanym spojenim. NejvétSi zménu v trendech vyhledavani
v Case zaznamenal trojrozmérny tisk (Zlutd barva), o némz se
v poslednich letech nejvice diskutuje.

Pfimym pohledem na technologie Hype kfivkou muzeme spatfit
postupny vyvoj technologii v osvédcCené produkty, které maji odbyt a maji
na trhu uplatnéni. Teprve vroce 2014 muzeme vyuzivat osvédcené a
v mnoha ohledech vyzkouSené 3D skenery, které opravdu produkuji
kvalitni data, jaka slibovaly na pocCatku svého vyvoje. Podobnym
zpusobem se utvari i 3D tiskarny, na které se vSichni velice t€Sime a
vyuzivame zatim jejich nevyspélé varianty. Podle kfivky ale budeme
muset pockat jesté 5 az 10 let nez se doCkame kvalitnich domacich
spotiebitelskych 3D tiskaren (obr. 3, obr. 4, obr. 5). Vhodnym pfikladem
jsou 3D skenery, kterym je predikovan vyvoj az od roku 2012. Jejich
rychly vyvoj v prabéhu tfi let I1ze spatfit dvakrat na kfivce pfed vrcholem
nejvétSino pfehnaného oCekavani a naposledy uz jako vyspély systém
s predpokladem nejvétsi trzni produktivity do péti let.
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I. CAST PRACE

2 UPLATNENI TROJROZMERNYCH TECHNOLOGII
V ARCHEOLOGII A PAMATKOVE PECI

2.1 Ochrana a zachrana pamatek

Uplatnéni trojrozmérnych technologii v archeologii a v pamatkove
peCi je vprvni fadé urcité vhodné vyuzivat pro ochranu ohrozeného
kulturniho dédictvi. Ochrana a zachrana pamatek ve formé trojrozmérné
digitalizace a podrobné digitalni dokumentace umozni jejich zachovani i
budoucim generacim. Svétové kulturni pamatky jsou ohroZeny jak lidskym
faktorem, tak pfirodnimi vlivy. Zni€eny ¢&i zpustoSeny mohou byt béhem
valky, terorismu, ZzhafFstvi, vandalismem, rozristanim méstskych
aglomeraci, zménou klimatu, zemétfesenim, zaplavami, primyslovym a
zemédeélskym rozvojem, tézbou surovin atd. Struénym pfikladem uvedu
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medialné znamé zniCené pamatky, kterym trojrozmérné technologie
mohou pomoci Ci jiz pomahaji k jejich obnoveé nebo zachrané.

2.1.1 Buddhové z Bamijanu

Jedna se o sochy vytesané do skaly v bamijanském udoli v
Afghanistanu. Sochy predstavuji stojici Buddhy a pochazeji z 6. stoleti.
Jejich definitivni zni€eni nastalo v bfeznu v roce 2001, kdy byly skulptury
Buddhud zni¢eny radikalni vojenskou organizaci Taliban, ktera kratkodobé
ovladla vétsinu Afganistanu. Zniceny byly vybusninou obé sochy vysoké
55 a 38 metrl. Pfes své zni¢eni byla oblast okolo soch od roku 2003 do
2013 zapsana v Seznamu svétovéeho dédictvi UNESCO (Francioni —
Lenzerini 2003).

Obr. 6 Vlevo dva pohledy na vizualizaci 3D modelu sochy Buddhy, vpravo video

mapping sochy Buddhy (zdroj: Griin — Remondino — Zhang 2004, RocketNews24)

Po zni€eni soch se uvaZovalo o moznosti jejich trojrozmérné
rekonstrukce, ke které nikdy nedoslo. Diky této mysSlence se mohl institut
ETH z Zurichu pokusit vytvofit trojrozmérny digitalni model soch. Pro
fotogrammetrické algoritmy byly wvyuzity archivni fotografie jak od
badatel, ktefi navstivili sochy v prfedeSlych dobach, tak dostupné
fotografie zinternetu. Diky vyvoji novych fotogrammetrickych vypoctu
vznikl 3D model soch s presnosti 1 az 2 cm (Grin — Remondino — Zhang
2004). V roce 2015 bylo dokonce uskute¢néno doCasné promitani sochy
Buddhy do puvodniho vyklenku zpusobem tzv. video mapping, kdy se
jedna o svételnou projekci obrazl na skute€ny 3D povrch, jenz slouzi jako
projekéni platno (obr.6 ).
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2.1.2 Hrobky bugandskych krala v Kasubi

Hrobky krall se nachazeji v Ugandé a jsou v nich od roku 1884
pohibeni 4 kralové Bugandského kralovstvi. Od roku 2001 jsou zapsany
na Seznamu svétového dédictvi UNESCO. Kralovské hrobky v Kasubi
jsou definovany tfemi arealy: Bujjabukula je historicka vratnice u vjezdu
do arealu, Olugya je hlavni nadvofi a Muzibu Azaala Mpanga je byvaly
palac a souCasna kralovska hrobka. Hrobka je postavena ze dfeva, prouti
a stény jsou omazané mazanici, stfecha je pokryta dosky. Stavba hrobky
je vysoka 7,5 metru a ma kruhovy pudorys o priméru 31 metrq.
Zranitelnost stavby vic¢i pozaru byla znaéna, a proto byla 1. anora 2009
trojrozmérné naskenovana instituci zabyvajici ochranou pamatek CyArk a
byl vytvofen jeji podrobny architektonicky plan (obr. 7.). Nedlouho poté
16. Cervna 2010 byla hrobka uplné zniena pozarem. Podrobné
trojrozmérné naskenovani a archivni fotografie pomahaji tuto stavbu
znovu zrekonstruovat (Mutinda 2014, CyArk 1).

Obr. 7 Prolnuti mracna bod( z laserového skenovani a fotografie hrobky kralt pred

jejim zni¢enim (zdroj: CyArk).
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2.1.3 Artefakty z Mosulského muzea

Medialné nejznaméjsi obrazy destrukci pamatek pochazeji z oblasti
Iraku, kde je kulturni dédictvi rabovano a dale rozprodavano teroristickou
skupinou Daesh (jinak také znamou jako Islamsky stat). Pamatky, které
nejdou zpenézit, Ci pro svoji velikost odvézt, jsou cilené niCeny a zabéry
téchto ¢inld jsou medialné pouzivany pro vilastni propagandu. Stejné
dopadly 26. unora 2015 artefakty v muzeu v Mosulu, kdyZ bylo celé mésto
obsazeno bojovniky Daesh. ZniCeny byly pfedevSim sochy z asyrské
sbirky, artefakty z doby fimské z vyzkumu mésta Hatry a zachovala
Nergalova brana. Pies 1500 menSich artefaktl bylo uz v roce 2003 pro
jejich ochranu odvezeno do muzea v Bagdadu. Zabéry z niCeni
odvysilala mezinarodni média a socialni sité. Destrukce artefaktl
z muzea byla mezinarodné odsouzena jako niCeni narodniho dédictvi
(Cuno 20195).

Pokusem o zachranu zni¢enych artefaktt vznikl Projekt Mosul?,
ktery vytvafi virtualni muzeum zni€enych artefaktl digitalni rekonstrukci.
Trojrozmérné  digitalni  modely  artefaktl  jsou  produkovany
fotogrammetrickymi metodami. Vstupnimi daty jsou archivni fotografie
sebrané metodou ,crowdsourcingové® kampané (sami lidé zasilaji svoje
fotografie a mohou se podilet na digitalni rekonstrukci) od turisty,
vyzkumnikl a pfedevsim ¢lenu armady Spojenych stati americkych, ktefi
v letech 2008 a 2010 pamatky v muzeu dokumentovali (Rekrei). Diky
spolupraci a podpofe mnoha instituci je 3D modely mozné prohlizet v 3D
galerii Sketchfab® (obr. 8.).

? https://projectmosul.org/

3 https://sketchfab.com/tags/projectmosul
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Obr. 8 Galerie 3D modelt Projektu Mosul.

2.1.4 Nameésti Durbar v Kathmandu

Jedna se o treti kralovské namésti v Kathmandu, které je zapsané
na Seznamu svétového dédictvi UNESCO. Na namésti bylo pfed
zemétfesenim vroce 2015 Sest chramd. Dva velké chramy byly
zemeétfesenim zcela zni€eny a ostatni budovy poskozeny. K posouzeni
celkovych skod a pro potrfeby rekonstrukce byly vyuzity letecké snimky
pred a po zemétfeseni. Pfed katastrofou byly vyuzity snimky ze systému
MASC zvysoké vySky a po katastrofé bylo namésti nasnimkované
dalkové fizenym prostifedkem z malé vySky. Z obou ziskanych soubor(
dat spole¢nost nFrames vypocetla 3D digitalni model namésti a vytvorila
ortofotoplan pro planovani oprav a rekonstrukci (dronesimaging; obr.9).
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Obr. 9 Ortofotoplan nameésti, v levé casti pfed zemétrfesenim a v pravé po (zdroj:
http://www.dronesimaging.comy/).

2.2 Aplikace 3D digitalnich technologii pfi archeologickém
vyzkumu, dokumentaci a vyhodnoceni dat

Vyuzivani trojrozmérnych technologii pfi archeologickém vyzkumu
a dokumentaci pomaha klepSimu pochopeni celkové interpretace
zkoumaného objektu. Pocetnéjsi aplikaci trojrozmérnych technologii se
méni i tradiéni pracovni postupy a vice se spoléhame na ziskavani
digitalnich dat z terénu. | kdyz tyto digitalni 3D nastroje uznavame a
vyuzivame, tak nam stale vice slouzi jako vizualizace zajmového objektu
pro Sirokou verfejnost nez jako mechanismus pro samotné zpracovani a
vyhodnoceni archeologického vyzkumu.

Aplikace 3D digitalnich technologii pfi archeologickém vyzkumu
nam umoznuje zaznamenat mnoho informaci, které jsou pro nas
nezbytné, ale mozna i v tuto chvili nadbytecné. Stale se u€ime sesbirana
3D data z terénu efektivné vyuzZivat a to i pfi analyzach a vyhodnoceni.
Trojrozmérna data jsou vétSinou vyuzivana pro vizualizaci, reprezentaci a
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rekonstrukci. Uplatnéni trojrozmérného digitalizovani ma obrovsky
potencial pro rozSifeni archeologie o nové otazky a informace.

2.3 Moznosti prezentace a vizualizace archeologickych dat

Silnou strankou digitalnich trojrozmérnych dat je a vzdy bude
prezentace Siroké vefejnosti s cilem nabidnout libeznou vizualizaci
cilového objektu. Jednoduché, ale i sofistikované formy zpracovani 3D dat
se vzdy budou snazit docilit na divakovi tzv. ,wow efektu®, kdy cilem je
uzas nad néCim nevidanym, nezvyklym, netradi¢nim a timto upoutat jeho
pozornost. Tento efekt se skvéle kombinuje s archeologickymi daty, které
vzdy samy o sobé pfitahuji pozornost.

Interaktivni prohlizeni 3D digitalnich modell artefaktu, nalezovych
situaci ¢i nemovitych pamatek, které je nesnadné ¢i nemozné pozorovat
ve skuteCném svété, je vhodné pro budovani virtualnich muzei s virtualni
realitou. Fyzické prohlizeni a replikovani 3D digitalnich artefaktd je
snadno dostupné diky 3D tiskarnam. Kvalita 3D tisku se za posledni roky
velice zlepsila a zlevnila a je tedy mozné pofizovat kvalitni plnobarevné
kopie zdigitalizovanych artefaktu.

3 SOUCASNY STAV APLIKOVANI MODERNICH
TROJROZMERNYCH METOD VE SVETE

Planované uplatnéni modernich dokumentacnich metod v archeologii
se vétSinou naléza u badatelskych, dlouhodobych, finan¢né zajisténych
archeologickych vyzkumd. VétSinou je zde ochota a moznost testovat
rizné nové zpusoby vyzkumu a porovnavat je s tradi¢né zazitymi. Vétsi
koncentrace uznavanych badatell s mladymi zacinajicimi vyzkumniky
také pfispiva k vétsi otevienosti pfi volbé novych postupl a k otevienégjsi
odborné diskuzi. DalSi variantu v realizaci modernich postupd na
vyzkumech nabizi granty a soutéze, které s vyuzitim téchto metod pocitaji
od zacatku pfipravy konceptu zadani projektu. Posledni moznosti vétSiho
prvotniho planovani modernich metod jsou zachranné archeologické
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vyzkumy, na nichz je potfeba pocitat s efektivitou a €asovou nenarocnosti
prace v terénu.

Ve struéné formé zde predstavim jen nékolik vybranych projektd, které
mne néjakym zplsobem zaujaly, nebo je jejich provedeni natolik kvalitni,
Ze maji ve formé 3D prostfedi, jeho tvorby a prezentaci co pfedstavit.

3.1 Vyznamné archeologické vyzkumy a organizace ve svété

3.1.1 Gatalhdyiik

Svétové nejznaméjsi lokalitou, kde se dlouhodobé aplikuji a testuji
rozmanité trojrozmérné metody, je neolitické sidlisté Catalhdyuk
v dnesSnim Turecku. Lokalita byla objevena vroce 1958 a s odkryvem
zaCal James Mellaart. Od roku 1993 je ve vyzkumném tymu také lan
Hodder jako vedouci tymu, ktery se zacal ve vyzkumu zamé&rovat vice na
Zivot minulé populace (Mellaart 1975; Hodder 2004). Pfi opakovanych
etapach exkavace se na vyzkumech vystfidalo nékolik letnich Skol
a nékolik vyzkumnych instituci a projektd zaméfenych na trojrozmérné
dokumentacni techniky. NejkomplexnéjSim projektem je od roku 2009
,~3D-Digging at Catalhdyuk® vedeny Maurizio Fortem z University of
California. Projekt aplikuje na vyzkumu a nalezenych artefaktech laserové
skenovani, fotogrammetrii, virtualni prostfedi, 3D tisk, virtualni
modelovani, rekonstrukce, 3D vyukové modely stratigrafie a mnoho jinych
podobnych modernich metod (Forte a kol. 2012; Forte 2010; Forte 2013;
Forte 2014).

3.1.2 Carnuntum

Dalsi dlouhodobé znamou lokalitou a systematicky zkoumanou
jednou z nejstarSich archeologickych asociaci v Rakousku (Gesellschaft
der Freunde Carnuntums) jiz od roku 1885 je Fimsky legionarsky tabor a
pozdéji také fimské mésto Carnuntum v dnesSnim Rakousku (Bomgardner
2000). Pro svoji rozlohu se zde uplatiuji prfedevSim nedestruktivni
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metody, jako jsou dalkovy prizkum zemé a geofyzikalni méfeni. Od roku
2010 se vyzkumu ucastni i institut Ludwiga Boltzmanna z Vidné (Ludwig
Boltzmann Institute for Archaeological Prospection and Virtual
Archaeology). Pfi terénnim méfeni a mapovani jsou vyuZzity bezpilotni
prostfedky, fotogrammetrie, 3D skenovani, geofyzika, virtualni
rekonstrukce, multispektralni snimkovani atd. (srov. Doneus 2001,
Neubauer a kol. 2012; Trinks a kol. 2010).

3.1.3 Projekt CyArk

Zakladatelem tohoto mezinarodniho neziskového projektu je iracky
svatebni inZzenyr Ben Kacyra. Kacyra byl vroce 1990 u vyvoje prvniho
skuteCné prenosného laseroveho 3D skeneru Cyrax, ktery byl vyroben
jeho firmou Cyru Technologies. V roce 2001 tato firma prodala veskera
prava jejich produktu firmé Leica Geosystems. Po prodeji firmy se Ben
Kacyra i diky svému zivotnimu pfibéhu z valky v Iraku a niCeni pamatek
rozhodl vroce 2003 zalozit projekt CyArk. Ten je zaméfen na digitalni
zachranu nasSeho kolektivniho pokladu ve formé globalniho kulturniho
dédictvi (CyArk 1).

V fijnu 2013 projekt CyArk zahajil vyzvu CyArk 500, ktera si vytkla
za cil do péti let digitalné zachovat 500 pamatek z kulturniho dédictvi
UNESCO. Ambiciézni projekt se tak digitalné pokousi zachranit pamatky
pred devastaci valkou, terorismem, zharstvim, rozrlistanim mést, zménou
klimatu, zemétfesenim, zaplavami a dalSimi hrozbami. CyArk a jeho
partnefi vyuZzivaji nové technologie, aby vytvofili dostupnou 3D online
knihovnu kulturnich pamatek z celého svéta. Ktomu jsou vyuzivany
pozemni a letecké laserové 3D skenery, fotografie s vysokym rozliSenim,
CAD aplikace atd. Vystupem jsou 3D modely pamatek a jejich podrobna
dokumentace ve vicero podobach, které jsou ulozeny v centralizované
databazi a volné dostupné skrze webovy portal. Ziskana ohromna
mnozstvi digitalnich dat jsou ulozena na nékolika mistech na
vysokokapacitnich médiich (magnetickych paskach) s Zivotnosti tficeti let
a také jako data v cloudu. CyArk jiz ma dokonceno pfes 40 projektl
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z celkového cile pétiset. Jedna se predevSim o znameé pamatky napfiklad
Pompeje, Babylon, Mt. Rushmore, Sikma véZz v Pise, Titanic, opera
v Sydney, Tower of London (Kacyra 2009, CyArk 2).

3.1.4 The Discovery Program

Jedna se o Irskou narodni archeologickou vyzkumnou organizaci
zaméfenou na irskou archeologii a interdisciplinarni vyzkum. Ve svych
projektech uplatiuje a vyviji nové technologie v oblasti digitalniho
zobrazeni a trojrozmérného geodetického zaméfeni. Organizace
spolupracuje s nékolika vyzkumnymi projekty. Za zminku stoji uvést
projekt 3D-Icons, ktery trojrozmérné ve vysokém rozliSeni zdigitalizoval
130 budov a monumentd, jako napfiklad ostrovni klaster Skellig Michael,
megalitické hrobky Knowth a Newgrange, Ci cely krajinny celek okolo
znamého mohylového arealu Tara atd. Podobnym projektem je i
podrobné mapovani a digitalizace pfredkfestanskych napist rytych do
hran kamennych kvadrd. Na projektu Ogham spolupracuje i Dublinsky
institut pokroCilych studii. Ryté napisy jsou jedny z nejvyznamnégjSich
narodnich kulturnich pamatek Irska.

3.1.5 Zamani Project

Projekt je zaméfeny na africké kulturni dédictvi a kulturni krajinu
Afriky. Rozvijen byl od roku 2004 na univerzité v Kapském méstée.
Zaméfenim projektu je zaznamenat kulturni dédictvi Afrického kontinentu
vyuzitim kombinaci nedestruktivnich metod dalkového prizkumu Zemé,
3D digitalizaci a modelovanim. Dokumentovany a mapovany jsou jak
architektonické stavby, tak i okolni krajina. Projektova dokumentace
pamatek slouzi pro vyzkum a vzdélani ostatnim institucim a také pro
zvySeni mezinarodniho povédomi o africkém kulturnim dédictvi.
V souCasnosti je 3D dokumentace pouzivana také jako dulezity zdroj
informaci pro restaurovani a konzervaci vyznamnych pamatek.
Trojrozmérna digitalizace €i modelovani pamatek uz probéhly v nékolika
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statech Afriky, napfiklad v Ghané&, Mali, Kamerunu, Egypté, Sudanu,
Etiopii, Keni, Tanzanii, Ugandé, Mozambiku, Zimbabwe, Alzirsku, Abu
Dhabi a v Jordansku.

3.1.6 Cultural Heritage Imaging (CHI)

Neziskova organizace CHI* se v&nuje modernim technologiim pro
dokumentaci svétoveho kulturniho dédictvi, historickym a uméleckym
dilim. Byla zaloZzena v roce 2002 a nabizi prakticka Skoleni a konzultace
v nastrojich a technologii pro dokumentaci. Svuj vlastni software RTI
(Reflectance Transformation Imaging) a metodiku sbéru dat a jeho
prohlizeni volné distribuuje jako open source. Jejich Skoleni se zaméfuje
predevSim na restauratory, archeology, archivarfe, knihovniky. Jejich
vzorové projekty dokumentace jsou z oblasti petroglyfu, numizmatiky,
uméleckych obrazl atd.

3.2 Vyznamné archeologické vyzkumy a pamatkové péce
v Ceské republice

V Ceské republice chybi oproti vyspélym zapadnim zemim &i svétové
uznavanym lokalitam dlouhodobéjSi planovany koncept a realné terénni
zapojeni modernich dokumentaénich metod. Svétlou vyjimkou jsou
archeologické grantové projekty, které se zaméruji na chybéjici metodiku,
hardware a software, ktery z finan¢ni podpory mohou zakoupit a aplikovat
na své vyzkumneé otazky.

Rad bych zde proto uved| nékolik projektl z programu aplikovaného
vyzkumu a vyvoje narodni a kulturni identity (NAKI). Prvnim z nich je
projekt ,Dokumentace, digitalizace a prezentace ohroZzeného kulturniho
dé&dictvi v pfihraniéni oblasti severozapadnich Cech® (&islo projektu
DF12P010VV009). V projektu se planovalo 3D skenovani artefaktl a
pamatek v severozapadnich Cechach, fotogrammetricka dokumentace,

4 http://culturalheritageimaging.org/
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tvorba metodik digitalni dokumentace a dalSi jiné aktivity pro zachovani
kulturnino  dédictvi v pfihranicni  oblasti. Druhym projektem je
»<Archeologické 3D virtualni muzeum. Nové technologie dokumentace a
prezentace neolitického sidelniho arealu” (Cislo projektu
DF12P010VV032). Projekt se zaméfil na tvorbu virtualniho muzea z 3D
digitalnich modell z neolitického sidlisté Bylany u Kutné Hory. Cilem
projektu je rozSifeni kulturniho dédictvi Siroké obci zajemct (Informaéni
systém vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci; http://www.isvav.cz).

Zajimavym pilotnim projektem byl také ,Potencial archeologického
vyzkumu krajiny v CR prostiednictvim dalkového laserového 3-D
snimkovani (LIDAR)“ (Cislo projektu GAP405/10/0454). Cilem projektu
bylo zjistit, jaky potencial pfinasi letecké laserové skenovani krajiny
s rizné zachovanymi antropogennimi tvary reliéfu (Gojda - John 2013,
21).

3.3 Vyznamné odborné konference o trojrozmérnych
digitalnich technologiich upotrebitelné v archeologii a
pamatkové péci

3.3.1 Computer Applications and Quantitative Methods in
Archaeology Conference (CAA)

CAA®° konference byly vzdy hybatelem v prosazeni modernich
technologii do archeologie. Uz podle nazvu je patrné, jaké je jeji
zaméfeni. Prvni konference byla uskuteCnéna v Birminghamu v roce
1973. Od roku 1992 se stava mezinarodni konferenci a byla poradana
mimo Velkou Britanii a to kazdy rok v jiné poradatelské zemi. Od roku
2006 se jeji konani stava svétovym a je realizovana na ruznych
svétadilech. CAA je stalici voboru a udava smér a tempo prorustani
modernich postupu a technologii do archeologie.

° http://caa-international.org/
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3.3.2 Conference on Cultural Heritage and New Technologies
(CHNT)

Od roku 2004 porada kazdy rok Muzeum Vidné konferenci CHNT®
ve Vidni. Konference je vzdy tematicky zaméfena na cilovy okruh
v archeologii a pamatkové péci s aplikaci novych technologii. Poslednimi
tématy konference byly Vyhledavani, prizkum a integrace dat, Vyzkum
odkryvem, Spravna dokumentace, Zpracovani, Vztahy s vefejnosti a
poslednim tématem byla Méstska archeologie a data.

3.3.3 International Society for Photogrammetry and Remote
Sensing (ISPRS)

Mezinarodni spole¢nost ISPRS’ je nevladni organizace, ktera se
zamérfuje na mezinarodni spolupraci na rozvoji a aplikaci fotogrammetrie,
dalkového prizkumu Zemé, prostorovych informacnich systému,
kartografie, geodézie, geodetického monitorovani zivotniho prostfedi a
jeho ochranu. Dcefinou organizaci je CIPA Heritage Documentation
(plvodni nazev: Comité International de Ila Photogrammeétrie
Architecturale / International Committee of Architectural Photogrammetry),
ktera se zaméfuje na aplikovani technologii z méfeni, vizualizace a
pocitatové metody pro uchovani a dokumentovani kulturniho dédictvi. Od
roku 1968 jsou vrlznych statech poradany mezinarodni tématickeé
konference, porady, sympozia a workshopy.

3.3.4 Pocitaéova podpora v archeologii (PPA / CAA CS)

Od roku 2002 se v Ceské republice zadala organizovat odborna
konference, ktera reflektovala potfebu vyuzivat a ovladat moderni
technologie v archeologii. Konference ma putovni tradici a kazdy rok se

6 http://www.chnt.at/

" http://www.isprs.org/
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pofada na jiném misté. Na zaCatku se vénovala otazkam a problematice
databazi, geografickym informacnim systémum atd. az po trojrozmérné
technologie. Od roku 2012 se z tuzemské konference stala mezinarodni a
také lokalni sekce konference CAA pro Ceskou a Slovenskou republiku
(CAA CS).

3.3.5 Digi - Digitalni technologie a kulturni dédictvi

Jde o nejnovéjsi tuzemskou mezinarodni konferenci®, kterou
organizuje v roce 2016 podruhé organizace Omnium z.s.. Konference se
zameérfuje predevSim na vyuZziti novych metod dokumentace, digitalnich
technologii a metod pro pouziti v pamatkové péci. Ziskané informace
prezentuje odborné i Siroké verejnosti.

3.4 Priklady virtualnich muzei a digitalnich 3D sbirek

Virtualni muzea jsou vykladni skfini uspésné zakonéenych projektu
zamérenych na trojrozmérnou digitalizaci kulturniho dédictvi. Jsou jednim
z moznych vystupl, jak ziskana digitalni data prezentovat Siroké
vefejnosti s moznou trojrozmérnou interakci. Exponaty jsou také vice
dostupné verejnosti a odbornikim. Zptsobem a technickym provedenim
se virtualni muzea mohu velice liSit, proto zalezi na datu jejich vzniku Ci
jejich modernizaci a udrzbé. Prava virtualni muzea Ci 3D galerie jsou
takova, kde je mozné vystavené exponaty prohlizet ve vSech tfech
dimenzich, pfipadné pfiblizovat, ménit osvétleni, prohlizet texturovany Ci
netexturovany povrch exponatu, anebo dokonce provadét virtualni fezy,
vyuzivat virtualni €i rozSifenou realitu a mnohé jiné pfidané hodnoty
nahledd pro navstévnika. Neéktera virtudlni muzea umozZnuji své
zdigitalizované sbirky stahnout a dle autorské licence s nimi zachazet.
V mnoha jednodus$Sich virtualnich muzeich je mozZzné jen vyuzZivat

interaktivni 360 stupriové prohlizeni celych mistnosti s exponaty, které

® http://www.digiheritage.cz/
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nejsou trojrozmérné zdigitalizovany, &i prohlizet nafocené sety snimku
okolo exponatu tzv. produktové fotografie, které navozuji dojem 3D
prohlizeni. Virtualni muzea jsou ve svété velice rozSifena a nastupem
levné a jednoduché trojrozmérné digitalizace se jejich pocCet zvySuje.
Pouze pro demonstraci kvality uvedu nékteré pfiklady z tuzemska a ze
zahranici.

3.4.1 Website Sketchfab

Internetova stranka Sketchfab® je v sou¢asné dobé a v technickém
provedeni velkym virtualnim muzeem. Jejich technické feSeni v zobrazeni
a sdileni on-line 3D modelld vyuziva mnoho instituci. Stranky jsou
spustény od roku 2012 a nyni, vroce 2016, je odhadem vyuZiva pul
miliond uzivatell s jednim miliGnem vlastnich trojrozmérnych modeld.
Stranky obsahuji samostatnou zalozku kulturni dédictvi. Trojrozmérné
modely se zobrazuji za pomoci moderniho rozhrani WebGL JavaScript
API. 3D data jsou uloZena v cloudovém feSeni SketchFab a uzivatelé
mohou své 3D modely sdilet s ostatnimi. Pro kazdy 3D model si mohou
uzivatelé Sketchfab vybrat z mnoha nastaveni zobrazeni modeld, existuje
zde moznost stahnuti pod licenci Cretive Commons ¢i rezim virtualni
reality atd.

3.4.2 Vlastivédné muzeum v Sumperku

V ramci grantového projektu bylo vroce 2016 firmou AFORTI IT
s.ro. ze sbirek Vlastivédného muzea v Sumperku™ trojrozmérné
zdigitalizovano 100 rGznych artefaktu. Pfedmétem digitalizace byly napf.
sochy z 18. stoleti, cinové nadobi, ale také bronzové praveké zbrané,
keramické nadoby atd. Prohlizeni 3D modell je na samostatné webové
strance, ktera ale pro zobrazeni a praci s daty vyuziva sluzby Sketchfabu.

® www.sketchfab.com

"% http://3dsbirky.cz/vlastivedne-muzeum-sumperk/
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Kazdy 3D model obsahuje popisek, co prezentuje artefakt a také jeho
podrobnosti o pUvodu, dataci, rozmérech, materidlu a ulozeni v instituci.
V podrobnostech je také odkaz na eSbirky (kulturni dédictvi on-line)' o
zvoleném prfedmétu. Pro trojrozmérnou digitalizaci artefakt( byla zvolena
technika na zpusob SfM ¢&i vicesnimkové fotogrammetrie, protoze 3D
modely obsahuji rizné chyby, pro tyto metody specifické. Z toho duvodu
je zfejmé zablokovana moznost prohlizet 3D modely bez textury, které
jsou vzdy velice zjednoduSené a obsahuji maly pocCet fasetek
v polygonoveé siti. Textura je velice detailni, aby tyto nedostatky zakryla,
ale rovnéz obsahuje chyby.

3.4.3 Moravské zemské muzeum Brno - Ustav Anthropos

Snimkovani a digitalizace artefaktu probéhla uz vroce 2010 za
spoluprace spolecnosti NMS s.r.o. pro Edico sk a.s. Zdigitalizované jsou
vyznamne paleolitické artefakty (napfr. Véstonicka venuse, loutka Samana
atd.) v celkovém poctu 13 kusu. Artefakty jsou dostupné na samostatné
strance ™. V8echny artefakty je mozné prohlizet jako sekvenci
nasnimkovanych digitalnich fotografii z riznych pohledl a detailt &i jako
,objektova panoramata®“, kdy se jedna o produktové fotografie, v nichz je
mozné se pohybovat po zvolené trajektorii snimkovani (psuedo efekt 3D)
a priblizovat si objekt. Pravych 3D modell je prezentovano pouze 9 a to
vyhradné jako video smycky, které jsou umistény na youtube kanale
EdicoSK. Video prezentuje 3D modely bez textury a viditelnych uprav
z nékolika pohledu v 360 stupriové rotaci.

" http://www.esbirky.cz/

'2 http://vestonicka-venusa.edico.sk/3dmodels.html
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3.4.4 Regionalni muzeum v Ceském Krumlové

Regionalni muzeum™ prezentuje digitdlné ve svém 3D muzeu
jeden bronzovy depot z Noveé vsi, ktery byl nalezen v roce 2008. Depot
obsahuje deset nakrCnikovitych hfiven a dva spiralovité napazniky
pochazejici ze starSi doby bronzové. Digitalné je prezentovan 3D model
jejich ulozeni v in-situ a to ve formé rozsSifené reality. Pro zobrazeni je
potfeba stahnout prislusnou aplikaci a vytisknout marker, kde se 3D
model skrze displej tabletu zobrazi.

3.4.5 Virtual Hampson Museum

Virtualni muzeum™ predstavuje od roku 2009 sbirky z Hampsonova
archeologického muzea Arkansaského narodniho parku. Jedna se
predevsSim o artefakty z archeologickych vyzkumu z lokality Nodena od
puvodnich indianskych obyvatel z udoli Feky Mississippi. Virtualni
muzeum vzniklo s cilem sbirky zviditelnit a zvétsit jejich dostupnost. 3D
digitalni modely prfedevSim nadob (celkem obsahuje 442 3D modell
artefaktl) je mozné stahnout ve tfech formatech .vrml, 3D pdf a .obj
v nizkém a vysokém rozliSeni. Trojrozmérné prohlizeni doprovazi vzdy
popis artefaktu, video animace a moznost interaktivniho nahledu stahnuti
3D pdf. 3D modely jsou zdigitalizovany 3D laserovym skenerem, ktery
zaznamenaval i jejich texturu. Ve virtualnim muzeu jsou dostupné i
podrobné informace o celé lokalit¢ Nodena a nékolik virtualnich
rekonstrukci indianskych vesnic.

' http://www.muzeumck.cz/gallery/muzeum-3d/

" http://nhampson.cast.uark.edu/


http://www.muzeumck.cz/gallery/muzeum-3d/
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3.4.6 Archeologické 3D virtualni muzeum

Tyto webové stranky’ jsou oficidlnim vystupem projektu
,2Archeologické 3D virtualni muzeum. Nové technologie dokumentace a
prezentace neolitického sidelniho arealu® a jedna se tedy o prvni
komplexn& pojaté 3D virtudlni muzeum v Ceské republice. Virtualni
muzeum predstavuje ucelené obdobi vzniku neolitu a zdigitalizované
artefakty a rekonstrukce z dlouholetého archeologického vyzkumu v
Bylanech. Virtualni rekonstrukce prozkoumané lokality neolitické vesnice
je mozné prochazet interaktivngé, Ci je mozné shlédnout virtualni
rekonstrukci mozné podoby vystavby dlouhého neolitickeho domu.
RozSifenou realitou je mozné prohlizet artefakty, nalezové situace,
rekonstrukce obydli, rondelu a také pfimo vin-situ (na byvalém
archeologickém vyzkumu) vterénu pozorovat ruzné faze vyvoje
neolitického sidlisté v Bylanech, rondel, pohfebisté v Miskovicich nebo
podobu tehdejSi kulturni krajiny. Zvlastni pozornost je vénovana
trojrozmé&rné naskenovanym artefaktim. Na bazi herniho enginu je
mozné 30 vybranych artefaktl prohlizet ze vSech stran. Ostatni artefakty,
jako je Stipana industrie, brouSena industrie, kamenné mlyny,
etnografické objekty, keramika Kultury s linearni keramikou a Kultury
s vypichanou keramikou, je mozné prohlizet na platformé 3D pdf Cina
web strance Sketchfab (celkem je zde nahrano 906 3D modeld). Velkym
potencialem je moznost staZzeni 3D dat keramickych nadob v zobrazeni
Sketchfab a to ve formatu .ply slicenci Creative Commons Public
Licenses.

4 TEORETICKE ASPEKTY

Pro zavéry a pfehledy prace na toto ,polo-technické® téma je vzdy
smérodatné datum jejich vzniku a publikovani, jelikoz pfi souCasném

'® www.archaeo3d.com
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rychlém vyvoji mohou byt za nékolik mésicu vysledky a moznosti
zpracovani zcela jiné. Prvnim krokem pro jejich plnohodnotné vyuzivani je
seznameni se s novymi technologiemi a vyzkousSeni jejich potencialu a
limitd. Druhym krokem je testovani metod na konkrétnich Ukolech a
datech, na kterych dokazeme pfedem odhadnout zpracovany odborny
vysledek, Ci podobny ukol soubézné zpracovat tradiCnimi metodami a
poté navzajem porovnat jejich vypovédni hodnotu. Tretim krokem je
vyuzivani metod na zcela nevyzkousSenych datech a materialu, kde
vzniklé vysledky pIné reflektuji pouzitou metodologii a poloZzené vyzkumné
otazky.

Pfirozené trojrozmérné vnimani okolniho svéta v trojrozmérném
prostfedi od narozeni do smrti nas predurcCuje pro praci s digitalnimi daty
také ve tfrech dimenzich pro urCeni prostoru, respektive ve Ctyfech, kdyz
zapocitame i ¢as. Nyni jsme v obecné roving, kdy mame prvni moznost
toto prostifedi zatim v nevyspélém systému zkouSet a testovat. A mizeme

si polozit zatim neslozité, ale zasadni otazky:
e Jsme dostateCné pfipraveni na nastup novych informaci?

e Jaka (trojrozmérna) data lze oCekavat, jak s nimi pracovat a jak
je uchopit?

e Dokazeme trojrozmérnym datidm porozumét a spravné je
interpretovat?

e Jak jsme v odborné komunité této moznosti naklonéni a jak
jsme technicky pfipraveni a zdatni, abychom pIné vyuzili
potencial novych technologii?

e Jaka je budoucnost 3D modelovani a skenovani v archeologii?

e Budou ¢i jsou 3D metody dokumentace zakladni dovednosti
kazdého archeologa?
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K zamysleni také stoji otazka, co reprezentuji trojrozmérné modely
artefaktll a archeologickych situaci. Zdali stale vnimame 3D modely jako
prosté vizualizace originalu nebo se posouvame dal a vnimame je jako
takzvané ,digitalni nahrady“. Digitalni nahrady zastupuji dilo, které
existuje fyzicky ve svété (Olson — Caraher 2015, 5). Kdybychom
reprodukovali jen vizualni a prostorové vilastnosti objektd z realného
svéta, tak je nutné, aby digitalni nahrady byly tak pfesné a podrobné, jak
jen to je mozné. V blizké budoucnosti by se méla do 3D modelu pfipojovat
i dalSi nasbirana data z ostatnich nedestruktivhich metod, aby se doplinily
chybéjici fyzické vlastnosti artefaktu v digitalnich nahradach.

Dulezité je vyuzivat 3D metody zaznamu spiSe jako legitimni
analyticky nastroj nez jen jako prostfedek kvizualni tvorbé dech
beroucich efektd. V archeologickém projektu & vyzkumu je zasadni
nutnost pfedem planovat a toto plati i pfi vyuzivani 3D metod zaznamu.
Pfedem musi byt naplanovan jejich vyznam, uziti a presna role modelq,
kterou budou hrat v archeologickém projektu i vyzkumu. Vzniklé 3D
modely musi byt po skonceni vyzkumu zivotaschopné a plnit svoji predem
danou funkci a ucel.

5 TROJROZMERNE DIGITALNIi DOKUMENTACNI METODY
ARCHEOLOGICKYCH FAKTU

Nové moderni technologie a metody vétSinou nevznikaji primarné pro
potfeby ochrany kulturnino deédictvi, archeologii a podobné oblasti.
VétSinou jsou od zaCatku zaméreny na stavebnictvi a pfibuzné obory.
Archeologie od nepaméti pfijima tyto odzkousené novinky z jinych obort a
aplikuje je na své otazky a potfeby. Mam na mysli napfiklad vyuziti
stratigrafie z oboru geologie, rizné chemicko-fyzikalni metody datovani,
rozlicné typy polohopisného a vysSkopisného méfeni z geodézie a vyuziti
informacnich technologii jak softwarové, tak hardwarové. V pfipadé
digitalni dokumentace je tento pfipad obdobny. Skenovani bylo primarné
ur€eno pro geodeézii, stavebnictvi a okrajové i pro Iékarské ucCely. U nas
bylo mozné poprvé zaznamenat 3D laserové skenovani v druhé poloviné
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devadesatych let dvacatého stoleti, ale jeho velké komercCni rozSifeni
pfiSlo az poCatkem 21. stoleti (Pospisil 2007, 6). Az od roku 2010 se jeho
uplatnéni zacCalo vice vyuzivat v archeologii a v jinych netechnickych
oborech. Od roku 2013 se mnohem vice vyuziva metody obrazové
korelace (podobna metoda jako fotogrammetrie) diky nastupu novych
algoritmu, které vSe zjednodusily a urychlily.

5.1 Prehled metod pro ziskani trojrozmérnych digitalnich dat

Existuje velké mnozstvi metod a technologii jejichz prostfednictvim
lze ziskat digitalni data z trojrozmérné reality. V literature lze nalézt
nékolik schémat rozdéleni technologii a zalezi na kritériich, kterym autofi
kladou dulezitost. Nékteré metody jsou si v principu zna¢né podobné, ale
vyuzivaji jiné varianty aplikovatelnosti. Pro systematické tfidéni zde proto
uvedu upravené zakladni rozdéleni (Lanman — Taubin 2009, obr. 10).
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Obr. 10: Rozdéleni metod dle Lanman — Taubi (upravil autor).

Zakladni rozclenéni do dvou skupin je uréeno podle zpusobu
meérfeni. Pfimé kontaktni méfeni vychazi z odecCtu dvoj- €i trojrozmérnych
veli€in. Vysledkem jsou konkrétni Ciselné jednotky (délka, Sifka, vyska)
nebo soufadnice bodul (osa x, y, z). Provadi se za pomoci pravitek, Supler
nebo soufadnicovych méficich stroju.

Bezkontaktni méfeni vyuziva rizné matematické vypocty a fyzikalni
zakonitosti. Bezkontaktni méfeni Ize rozdélit na aktivni a pasivni. Pasivni
pouziti spoCiva pouze ve vyuziti optickych vlastnosti objektu, bez aplikace
aktivnich prvka &i prostorové geometrie. Princip pasivniho méreni je vyuzit
napfiklad pro ziskani 3D tvaru z objektu pomoci siluety, stinovani, textury,
ostfeni/rozostfeni a stereo &i vice pohledu (Bdlthoff 1994, 308-316).
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Aktivni metody jsou schematicky zaloZzeny na proniknuti (transmisi) nebo
odrazu (reflexi) viny eventualné specifického paprsku od snimaného
objektu. K transmisivnimu mérfeni dochazi napfiklad ve vypocetni
tomografii (Computed Tomography) a transmisivnim ultrazvuku. Mezi
aktivni odrazova méfeni mizeme zahrnout skupinu neoptickych metod,
které jsou pouzity napfiklad v sonarech, radarech, magnetické rezonanci
(Magnetic Resonance Imaging) a reflektivnim ultrazvuku. Aktivni varianty
pasivnich metod vychazeji z podobnych principu jako ziskani 3D tvaru
objektu prostfednictvim stereo pohledu nebo zaostfeni/rozostfeni, ale
navic vyuzivaji projekci svételnych vzorld na objekt (Waschbiisch —
Wiirmlin — Cotting — Sadlo — Gross, 2005). Poslednimi dvéma metodami
jsou méreni doby letu paprsku a triangulacni méfeni laserového pruhu a
jeho obdoba ve strukturovaném svétle.

Existuje mnoho podobnych rozdéleni a zalezi na kazdém autorovi,
ze které pocateCni skupiny bude vychazet, jaké specifikace bude
dodrZzovat a jaké pouzije priklady. Nize (obr. 11) je uvedeno podobné
rozdéleni jako predchozi, které vSak vychazi z optickych metod (Pezzati —
Fontana, 2008). V tomto schématu jsou podrobnéji rozdélena aktivni
mérfeni. Optické pasivni metody jsou obecné zaloZeny na analyze obrazu
z pohybuijici se kamery, nebo z vice nasnimanych fotografii rekonstruuji
3D povrch. Opticky aktivni metody vétSinou ozafuji snimany objekt a
z deformace projektového obrazu nebo odrazu svétla opét rekonstruuji
3D povrch (Godin - Beraldin - Taylor - Cournoyer - Rioux - El-Hakim —
Baribeau - Blais - Boulanger — Domey - Picard 2002, Hovora 2008, 22 —
24).
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Obr. 11: Rozdéleni metod dle Pezzati — Fontana (upravil autor).

Nejjednodussi rozdéleni je na systémy statické a kinetické, kde

statické jsou umistény pevné na zemi a kinetické mohou byt instalovany

napfiklad v letadle. Dale se mohou rozdélovat podle technologického
principu (Pospisil 2007, 7; obr.12).
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Obr. 12: Rozdéleni metod dle Pospisila (upravil autor).

Laseroveé skenery se rozdéluji dle technologického principu na dvé
hlavni skupiny. V prvni jsou zastoupena pfima méfeni prostorove
vzdalenosti mezi zafizenim a méfenym bodem, do druhé nalezi
triangulaéni 3D skenery, méfici pomoci znamé zakladny (Pavelka 2006,
6). K ziskani soufadnic méfeného bodu se vyuzZiva prostorova polarni
metoda (obr. 13). Pro ureni soufadnic bodu P je potfeba znat uhly 6, ¢ a
délku pravodide r. Uhly jsou ziskany z polohy zrcatek, které vychyluiji
laserovy svazek a délka z dalkoméru skeneru.
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Obr. 13: Schematické znazornéni prostorové polarni metody (zdroj: Pavelka).

Podle dosahu Ize rozdélit skenery do Ctyf skupin: D1 az D4, kdy
skupina D1 predstavuje velmi kratky dosah od 0,1 m az 0,2 m, D2 kratky
dosah od 2 m az 10 m, skupina D3 stfedni dosah od 10 m do 100 m a
skupina D4 s dlouhym dosahem je ur€ena pro vzdalenost od 100 m az do
stovek metra.

S délenim podle dosahu uUzce souvisi déleni podle presnosti, nebot
se s narUstajici vzdalenosti skenovaného objektu vyrazné snizuje jeho
presnost. | toto rozdéleni ma Ctyfi skupiny P1 az P4. Nejpfesnéjsi jsou
skenery urCené pro mensi vzdalenosti skenovani ve skupiné D1
s presnosti P1 0,01 mm az 1 mm. Skenery s velkou zakladnou nebo
polarni skenery s kratkym dosahem D2 maiji pfesnost P2 0,5 mm az 2
mm. Dale skenery se stfedni dosahem D3 dosahuiji pfesnosti P3 2 mm az
6 mm. Posledni skupina s dlouhym dosahem D4 ma pfesnost P4 10 mm

az 100 mm.

Obdobné rozdéleni skeneru je dle rychlosti skenovani. Rovnéz je
Ize rozdélit do CtyF skupin. Nejrychlejsi je skenovani ve skupiné R1 s velmi
vysokou rychlosti, jenz je schopna zméfit vice nez 50 000 bodl za
sekundu. V pomalejsi skupiné R2 (vysoka rychlost) dochazi k méfeni od
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1000 az do 50 000 bodu za sekundu. Ve stfedni rychlosti R3 je méfeni od
10 do 1000 bodu za sekundu a v posledni skupiné s nizkou rychlosti R4
lze méfit do 10 bodl za sekundu. NejpomalejSi rychlost skenovani R4
vyuzivaji napfiklad elektronické tachymetry (totalni stanice). Vysokou a
velmi vysokou rychlost vyuzivaji skenery s polarni metodou s fazovymi
dalkoméry, nebo s méfenim délek pomoci tranzitniho Casu.

V rozdéleni metod ma také nesporné misto fotogrammetrie, ktera je
pouzivana uz vice jak 150 let v mnoha rozlicnych oborech. Jednim
z prikopnik fotogrammetrie, ktery také tento nazev poprvé pouzil, je
Némec Albrecht Meydenbauer. Ten po roce 1893 pouzil méfickou
fotografii k dokumentaci historickych staveb (Pavelka 2006, 11).
Fotogrammetrie byla postupné zdokonalovana a s jejim vyuzivanim
se stale pocCita i vdneSni dobé. Nové metody se kombinuji
s fotogrammetrii a naopak, protoze kazda metoda ma své vyhody i
nevyhody.

Fotogrammetrii Ize rozdélit:

e podle polohy stanoviska snimkovani na pozemni, leteckou a
druzicovou.

e podle poctu vyhodnocovanych snimkd na jednosnimkovou,
dvojsnimkovou (stereofotogrammetrie) a vicesnimkovou

e podle zplUsobu zpracovani na metody analogové, analytické a
digitalni

e podle zaznamu vystupnich dat na metody grafické a Ciselné

5.2 Vybrané metody aplikovatelné pro digitalizaci
archeologickych objektt

Pro vyuziti v archeologii se hodi pouze nékteré zde uvedené
varianty urené Kk ziskavani digitalnich dat. Ostatni metody jsou
v nékterych pripadech zcela nevhodné nebo dosahuji nedostatecné
kvality.
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Pro kazdou individualni udalost digitalizace musi byt zvolena
vhodna metoda a technologie. Je velky rozdil mezi digitalizaci nékolik set
metrU velké baziliky a par metrd vysoké sochy. Také zalezi na materialu,
z néhoz jsou movité Ci nemovité artefakty vyrobeny, aby se zabranilo
nechténé degradaci Ci poskozeni materialu. Pro nékteré metody
digitalizace jsou lesklé, pruhledné ¢i ¢erné materialy pfimo limitujici. Ke
zvoleni spravné metody by nam také meély pfispét teoretické otazky, které
si klademe béhem pfipravy vyzkumného projektu. Otazky by nas mély
usmérnit a problematika, o niz se chceme zajimat, by nas méla navést na
spravnou cestu. VétSina metod by v konecném vysledku pouziti spinila
svUj ucel podobné, aviak nam se jedna prfedevSim o vhodnost, efektivitu,
¢asovou nenaro¢nost a financni moznosti. Ve vybéru také hraje roli
lokalita, kde se budou pfipadné objekty nalézat. V laboratornich
pfipravu. V terénu si toto vtak velkém méfitku dovolit nemuizeme.
VSechny tyto aspekty nas ovliviuji pfi vybéru, ale také nam vlastné
pomahaji pro zvoleni nejvhodnéjSich metod - samoziejmé za
predpokladu, Ze si tyto skuteCnosti pfedem promyslime a vezmeme
v uvahu hned na zacCatku vybéru. Velkou roli hraji ve vybéru metody i
zkuSenosti 3D specialisty na skenovani Ci digitalizaci. Kazdy pfistroj neni
vhodny pro v8echny typy pamatek a praktické zkuSenosti béhem jeho
provozu v praxi jsou nékdy odliSné od charakteristiky vyrobce.

5.2.1 Fotogrammetrie

Fotogrammetrickd metoda se pro svoji relativni jednoduchost a
vykonnost velmi osvédCila a rozSifila v archeologii. Jeji uplatnéni se
napfiklad na$lo v pofizovani dokumentaénich fotografii fasad domd,
snimkU nalezist, profild sond, letecké archeologie, 3D modelovani,
rektifikaci a také pro vytvofeni méfickych snimkd. Pro ucely mého pouZiti
jsem si vybral pouze dvé metody, na nichz |ze nejlépe prezentovat jejich
aplikovatelnost do archeologie.
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K Uplnému pochopeni fotogrammetrie je zapotiebi dobfe porozumét
matematickému vnimani, popisu a promitani objektu v prostoru. Zakladni
pojmy fotogrammetrie zde proto uvedu a k tomuto ucelu budu Cerpat
ze skript fotogrammetrie od K. Pavelky a z pfednasek Fotogrammetrie od
J.Simy (Pavelka 2009, 2006).

Pro spravné vyhodnoceni fotografickych méfickych snimku je nutno
znat snimkovou orientaci, ktera se déli na vnitfni a vné&jSi. Snimky se
znamou vnitfni orientaci se oznacuji jako merické. Prvky vnitfni orientace
méfické komory jsou konstanta komory f, poloha hlavniho bodu H" a
distorze objektivu (obr. 14).

| ﬂbjek%w |
I
| |
. !
85a {f & 4 :
sl [ .
m ] Wa_Zapet
fstupn vshupn] v predmdbodem proshu
& : puipils objeldv
3 l |
g | |
£ | !
= |
G

Obr. 14: Prvky vnitini orientace méfického snimku (dle J.Simy).

Popis obrazku Cislo 5 - vnitfni orientace:

e Osa zabéru je kolmice k obrazové (snimkoveé) roviné
prochazejici vstupni pupilou objektivu.

e Stfed snimku (stfedovy bod snimkl) O je prisecik spojnice
protilehlych ramovych znacek.

e Hlavni snimkovy bod H’ je prusecik paprsku, odpovidajiciho
v obrazovém prostoru ose zabéru, se snimkovou rovinou,
ktery vlivem nedokonalosti konstrukce objektivu nemusi byt
kolmy na snimkovou rovinu a jeho poloha se mirné liSi od
stfedu snimku.
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e Konstanta komory f je vzdalenost hlavniho snimkového bodu
ke stfedu vystupni pupily, pfiblizné odpovida ohniskové
vzdalenosti objektivu.

Distorze objektivu je dusledkem nepfesnosti pfi vyrobé objektivu,
ktera pusobi na geometrii fotografického obrazu. VétSinou je uvadéna
pomoci distorzni kfivky zobrazujici velikost radialnino zkresleni dr’
v zavislosti na radialni vzdalenosti r" od H" nebo pomaoci izolinii (obr. 15).

2.

Obr. 15: Zobrazeni radialni distorze objektivi (zdroj: Pavelka).

Prvky vnitfni orientace vétSinou uvadi vyrobce nebo je lze zjistit
pozdéji v laboratornich podminkach, eventualné pomoci Kkalibrace
pristroje. Prvky vnéjSi orientace pro kazdy snimek jsou 3 geodetické
soufadnice stfedu vstupni pupily Xo, Yo, Zg a 3 uhly rotace w, @, K uréujici
polohu osy zabéru v pfedmétovém prostoru vic€i pouzitému systému
modelovych soufadnic (obr. 16). Tyto veliCiny Ize ziskat pomoci libovolné
geodetické metody a pomoci zamérného zafizeni s libelou. V dnesni
dobé se provadi zjisténi vnéjsi orientace v jednom kroku prostfednictvim
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pfimého vztahu mezi snimkovymi soufadnicemi a geodetickymi
soufadnicemi tzv. metodou svazkového vyrovnani.

Obr. 16: Prvky vnéjsi orientace mérického snimku v pozemni fotogrammetrii (dle
J.Simy).

DalSim elementem ovliviiujicim vysledky fotogrammetrie je idealni
optické zobrazeni pomoci objektivu. V idealizovaném objektivu se vychazi
z toho, Ze presny fotograficky snimek je stfedovym prumétem (tzv.
centralni projekce) fotografického objektu (obr. 17). Nejznaméjsi centralni
projekci je metoda vyuZivajici projekci dirkové komory, kde tato technika
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spliiuje témér stejné predpoklady jako idealizovana tenka CocCka. Jeji
nevyhodou je velmi mala svétlost a dlouha expozice snimku. Vyhody Ize
spatfovat v nepfitomnost optiky a tudiz v absenci vétSiny optickych vad a
témér nekonecné hloubce ostrosti.

obiazovd

Obr. 17: Idealni stfedoveé promitani (zdroj: Pavelka).

Ve skuteCnosti pfi vytvareni meéfického snimku nepouzivame
idealizovanou optiku (kupfikladu ,dirkovy objektiv“), ale skuteCny objektiv,
ktery se sklada zrfady optickych ¢lent a jeho tloustka je vétSi nez
v pfipadé takzvané tenké CoCky pfi idealizovaném stfedovém promitani
(obr. 18).
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Obr. 18: Zobrazeni tenkou ¢ockou (zdroj: Pavelka).

Dle obrazku plati rovnice:
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Kde a je pfedmétova vzdalenost bodu, b je obrazova vzdalenost
bodu a f je ohniskova vzdalenost tenké Cocky.

Pro idealni objektiv, kde f* je obrazova ohniskova vzdalenost a f
predmétova ohniskova vzdalenost, se s vétSim pramérem presné
stfedové promitani neuskuteCiuje. Pfi geometrickém stfedovéem
promitani je obrazem bodu opét bod, ktery je prusecikem stfedového
promitaciho paprsku s promitaci rovinou (obr. 19).

P obtazova rovina
| \ a L \ b
B, T K, 5
. N\
% o i i \ H
F t 0 0 o F \
\ \ I
predmstova cast obiazova cast P

Obr. 19: Zobrazeni idealnim objektivem (zdroj: Pavelka).

Pro zobrazeni svazk( paprski v objektivu plati, Ze paprsky
vstupujici do objektivu jsou rovnobézné a obrazova rovina je totozna
s ohniskovou rovinou objektivu b=f . Vlivem takzvané aberace se nejedna
0 pfesné bodové zobrazeni. Aberace, neboli odchylka, zpusobuje rozdil
ve vstupnim uUhlu paprsku a a vystupnim uhlu paprsku a’. Pro
minimalizaci rozdilu uhlid se zavadi fotogrammetricko-matematické
projekéni centrum Oy, ke kterému se vztahuje konstanta komory a vliv
radialni distorze pfi kalibraci objektivu (obr. 20). VeliCiny jako O je
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fyzikalni projekéni centrum, H™ je hlavni snimkovy bod, H-pfedm je hlavni
autokolimacni paprsek a r” je radialni vzdalenost zobrazovaného bodu.

obrazova rovina

P . :
af' 1 vistupni !
=4 - | pupila |
. Dﬂ | |
' ! | Hpfedm
¢ 1
H ——_——t—— o ey e ——
!
vsh‘;pni d.
| pupila
] : P
obrazova ast clona piedmétova Sast

Obr. 20: Zobrazeni objektivem — Sikmé paprskové svazky (zdroj: Pavelka).

Rovnice pro vypocet r’:

r'=f-tan o +Ar’ r=J( —xo+4x)2 + (yy — yo +4y)?

Kde, Ax’a Ay’ jsou opravy soufadnic o zkresleni objektivu.

5.2.1.1 Stereoskopie

PoCatky stereoskopie sahaji jiz do 19. stoleti ve formé
stereofotografie. Stereoskopickou metodu vc€etné prostorové méfické
znacky zavedl vroce 1901 Carl Pulfrich, ktery také zkonstruoval prvni
stereokomparator. Stereoskopii mizeme rozdélit na pfirozenou a umélou,
kdy v pfirozené stereoskopii pozorujeme soucCastné predmét obéma
oCima a pfi umélé je tento viem umeéle napodobovan. Pfi pfirozeném
stereoskopickém vidéni muzeme pozorovat objekt jednim okem
(monokularné) ¢i obéma ocima (binokularné). PFi  binokularnim
pozorovani mizeme automaticky urCovat relativni vzdalenost pfedméta.
Naproti tomu pfi monokularnim pozorovani toto dokazeme jen diky
predstavé o velikosti objektl a vzité zkuSenosti s perspektivou.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Stereofotografie
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Abychom dosahli pfirozeného stereoskopického vjemu, je potieba
spravné akomodace a konvergence ocCi. Pro pozorovani bodu P je nutno,
aby se oc€ni osy protinaly v pozorovaném bodé P. O¢ni osy pak sviraji
konvergencni uhel ¥ (obr. 21). RozliSovaci schopnost lidského oka, kdy je

schopno rozpoznat prostorové polohy bodu, je okolo 450 m dle moznosti
pozorovatele.

Obr. 21: Stereoskopické moznosti o¢i (zdroj: Pavelka).

Pro umélé stereoskopické vidéni se vyuzivaji dva specialné
provedené fotografické snimky, kterymi se ziska stejny stereoskopicky
vjem jako pfi pozorovani skute€ného objektu. Snimky musi byt pofizeny
ve stejné horizontalni roviné ze dvou rdznych stanovisek s pfedem
urenou zakladnou. V umélém stereoskopickém vidéni se setkavame
s pojmy horizontalni a vertikalni paralaxa, kdy v horizontalni paralaxe jde
o CasteCny prekryv oblasti na snimku a pofizeni snimkl ze dvou
odliSnych bodu a pfi vertikalni paralaxe se musi sméry pozorovacich
paprsku k odpovidajicim bodim protinat. Pro vhodné pozorovani umélého
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stereoskopického vijemu si pomahame zlepSenim nebo znasobenim ocCni
zakladny a to pomoci takzvanych stereoskopu. Lze je rozdélit na CoCkove,
zrcadlové a hranolové podle toho, jakym zpUusobem odrazeji obraz.

Stereofotogrammetrie nasla své uplatnéni pfedevSim v letecké
stereofotogrammetrii, kde se vyhodnocuji letecké stereo snimky krajiny
pro zhotoveni pfesného polohopisu i vySkopisu mapy. Prvni
vyhodnocovani snimkd pomoci analogové metody u nas bylo provedeno
vietech 1950 az 1990 prostfednictvim  stereopalengrafu (i
stereometrografu. V roce 1980 nastoupila analytickd metoda spojenim
stereokomparatoru a pocitace, kde se snimky vyhodnocuji a od roku 1990
pIné digitalni metoda s digitalni fotogrammetrickou stanici.

Pro pozorovani objektu se stereoskopickym vjemem mame
k dispozici nékolik technik. NejznaméjSim pristrojem je stereoskop, bud
kapesni nebo sklopny pro monitor pocitaCe. DalSi technika se nazyva
anaglyfické zobrazeni. Jedna se o prolnuti obou snimkd do jednoho.
Kazdy snimek je upraven do co nejvice spektralné vzdalené barvy od
druhého, aby se snimky co nejméné navzajem rusily. K pozorovani slouzi
bryle s pfisluSnymi barvami pro oba snimky. Nejvice se vyZivaji barvy
modrozelena a Cervena, ale v podstaté muze byt kombinace barev
jakakoliv. Jde o standardizaci barev - uzivatel musi vlastnit stejny typ bryli,
aby si mohl anaglyfy prohlédnout. Vyhody anaglyfu jsou pfedevsim
v levném provedeni a v moznosti pozorovat snimky vice lidmi na jednou,
coz u stereoskopu neni mozné. Nevyhodu lze spatfovat v posunuti
barevného podani snimkl. Podobnou technikou jsou bryle s polarizacnimi
filtry, které jsou pro kazdé oko jiné. Snimky jsou vtomto pfipadé
zobrazeny ve vertikalni a horizontalni roviné, kdy svétlo je usmérnéno pro
kazdou rovinu zvlast a kmita v dané roviné. Filtry do oéi propousti
snimek, ktery je pro oko urCeny. Toto lze provést pomoci dvou
nezavislych projektord nebo filtru z tekutych krystald pfed monitorem,
ktery méni synchronizaci polarizace podle zobrazeni snimkua. Od této
pasivni technologie byl krli¢ek k aktivni, kdy se &ekalo na technologicky
pokrok ve vyvoji tekutych krystald (LCD). V poloviné osmdesatych let
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vznikl prvni vyrobek pod nazvem CryctalEyes. Tento systém pracuje na
principu stfidavého zatmivani tekutych krystald pro levé a pravé oko,
které jsou umistény v brylich. Zatmivani je synchronizovano s projektorem
¢i monitorem, ktery zobrazuje stfidavé obraz ve frekvenci 60 Hz pro kazdé
oko a celkové stfidani obrazl cini tedy 120 Hz. Kazdy lichy snimek je
vidén jednim okem a kazdy sudy snimek druhym okem. Nevyhodou oproti
polarizaCcnim brylim je potfeba energie pro bryle. Tento posledni typ se
zacCal posledni dobu prosazovat v domacnostech technologii 3D LCD
televizorti. Casem lze odekavat 3D autostereoskopicky typ, ktery jiz
nebude vyzadovat pouziti bryli.

5.2.1.2 Prusekova fotogrammetrie

Prisekova metoda je zaloZena na velice jednoduchém tzv. principu
protinani vpred, feSeném pomoci méfickych snimku. Pfed pfichodem
kvalitni vypocetni techniky byl vyuzivan jednoduchy vypocetni princip, kdy
se vodorovné uhly, které sviraji promitaci paprsky s osou zabéru, pocitaji
z jednoduchych vztaha (obr. 22):

pocatek

~ /
y
\ g i

| ~ /

Obr. 22: Princip prusekové fotogrammetrie (zdroj: Pavelka).
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Cely princip spravného ziskani fotomaterialu spociva v porizeni
vhodného poctu konvergentnich snimku, které postupné& zachycuji cely
snimany objekt. Prvni softwarové feSeni z poloviny osmdesatych let
pochazelo od firmy RolleiMetric. V dneSni dobé prisekovou metodu
zvlada kazdy fotometricky software jak v profesionalni sféfe, napfiklad
Photomodeler.

5.2.2 Obrazova korelace (image-base modeling)

Do roku 2005 jsme pfi generovani trojrozmérnych bodl z fotografii
spoléhali na digitalni fotogrammetrii, ktera byla velice slozita (viz kapitola
5.2.1) a potiebovala strikiné dodrZzovat uréitda pravidla jak pfi sbéru
snimku, tak pfi jejich vyhodnocovani. Obrovska zména nastala pravé
vroce 2005, kdy Heiko Hirschmuller vyvinul zcela novy matematicky
algoritmus SGM (Semi-Global Matching), ktery zbofil pravidla pro
fotogrammetrii  (Hirschmdiller 2005, 2008). Pfevratny algoritmus byl
vymyslen z grantovych financi, a proto byl volné a zadarmo uvolnén véem
zajemcum. Postupné z SGM vznikly algoritmy jako SfM ¢i MVS (Structure
from Motion, Multi-View Stereo), které nyni vyuzivame v metodé obrazové
korelace. Jde predevSim o techniku, jak z neméfickych snimk( udélat
snimky méricke.

Alternativnich pojmu oznacujicich obrazovou korelaci je mozné
v literatufe nalézt celou Fadu. NejbéznéjSi a spravné pojmenovani je
Structure from motion (SfM), image-base modeling (obrazova korelace) €i
algoritmus pocitacového vidéni. Méné vhodné a zavadéjici je pak uzivani
pojm blizka  fotogrammetrie (close-range photogrammetry),
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vicesnimkova digitalni fotogrammetrie ¢i fotoskenovani. Terminologicky
a technicky se nejedna o tradi¢ni fotogrammetrii. OvSem fotogrammetrie
je natolik zazity pojem, ktery dokaze jednoduse vysvétlit i neodbornik, ze
pro urychleni komunikace se stale vyuziva, i kdyz se jedna o zcela jiné
vyuziti techniky 3D digitalizace.

5.2.3 PTM a RTI fotografické digitalni snimkovani

PTM (Polynomial Texture Mapping) metoda je =zalozena na
snimkovani a zpracovani dat. Byla vyvinuta v oddéleni Hawlet Packard
Labs v roce 2000, s vyvojem je spojovan Tom Malzbender. PUvodné mél
slouzit k nasnimani vSech znamych soucasti Antikytherského
mechanismu v Narodnim archeologickém muzeu v Athénach a
dekodovani témér neviditelnych zkorodovanych symbold. Nasnimani se
uskuteCnilo v zafi v roce 2005. Tato metoda umoznuje zobrazit jemné
detaily povrchu za pouziti standartniho digitalniho fotoaparatu, externiho
osvétleni a specialniho softwaru, ktery je distribuovan zcela zdarma. Diky
této prvni aplikaci metody na kulturni pamatku byla metoda brzy pouZzita
v oblastech jako je numismatika, skalni uméni, galerie, muzea atd.
Normalni digitalni snimek se sklada z pixell, které obsahuji staticky
namichané tfi zakladni barvy Cervena, zelena, modra. V PTM kazdy pixel
obsahuje jednoduchou funkci, ktera urCuje hodnotu vysledné barvy jako
funkci dvou nezavislych parametrd lu a Iv. Pfi zobrazeni objektu pomoci
PTM se vyuziva rizného smérového nasviceni objektu, kdy lu a Iv uréuji
smér bodového svételného zdroje (Freeth — Bitsakis - Moussas —
Seiradakis - Tselikas — Mangou - Zafeiropoulou - Hadland - Bate -
Ramsey - Allen — Crawley - Hockley — Malzbender — Gelb — Ambrisco —
Edmunds 2006, Earl - Martinez — Malzbender 2010).

PTM pracuje na principu fotografovani vice snimkd objektu, kdy
kazdy snimek osvétluje zdroj svétla z jiného sméru. Tyto pozice svétla pro
nasviceni objektu jsou pfedem znamé a tim padem neménné, coz je
dulezité pro spravny vypocet funkci. Snimky jsou po vypoctu slozeny do



58

jednoho, v némz muzeme sledovat zaznamenany objekt a ménit pfi tom
smér zdroje osvétleni.

RTI (Reflection Transformation Imaging) metoda pracuje na
podobném principu jako PTM stim rozdilem, ze zdroj svétla neni
preddefinovan a sméry svétla mizeme nastavovat podle naseho uvazeni.
Smér zdroje svétla se dopocita z odraz na &erné €i Cervené kouli, ktera
je umisténa vedle objektu. Metoda je urCena o spiSe do terénu a ke
zpracovani vétSich nebo nedostupnych objektd (Mudge — Malzbender -
Schroer - Lum 2006, Dellepiane — Corsini - Callieri — Scopigno 2006).

5.2.4 Trojrozmérné skenovani

Ve skenovacich metodach, které vyuzivaji laserovy paprsek, lze
spatfovat nékolik technologickych uskali, ktera nas limituji. Tyto hranice
jsou zpusobeny vlastni specifikaci laserového paprsku. Laser je uzky
usmeérnény svazek svétla (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation). Z nazvu vyplyva, Ze se jedna o zesilovani svétla stimulovanou
emisi zareni. Problémy mohou nastat u geometrie skenovanych objektd a
povrchu skenovanych objektll s malou schopnosti odrazivosti svétla. Pfi
méFeni objektd na rovinu cile, jehoZ normala neni rovnobézna s drahou
paprsku, muze dojit k neodrazeni parsku ke skeneru nebo naopak
vicenasobnému odrazu. Ke spravnému meéfeni dochazi pouze tehdy,
pokud spravné odrazeny paprsek dopadne zpét ke zdroji. Pfi lomu
laserového paprsku dochazi k vice odrazim nebo pohlceni zafeni. Cast
paprsku se mize odrazit zpét, byt pohlcena povrchem nebo muize dojit
k rozptylenému dopadu (obr. 23).


http://cs.wikipedia.org/wiki/Stimulovan%C3%A1_emise
http://cs.wikipedia.org/wiki/Stimulovan%C3%A1_emise
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Obr. 23: Dopad svételného zareni na obecny povrch (zdroj: KaSpar et al).

U zaméfovani hran a podobnych ostrych profili muoze dojit
k nepfesnostem méreni, pokud paprsek vlivem velké vzdalenosti od
skeneru zvétSuje svuj pramér a pfi dopadu na objekt pokryva vétsi plochu,
nez kterou bylo v planu plvodné zaméfit. DalSim problémem pro vSechny
typy laserovych metod je odrazivost materialu skenovaného objektu, ktera
je spojena s drsnosti povrchu a jeho barvou. Nékteré materialy maji horsi
odrazivost nez jiné a pro skenery je slozZité zaznamenat slabSi odraz
paprsku a spravné je vyhodnotit. UrCité materialy mohou mit také veétsi
absorp&ni schopnost a energie odrazeného paprsku muize byt ¢asteéné
pohicena. NejlepSi odrazivost maji materialy bilé barvy a nejhorsi Cerné
(Kaspar — Pospisil — Stroner — Kfemen — Tejkal 2003, tab. 1).
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Material Reflektivita/ %
Bily papir do 100%
Stavebni dfevo (borovice, Cistd, sucha) 94%
Snih 80-90%
Bilé zdivo 85%
Jil, vdpenec do 75%
Potistény novinovy papir 69%
Listnaté stromy typ. 60%
Jehli¢naté stromy typ. 30%
PlaZovy, poustni pisek typ. 50%
Hladky beton 24%
Asfalt s oblazky 17%
Lava 8%
Cerny neopren 5%

Tab. 1: Reflektivita riizného materialu.

S vyuzivanim laserového paprsku k rldznym druhim skenovani
vyvstava také otazka bezpecnosti pro nase oci. Béhem prace muze dojit
k trvalému poskozeni sitnice. BezpecCnost zareni laserového paprsku
zajistuje vydana smérnice &islo 61 ministerstva zdravotnictvi CSR z roku
1982, ktera rozdéluje zareni lasert do tfid podle stupné nebezpecnosti.
Dale pak v souvislosti s touto smérnici existuje technicka norma CSN EN
60825 a nafizeni vlady Cislo 480/2000 Sb. o ochrané zdravi pfed
neionizujicim zarenim. Existuji Ctyfi tfidy, které se oznacuji Fimskymi
Cislicemi. Jejich rozdéleni a zhodnoceni rizika urCuje hustota energie
(J/m?) nebo hustota zafivého toku (W/m?). Dal§im hlediskem ve
viditelném spektru je doba plsobeni zafeni, kdy do 0,25 sekund nas
ochrani reflex mrknuti oka. Pro vinové délky ultrafialového zafeni mensSi
nez 370 nm a infraCervené zafeni s vinovou délkou vétsi nez 1400 nm
toto zafeni nepredstavuje zadné riziko posSkozeni sitnice, jelikoz do oka
neprojde. V I. tfidé laser emituje emise ve viditelné i neviditelné oblasti
elektromagnetického spektra, tak malé, Zze je moznost pfimého pohledu
do svazku i pres optickou soustavu. Do Il. a llla. tfidy se zafazuiji lasery,
jejichZ kontinualni a viditelné zafeni ma hustotu mens$i nez 25 W/m?2.
V obou tfidach je mozny pfimy pohled do zdroje zareni, kdy oko chrani
mrkaci reflex ale ve tfidé Illa. muze byt oko poskozeno pfi pohledu do
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zdroje pomoci optické soustavy (napfiklad dalekohled). Posledni dvé tfidy
lllb. a IV. jsou velice nebezpecCné, jejich hustota zafivého toku presahuje
hodnotu 25 W/m? a pro IV. tfidu dokonce 5 W/m? Pro ochranu se
doporucuje pouziti specialnich ochrannych bryli, které témér uplné pohilti
nebo odrazi dopadajici zareni s vinovou délkou laseru. U takto silnych
lasert hrozi moznost poSkozeni sitnice i od odrazeného zareni od
nelesklé, difuzné rozptylujici plochy jako je napfiklad matna sténa (Kaspar
— Pospisil — Stroner — Kfemen — Tejkal 2003, 71-72).

5.2.4.1 Triangulaéni skenovani

Trojrozmérné skenery s triangulacni metodou vyuZzivaji méfeni
z koncl znamé zakladny (Pospisil 2007, 8). Zakladny muzeme rozdélit:

e Jedna kamera a laser, kdy laser a kamera jsou umistény na
opacnych koncich zaklady a snima se stopa laseru na
objektu. Objekt se muze otacet nebo se stopa laseru
vychyluje zrcatkem.

e Dvé kamery a laser nebo projektor, kdy kamery jsou umistény
na znamé zakladné a projektor objekt na svétluje
strukturovanym svétlem, pfipadné se pouzije laserova stopa.

Princip metody tedy vychazi z trojuhelniku mezi bodem na objektu,
kamerou a laserovém vysilaCi. Pro vypoCet musime znat délku zakladny
mezi kamerou a laserovym vysilaSem a Uhel laserového paprsku. Uhel
kamery lze ziskat ze zabéru polohy laserového bodu na objektu. Tyto ffi
udaje by nam mély stacCit k vypocCtu trojuhelniku a prfesné polohy
laserového bodu na objektu. Pro zrychleni metody se mulzZe vyuZzivat
laserovy pruh misto jednoho bodu (3D laser skenovani, obr. 24).
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Obr. 24: Princip triangulacniho metody (zdroj: 3D laser skenovani).

Triangulaéni metoda ma vice modifikaci a pro vypocet polohy bodu
muze slouzit jakakoliv linie paprsku, ktera ma dostate¢né ostry prechod
na svych okrajich. K tomu mizeme pouzit laserovy paprsek, pruh stinu
nebo pfimo svételny vzor pruhl. Posledné jmenovana aplikace se nazyva
metoda pomoci strukturovaného svétla. Projektor na skenovany objekt
promita pfedem znamé svételné vzory - stfidani tmavého a svétlého
pruhu o ruznych Sitkach (McPherron — Gernat - Hublin 2009, Niven —
Steele - Finke - Gernat — Hublin 2009).

Velkou nevyhodou triangulace je ji Casova narocnost, nebot parsek
musi pomalu prekonat cely objekt a kamera musi cely pohyb nasnimat.
Pro urychleni metody se proto zacalo vyuzivat vice paprsku najednou, ale
to vede k problémuUm s jejich rozeznavanim. Proto mize byt vyuzivano
barevného rozliSeni kazdého paprsku nebo lze paprsek nahradit
strukturovanym svétlem. Pfi ném se vyuziva tzv. Casového kodovani
pruhd binarniho typu, Sedého kdédovani s fazovym posunutim a dalSich
ekvivalentl (time-coded stripes, obr. 25), kdy kazdy pruh ma jedine¢né
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kédovani v pribéhu jeho projekce. Snimky s rizné kédovanymi pruhy se
v pribéhu c&asu stfidaji na povrchu objektu a kazda zména je
zaznamenana kamerou a poté triangulaéné vyhodnocena (Potsdamer —
Altschuler 1982).

Projected
over time

Pattern 3

Pattern 2

Pattern 1

Obr. 25: Binarni kédovani vzort ve strukturovaném svétle.

Srovnani laserové metody s kddovanym strukturovanym svétlem je
velice zajimavé. Zabyval se tim projekt, béhem néhoz byly skenovany dvé
Casti sochy Unaveného Heraklea v Bostonu a v muzeu v Antalyi, aby
mohl byt vytvofen spojeny model sochy. (Akca - Remondino — Novak -
Hanusch - Schrotter - Gruen 2007, 10, tab. 2).

Laserové Kodované
Metoda triangulace strukturované
] paprsek svétlo
Vaha a cena identicka Identicka
Rychlost Rychlejsi
Citlivost k vnéjSimu svétlu mensi
Sum Mensi
Prinik do povrchu objektu Ne
Zobrazeni pro pozdé;si
., Ano
mapovani textury
Schopnost zaznamenat i
hloubku vetsi
Bezpecnost pro odi Lepsi

Tab. 2: Srovnani nékterych aspektt dvou metod triangulace.
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Skenery mohou byt ruéni nebo vétsi na stativ. Mobilni ruéni skenery
zpracovavaji data ihned a ukazuji pravé naskenovanou plochu Druha
skupina data zpracuje a zobrazi az po naméfeni celého snimku.
S ru€nimi skenery je nutny pohyb okolo objektu, pfi skenovani se skenery
na stativu se objektem otaci na tocné nebo se skener postupné prfesouva
po nasnimani celého pohledu.

Nevyhodou triangulacni metody pfi feSeni obecného trojuhelniku je
nizSi presnost s rostouci mérfenou délkou a také délka zakladny mezi
kamerou a vysilaCem, ktera ma svoje maximalni limity.

5.2.4.2 Dalkové pozemni skenovani

V dalkovém pozemnim skenovani se vyuziva princip elektronického
dalkoméru s vypoctem polohy bodd pomoci obecné prostorové polarni
metody. Pro kazdy naméfeny bod se automaticky zaznamenava
horizontalni uhel, vertikalni uhel a Sikma vzdalenost od stanoviska
skeneru k méfenému bodu. Pro posunuti paprsku v horizontalni poloze je
vyuzivan presny krokovy motor, pro vertikalni polohu se vyuziva
vychylovani paprsku rotujicim zrcatkem, hranolem nebo pomoci kyvani
(obr. 26). UrCeni vzdalenosti bodu zajistuje elektronicky dalkomér, kdy
elektromagnetickeé vinéni vychazi z vysilaCe, odrazi se na koncovém bodé
na odrazném systému a vraci se zpét do pfijimaCe umisténého na
poCatku méfené délky (obr. 27). Pro pozemni skenery se misto
odrazného systému vyuziva odrazu pfimo od povrchu méfeného objektu,
tzv. pasivniho odrazu (Kaspar — Pospisil — Stroner — Kfemen — Tejkal
2003, 11).
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:

rotating mirror oscillating mirror nutating mirror
Obr. 26: Ukazky vychyleni laserového paprsku na pozemnim skeneru.
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Obr. 27: Schéma principu elektronického méreni délky.

Dle principu Ize rozdélit elektronické dalkoméry na impulsni, fazové
a frekvenéni. Impulsni dalkoméry méfi tranzitni Cas, ktery potfebuje
elektromagneticky impuls k pfekonani dvojnasobku mérfené délky. Tedy
meéfi se Cas letu ipulzu. Kdyz impuls opusti vysilac, zaCne se s méfenim
Casu a tento impuls musi dorazit k povrchu objektu, kde se odrazi a pfi
dopadu na pfijmaC se ukonCi méreni doby letu. Pro vysokou rychlost
svétla musi byt odeCet Casu velice presny. Ve fazovém dalkoméru je
vyslan parsek, ktery je modulovan harmonickou vinou a zjiStuje se rozdil
fazi mezi vysilanym a pfijimanym signalem, kdy z toho rozdilu se zpétné
urCi méfena délka. FrekvecCni dalkomér je zalozen na urCeni zaznégji, které
vznikaji jako produkt skladani c¢asové posunutych frekvenéné
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modulovanych vin (Kaspar — Pospis$il — Stroner — Kfemen — Tejkal 2003,
11, Pavelka 2006, 12).

Z opakovaného méfeni bodl, kdy béhem sekundy probé&hnou
desetitisice méfeni, vznikd takzvané mracéno bodu (Point cloud). PFi
skenovani jsou nasbirany miliony bodl, které obsahuji jak svoje
soufadnice v prostoru, tak mohou obsahovat udaje o intenzité odrazu
laserového paprsku prevedené do stupné Sedi Ci barevnou Skalu kazdého
bodu, ziskanou z fotografie prostfednictvim spojeni kalibrovaného
fotoaparatu se skenerem.

Vyhodou dalkového pozemniho skenovani je rychly sbér
namérenych bodd, automaticky a systematicky sbér dat a garance
optimalni pfesnosti. Sou€asné je velkou nevyhodou nesmirné mnozstvi
nasbiranych dat ze skenovaného objektu a prozatim také problémy pfi
jejich pozdéjSim zpracovani. Pfi klasickém zamérfovani si pro zamérfeni
vybirame vyznamné lomové body z kterych pozdéji muZzeme vyhodnotit
hrany objektu. Pfi laserovém skenovani naopak dochazi k zaméfovani
tisicd bodl bez ohledu na konstrukéné vyznamné body. Mame tak
k dispozici nepfeberné mnozstvi dat, ale manualné je téZzké toto mracno
bodld néjak vyhodnotit. Proto se zac¢ina vyuzivat metody automatického
vytéZovani dat (data mining), kdy se program snazi o automatické
vyhodnoceni nékterych tvard z mracna bodl podle zadanych parametrd
(Zogg 2008, 117-127). Vyhodu ve velkém mnozZstvi naméfenych dat
muzeme vidét v dodate¢ném vyhodnoceni naskenovaného objektu bez

nutnosti opakovaného domérovani zajmovych bodu v terénu.
5.2.4.3 Letecké laserové skenovani

Letecké laserové skenovani (LLS — ALS Airborne Laser Scanning)
bylo pavodné vyvinuto pro vojenské ucely v letech 1970 az 1980. Pro
skenovani krajiny vyuziva obdobnou technologii jako pozemni skenovaci
systémy Lidar (Light Detection and Ranging, Laser Image Detection and
Ranging). LLS poskytuje schopnost naskenovat velkou plochu v relativné
kratkém Casovém obdobi. Skenovaci senzor vysilajici laserovy impulz je
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umistén na leteckém nosiCi (vétSinou letadlo) spolu s pfesnou GNSS
aparaturou, ktera sleduje pfesnou plochu vysilanych pulz(. Béhem letu
jsou ze senzoru vysilany pulzy k zemskému povrchu, kde se odrazi od
povrchu Ci vegetace. Vysledkem kazdého pulzu je ale vicero ozvén a to
proto, Ze se béhem svého letu k zemi postupné odrazi od prekazek. Prvni
odraz vétSinou pochazi od vrcholku stromd a posledni z povrchu zemé.
Pro zaznamenané odrazené pulzy je vzdy vypocitana jejich pfesna poloha
kombinaci GNSS a zpfeshovani jednotky IMU, ktera se starda o
zaznamenani naklonu letadla ve vSech osach béhem vysilani a zaznamu
pulzt. Kone¢nym vysledkem je mracno bodu, které reprezentuje digitalni
model povrchu. Po filtraci bodl odrazenych od vegetace vznika digitalni
model reliéfu. LLS je mocny nastroj pro identifikaci a mapovani zalesnéné
krajiny.

6 TECHNICKE VYBAVENI PRO TROJROZMERNOU
DIGITALIZACI

Pro kazdou instituci, ktera by chtéla zacit vyuzivat néktery z typa 3D
skenovani ve svych projektech, je podstatnd otazka financnich
prostfedkl. Specializované firmy potiebuji zaplatit pocate¢ni vyvoj této
nové technologie. Proto také vznikly projekty nadSencu, ktefi byli schopni
vyuzit v podobné kvalitné stejnou metodu jako profesionalni firmy, ale za
zlomkovou cenu jejich feeni. Casem zaé&aly byt skenery vice vyuzivany i
v jinych oborech a v souvislosti s tim prislo také celkové zlevnéni a vétsi
dostupnost téchto zafizeni. Na sveétovém trhu si vybojovalo pozici
vedoucich leaderi nékolik firem, napfiklad Leica, RIEGL, Trimble,
software pro praci s daty, jeho cena a kvalita. Pro archeologii zatim
existuje omezené mnozstvi specializovaného softwaru a musime si proto
vystaCit s podporou z oblasti stavebniho inzenyrstvi, geodézie a
strojirenstvi. Pro nékteré archeologické projekty ale zacinaji byt na

objednavku vytvareny velmi specializované programy, avsak i tento vyvoj
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je finanéné naroCny a dostupnost téchto programu je velmi nizka dle typu
licence.

Posledni aspekt, ktery by nas mél zajimat, se poji jak s pouzitim
softwaru, tak s hardwarem pro zpracovani. Jde o to, s jakou architekturou
pocCitaCe chceme pracovat nebo jakou mame k dispozici. Na vybér dnes
mame z 32bitové nebo 64bitové architektury. Jde o zakladni rozdéleni
systému pocitacu, kde se jedna o to, jak je Siroka datova sbérnice a
jakym zplsobem systém dokaze do datové sbérnice pfistupovat. Pokud
se rozhodneme vyuzivat 64bitovy systém, musime zaCit pouzivat i
64bitové aplikace a operacni systém, abychom ziskali vyhody s timto
spojené, napfiklad moznost rozSifeni adresovani RAM paméti v pocitaci.
Velka pamét je potfeba pro narocné zpracovani velkého mnozstvi dat
ziskaného béhem 3D skenovani &i pro zpracovani velkych datasetu
fotografii z obrazové korelace. U velkych objemU dat nelze s malou
velikosti paméti pracovat, a proto doporuc€uji pracovat s daty pouze na
64bitové architekture s minimalné 8 GB RAM paméti. Mezi dalSi
vyznamné naroky na vykon pocitaCe pfi praci s daty patfi také rychly
zapis dat na harddisk, vykonna graficka karta a procesor.

6.1 Dostupné pristroje pro skenovani nebo digitalizaci

Existuje velka Skala pfistroju, které byly vyrobeny pro skenovani
nebo digitalizaci svéta okolo nas. Lze je rozlisit dle rdznych méfitek,
napfiklad podle pouzité technologie, mobility, vahy, pfesnosti, vyuziti,
provedeni, atd. NejdulezitéjSim aspektem, jenz nas pfi vybéru zajima, je
na pocCatku rozhodné pofizovaci cena, ale také pouzity technologicky
princip a kvalita provedeni. Pro pfiklad uvedu jen nékteré zajimavé
pristroje nebo jedno zafizeni pro kazdou metodu skenovani.

V prvni skupiné bych rad pFedstavil cely souhrn pfistroja, které maji
spole¢ny znak. Jedna se o velmi nizké pofizovaci naklady, ponévadz
nevznikly pro komer¢ni vyuziti v profesionalni firmé, ale produkuji je
vétSinou nadSenci nebo studenti. V podstaté zadna zakladni technologie
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nebo princip skenert neni tajny &i pfili§ slozity na to, aby neSel vyrobit
amatérsky. V cizojazyCnych zemich tyto pokusy nazyvaji do it yourself
(udélej si sam, Lanman — Taubin, 2009) a maji vétSinou okolo sebe
velkou zakladnu prispévatell. Z velké c&asti tyto pfistroje disponuji
zakladnim principem rdznych metod skenovani a po strance hardwarové
jsou velice jednoduché ale zaroven efektivni.

VétSina konstruktérll skenerll vyuziva nekontaktni optické aktivni
metody jako je triangulacni méreni. Metoda triangulacniho méfeni je totiz
nenaroc¢na na zakladni hardwarové vybaveni, a tudiZz postaveni pfistroje
je jednoduché.

LepSim zafizenim, nez laicky vyrobenym pristrojem a obstojné
naprogramovanym obsluznym softwarem, je DAVID-laserscanner. Toto
zarizeni nejdfive vzniklo jako védecka prace, ktera popisovala zakladni
princip méfeni a skenovani a to uz v roce 2006 v Ustavé pro robotiku a
fizeni procest na Technické univerzité v Braunschweigu. Pozdéji okolo
roku 2009 si skupinka studentl zalozila firmu DAVID Vision Systems
GmbH a uspésné se prezentovala na veletrhu CeBIT 2009. Jejich uspéch
byl zalozen na vyuziti standardné dostupnych komponentd za minimalni
cenu. V souCasné dobeé jejich posledni verze ovladaciho software je 5.0.7
a cena pro zakladni baliCek pro skenovani zacina na 17 000 K&.
Obsahuje ovladaci software, kalibracni desku, webkameru a laserovy
pruhovy emitor, kterym lze ostfit vyzafovany pruh. Metoda skenovani je
zaloZena na triangulaéni metodé a autofi uvadéji, ze Ize docilit presnosti
mensi nez 0,2 mm. Nez zacne byt objekt skenovan, je nutno nejdfive
zarizeni pomoci dodaného softwaru a kalibracni desky zkalibrovat, potom
muze nasledovat vlastni skenovani, kdy se snazime pomalu a plynule
prejizdét skenovany objekt laserovym paprskem. Tento obraz souasné
zaznamenava webkamera a software jej ihned vyhodnocuje. Nevyhoda
tohoto skeneru je v manualnim pohybu laserového pruhu po objektu, kdy
nikdy nedocilime stejné rychlosti a naklonu. Dale zalezi na kvalité
webkamery, ostrosti laserového pruhu a celkovém osvétleni prostfedi,
kde se skenuje. V poslednich letech je také mozné zakoupit baliCky s
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jiz poloprofesionalnim vybavenim a to na bazi skenovani pomoci
strukturovaného svétla. VétSina nadSencl a uzivatell pro tento pfistroj
vymysli rizné mechanické prfevody pro posouvani laserového paprsku
jako napfiklad ze stavebnice Lego Mindstorms NXT, minutek a budiku.
Pro lepSi vysledky skenovani zkousSi jiné typy laseru, zlepSuji optiku a
rozliSeni kamer. Vyhodou je cenova dostupnost, velka zakladna nadSenct
pro dalSi vyvoj a také pouziti jako ukazka pro pochopeni principu
triangulacni metody do Skol. S pomoci zakladniho balicku DAVID-
laserscanner Ize skenovat artefakty i s texturou, ale ¢asova naro¢nost na
pFipravu a docileni dobré kvality sken( je az pfili§ velka (obr. 28).

Obr. 28: llustrace DAVID-laserscanner (zdroj: DAVID-laserscanner).

Jinym prikladem zfad studijnich praci na ZCU je zkonstruovani
pozemniho dalkového skeneru na principu méfeni doby letu parsku (time
of flight) v doktorské praci od O. Pilika. Soucastky na postaveni skeneru
staly celkem cca 200 000 K¢, kdy nejdrazsi souCastkou byla méfici hlava
od firmy Sick (obr. 29). KFizeni otaCeni slouzi krokovy motor a data se
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odesilaji do pocitaCe pres pfevodnik pomoci USB. Pfesnost skeneru je
dana méfici hlavou a to od 1 mm — 1 dm (blize viz tab. 3). Na tomto
skeneru lze posoudit, jak moc slozitd jsou ostatni podobna zafizeni a
pochopit jeho princip. Naskenovat Ize za cca 7 minut 350 000 bodu bez
textury, jelikoz toto feSeni nema k sobé pfipojeny fotoaparat. Pofizena
data se ukladaji ve formatu .txt (Pilik 2010).

Obr. 29:Dalkovy pozemni skener od O.Pilika (autor: O. Pilik).
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Technické udaje:

Zorné pole: 100°/180°

Uhlové rozligeni: 1°...0, 25°

Rozlideni: 1mm—1dm

Systematicka chyba: +/- 15 mm

Statisticka chyba: 5mm

Rozsah méfeni: 8m-160m

Datové rozhrani: RS-232, RS-422

Datova pfenosova

rychlost: 9,6/ 19,2/ 38,4/ 500
kBaud

Tab. 3: Specfifikace skeneru O.Pilika..

Profesionalnim zafizenim na stejném principu méfeni doby letu
paprsku je produkt od firmy Faro typu Laser Scanner Focus 3D, ktery
zkouSela jako prvni pro dokumentaci pamatek Laboratof geoinformatiky
FZP UJEP (obr. 30). Zafizeni vyuziva pro vychyleni bodového laseru
otaCejici se zkosené zrcatko, jeho pracovni rozsah je 120 m, obsahuje
pevny disk pro ukladani dat, nebo dokaze komunikovat pres sitove
rozhrani Ethernet, a to dratové i bezdratové. K ovladani bez pocitace
slouzi vestavény dotykovy displej. Pro barevné skenovani ma
integrovanou barevnou kameru. Systém je ur€en pfedevsim ke skenovani
velkych vnitfnich a vnéjSich prostor. Jeho cena se pohybuje okolo
1 200 000 K¢ (Produktovy letak Faro Focus3D Laser Scanner).


http://www.merici-pristroje.cz/produkty/podle-vyrobce/faro/laser-scanner/

73

Specifications

Ranging unit
Unambiguity interval: 153.47m (503.58ft)
Range Focus®™ 120': 0.6m - 120m indoor or oultdoor with low ambient
light and normal incidence o a 90% reflective surface
Range Focus* 20: (.4m - 20m at nomnal incidence on =106 matte reflec-
tive surface
Measurement speed: 122,000 / 244,000 / 488,000 / 976,000 points/sec
Ranging emor®: +2ram at 10m and 25m, each at 90% and 105 reflectivity
Ranging noise?*.
@10m - raw data: 0.6mm @ Y0% refl. | 1.2mm @ 10% refl,
@10m - noise compressed®: 0.3mm @ 0% refl. | 0.6mm @ 10% refl.
@25m - raw data: 0.95mm @ 90% refl, | 2.2mm @ 10% refl,
@25m - noise compressed* 0.5mm @ 0% refl. | 1.1mm @ 10% refl.

Colour unit
Resolution: Up to 70 megapixel colour
Dynamic colour feature: Automatic adaption of brightness

Deflection unit
Vertical field of view: 305°
Herizontal field of view: 340°
Veriical step size: 0.009% (40,940 3D pixels on 3807
Herizontal step size: 0.009° (40,940 3D pixels on 340°)
Max. verlical scan speed: 5,820rpm or 97Hz

Laser (Optical ransmitter)
Laser power (cw @): 20mW (Laser class 3R)
Wavelength: 905nm
Beam divergence: Typical 0.1émrad (0.009°)
Beam diameter at exit: 3.8mm, circular

Data handling and control
Data storage: S0, SDHC™, SDXC™: 32GB card included
Scanner confrol: Via louchscreen display

H

Obr. 30: Dalkovy pozemni skener Faro Laser Scanner Focus 3D (zdroj: Faro).

Dal$im z komercnich 3D skenerd je NextEngine HD v modelu

2020i, ktery pracuje s triangulacni metodou pro ziskavani dat (obr. 31).

Firma NextEngine byla zaloZzena uz vroce 2000 a prvni vyrobek byl

zvefejnén v Cervnu 2006. Do konce cervence 2006 byly prodany 3D

skenery za vice nez 1 milion dolarl. Skener dosahl svoji velké popularity

diky cenové politice firmy, ktera svlj produkt prodava, jak sama

prezentuje, za 1/10 ceny ostatnich podobnych zafizeni. Cenu za posledni

model skeneru s vysokym rozliSenim stanovila na cca 60 000 K¢&. Pravé

proto toto zafizeni vlastni mnoho instituci od designu az po uméni a


http://www.merici-pristroje.cz/produkty/podle-vyrobce/faro/laser-scanner/
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archeologii. Namatkou jmenuji vyznamné organizace jako je Louver,
NASA, The History Channel a mnoho univerzit po celém svété. Skener je
tzv. stolni, ale je mozné upevnit jej na stativ. Objekty Ize proto skenovat
z jakékoliv pozice, plus je mozné vyuzivat dodané automatické tocny pro
360° oskenovani objektu, kdy to¢na unese maximalni zatéz 9 kg. Skener
sam o sobé vazi 3,3 kg, a proto stativ na tuto zatéz musi byt predem
staveény. Velikost samotného zafizeni je 224 mm x 92 mm. Naskenované
objekty jsou diky kameram zaznamenany i s texturou a pro prisvétleni
objektd slouzi dvé malé zafivky pod a nad kamerami. K rychlému
skenovani NextEngine vyuziva patentované technologie MLT (Multistripe
Laser Triangulation), kdy zaroven skenuje pomoci multilaserového
paprsku, ktery obsahuje dva pary emitorli, pohybujicich se horizontalné
pomoci pfesného krokového motoru. Pro nasnimani slouzi dvé kamery,
kdy jedna je pro makro skenovani ve velkém rozliSeni a druha pro
Sirokouhly zabér. Pfed kamerami se béhem ruznych fazi skenovani méni
rizné filiry pfed CMOS senzorem kamery. Kazda kamera je pevné
nastavena na urCitou vzdalenost zaostfeni pro optimalni kvalitu
skenovani, kdy idealni vzdalenost mezi skenerem a objektem je 45 cm a
16 cm pro makro. Velikosti snimané oblasti jsou cca 34 cm x 26 cm a pro
makro zabér 13 cm X 10 cm. Laserové paprsky spliuji kategorie tfidy 2 a
jsou tedy oku bezpecné. Spojeni s pocitatem je zabezpeceno pomoci
rozhrani USB 2.0 a o napajeni se stara elektricky zdroj 110 V nebo 240 V.
Udavana pfesnost je pro Sirokouhly zabér 0,381 mm s rozliSenim 75 DPI
a pro makro 0,127 mm s rozliSenim 200 DPI. Pro hustotu textury se uvadi
hodnoty 150 DPI pro Sirokouhly a pro makro 400 DPI. Doba jednoho
naskenovaného pohledu pfi nejvétSim rozliSenim je cca 3 minuty. Skener
ma rychlost snimani maximalné 50 000 bodl za sekundu (Guidi —
Remondino — Morlando - Del Mastio — Uccheddu — Pelagotti, Casto
kladené otazky o NextEngine, Produktovy letak NextEngine HD). Tento
typ skeneru jsem vyuzil pro digitalizaci riznych artefakta.
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Obr. 31: Skener NextEngine HD pfi zaznamu textury horni obrazek a pfi

prabéhu skenovani doini obrazek.

Podobnym zafizenim jako predesly pfistroj je zafizeni Handyscan
3D od firmy Creaform. Jedna se opét o triangulacni metodu skenovani,
avSak s vyspélou patentovanou technologii snimani a vyhodnoceni dat.
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Tento skener je draZzsi, jeho pofizovaci cena je okolo 500 000 K¢ za
a automatické pozicovani. Zatim existuji 4 modely HandyScand, které se
mezi s sebou li§i presnosti skenovani. Jeden z modeld ma schopnost
zaznamenat texturu objektu. HandyScan je tzv. ruéni skener a jeho
celkova hmotnost se pohybuje okolo 1,3 kg. Objekt je sniman pomoci
dvou az tfi kamer podle zvoleného typu a laserového kfize. Pouziti
HandyScanl se u nas v posledni dobé rozsifuje, a to v€etné pouziti pro
dokumentaci pamatek. Jeden pfistroj typu VIUscan s prislusenstvim
vlastni Laboratof geoinformatiky FZP UJEP z prostfedkdi MSMT
(Rozvojovy projekt) a druhy typ ExaScan se 3 kamerami, ktery je
presnéjsi, vlastni Centrum pro dokumentaci a digitalizaci FF UJEP.Od
roku 2014 skener HandyScan VIUscan viastni i KAR FF ZCU (obr. 32, tab
4). Skenery byly pouzity napfiklad v Egypté na dokumentaci mistnich
artefaktd a na nékteré typy pamatek u nas, napfiklad na Bozi hrob u
Velenic (Sukova — Brina — KrouZek — Novotny — Kabelka — Hegrlik 2010,
Podrouzek 2010). Cena HandyScan VIUscan je okolo jednoho milionu

korun.
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Obr. 32: HandyScany vlevo ExaScan, vpravo a dole VIUscan (zdroj: Creaform,

autor).

3D scanner ExaScan

3D scanner ViUscan

3 kamery

2 kamery + barevna kamera na snimani textury

Hmotnost 1,25 kg

Hmotnost 1,3 kg

Rozmeéry 172 x 260 x 216 mm

Rozmeéry 172 x 260 x 216 mm

Snimani 18 snimkd/s

Snimani 18 snimkd/s

Laser Il (eye safe)

Laser Il (eye safe)

Rozliseni v ose Z 0,05 mm (0,002 in.)

Rozliseni v ose Z 0,1 mm (0,004 in.)

Pfesnost az 40um (0,002 in.)

Pfesnost az 50um (0,002 in.)

1SO20um + 100p/m

1SO20um + 200p/m

Tab. 4: Technické parametry HandyScand.
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Posledni novinkou v pozemnim mobilnim laserovém
skenovani je mobilni skener GEOSlam ZEB1 od firmy GEOSlam, ktera
vznikla v roce 2012 mezi CSIRO a firmou 3D Laser Mapping (obr. 33).
Skenery firmy GEOSIam vyuZivaji unikatni algoritmus Simultanni
Lokalizace a Mapovani (SLAM). Laserovy skener funguje podobné jako
pozemni laserové skenery, ale béhem skenovani je mozné se volné
pohybovat a pfesouvat svoji polohu bez toho, aby skener obsahoval
GNSS aparaturu. Skenovani je tedy mozné i v interiéru. Algoritmus
dokaze postupné spojovat jednotlivé skeny rychlosti 40 az 100 skenl za
vtefinu. Kazdy sken je vybaven informacemi o poloze skeneru v okamziku
skenu, coz zajiStuje vysokou presnost vytvafenych mracen bodu.
Algoritmus dokonce dokaze porovnat tvary naskenovanych objektd a
nasledné je vyrovnat a zkorigovat tak, aby skuteéné& odpovidaly realité.
Skenovani je proto extrémné rychlé. Pfi skenovani se pruzna hlava se
senzorem houpe do stran a pfitom jsou do prostoru vysilany laserové

pulzy. Skener nezaznamenava barvu Ci texturu mapovaného objektu.

Technickeé Specifikace

Rychlost sbéru dat - 43200 bodl za sekundu

Pfesnost 3D méfeni - Typicky +/-0.1% (cca 7 mm v interiéru)
Dosah - AZ 30 m (15 m ve venkovnim prostfedi)

Laser Class - Laser tfidy 1 BezpeCny pro lidské oko

Zorné pole - 270 x ~100 stupfill

Hmotnost skenovaci hlavy - 665 g

Rozméry skenovaci hlavy - 60 x 60 x 360 mm

Obr. 33 Mobilni skener GEOSlam ZEB1.
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Favoritem mezi optickymi skenery je firma Artec se svym
inovovanym skenerem Space Spider (obr. 34). Optické skenery firma
Artec vyrabi od roku 2008. Skener Spider je rucni pfenosny skener, ktery
pro skenovani vyuziva strukturované svétlo (zdrojem svétla je modra led
dioda). 3D skener se hodi na skenovani malych objektd v&etné jejich
textury. Ke zpracovani a zpfesnéni nasnimanych dat vyuziva vlastni
software Artec Studio. Posledni verze skeneru Spider byla inovovana
vroce 2016 a to prfedevsim zkracenou dobu zahfati na provozni teplotu
pristoje, kde jsou snimkovana data zaznamenana v kvalité zarucené
vyrobcem. Cena je okolo jednoho milionu korun.

Parametr Popis

Typ 3D skeneru ruéni

Snimani barvy a textury ano
Referenénl znakky ne

3D rozlideni 0,1 mm

3D bodova pfesnost 0.03 mm

3D pfesnost na vzdalencst 0,03 (na vzdalenost 100cm) %
Rozlideni textury 1.3 Mpx

Zdroj svétla modré svétlo
Pracovni vzdalenost 017-035m
Zome pole (bli25i) 90 x 70 mm
Zomé pole (vzdalené&jsl) 180 x 140 mm
Rychlost snimani ak 75 fps
Doba expozice 0.0005s

Zpracovani dat

Kalibrace

Vystupni formaty

Hlavni geometricka kamera
Rozligeni geometrie
Kamera pro snimani barvy

ano
ne

AQP, ASC, CSVY, OBJ, PLY, STL, WRL
Machine Vision kamera

neuvedeno px

barevna kamera

Sitka 80 cm
Vyska 125¢m
Hioubka 195 em
Hmotnost 1.8kg

Obr. 34 Rucni opticky skener Space Spider.



80

Trojrozmérné skenery od firmy Breuckmann GmbH jsou jedny
z nejlepSich. Tato firma stala u zrodu skenovaci technologie pomoci
strukturovaného svétla (firemni oznaceni: 3D skener s prouzkovou
projekci). Na trhu pusobi uz 25 let, a proto ma velké portfolio stale
inovovanych skenert. Skener SmartSCAN disponuje stereo kamerami
a jednim svételnym projektorem (obr. 35). Pro obsluhu a zpracovani
3D dat je dodavan s vlastnim softwarem. U skeneru jsou vyménitelné
objektivy, které urCuji parametry skenovani. Napfiklad u objektivu
FOV M-250 je dostupné zorné pole 205x150x120 mm, s rozliSitelnosti
0,125 mm a pfesnosti snimani 0,020 mm. Cena se také pohybuje
okolo 1,5 milionu K¢.

Obr. 35 3D skener Breuckmann SmartSCAN C2.

7 SOFTWARE

K upraveé, zpracovani, modifikovani a vizualizovani je vzdy potfeba
softwar( tfetich stran, jelikoz ty, které jsou dodavany se skenery Ci k
produkci dat z obrazové korelace, nedokazi zpracovat veskeré potfebné
ukony. Zakladni rozdélni softwaru je na volné dostupny (a tedy zdarma) a
na komercni, ktery toho dokaze mnohem vice, ale je vzdy placeny.
Dostupnost potfebnych program bez finan€nich prostfedkl a zkusebnich
verzi je tedy nékdy velmi slozita.
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7.1 Editacni a vizualizaéni programy

Software pro editaci a celkovou praci s 3D daty je velmi drahy,
nékdy i drazSi nez samotny 3D skener. Toto odvétvi je stale velmi
specifické, a proto se zde odrazi vysoké naklady pro pofizeni softwaru.
Pro potfeby archeologie je tento software az pfilis slozZity a obsahuje
nepifeberné mnozstvi moznosti, které témér nikdy nevyuZijeme v
takové mire, jako ostatni technické obory. Nékteré firmy nastésti poskytu;ji
specialni slevy na pofizeni pro vyzkum, vyvoj Ci nekomercCni pouziti, ale
existuji i jiné moznosti, kdy Ize vyuzit software zdarma.

K legalnimu vyuziti softwaru musi byt dodrzena licencni ujednani
kazdého konkrétniho produktu. Licence se muze liSit podle rozhodnuti a
podminek autora €i majitele. Existuje cela fada softwarovych licenci, ale
nejvice zajimave jsou licence, které umozfuji pouzivani a Sifeni zdarma.
Tyto jsou oznaCovany pojmem svobodny software. Pravé pro archeologii,
ochranu a dokumentaci pamatek je toto nejlepSi cesta, jak vlastnit a
vyuzivat rizné druhy specialnich programa.

v s

Nejznaméjsi je typ licence s otevienym zdrojem dat (Open Source).
Tato licence poskytuje uzivatelim zdrojovy kéd vyuzivat, prohlizet a
upravovat. Je zde moznost software nekomercné vyuzivat a dale Sifit.
Jako priklad Open Source softwaru mohu uvést napfiklad programovaci
jazyk Java, kancelarsky software OpenOffice.org, 3D graficky editor
Blender a vektorovy editor Inkscape. Webovy prohlize€¢ a program pro
PTM je napsany pravé v jazyku Java (opensource.orgq).

DalSi podstatnou licenci je GNU General Public License. Posledni
zmény licence, ktera existuje jiz od roku 1989, byly ve verzi 3 z roku 2007.
| tato licence poskytuje prava svobodného softwaru a pouziva copyleft
k zajiSténi ochrany téchto svobod i pokud je dilo zménéno ¢i k néCemu
pfidano. Copyleft vznikl proto, aby autor kupfikladu neodebral svobodu
softwaru a tim padem by pfipadni uZivatelé tuto svobodu ztratili a nemohli
by dal se softwarem pracovat a nakladat podle své potieby (GNU).
Licenci GNU vyuziva napfiklad velmi oblibeny 3D editor MeshLab.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Java_(programovac%C3%AD_jazyk)
http://cs.wikipedia.org/wiki/OpenOffice.org
http://cs.wikipedia.org/wiki/Blender
http://cs.wikipedia.org/wiki/Inkscape
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ZaCatek vyvoje se datuje do roku 2005 pod Univerzitou v Pisa a nyni je
Sifen v aktualni verzi 1.3.3. Podobny program jako je MeshLab je
CloudCompare ve verzi 2.6.2, ktery naskok MeshLabu rychle dohani a
obsahuje stejnou licenci.

Ostatni nesvobodny software je potfeba zakoupit nebo vyuZzit
moznosti demo, trial (na zkou$ku), evolution (vyvojové) ¢&i studentské
verze. Vyjmenované verze jsou VétSinou Kk dispozici zdarma nebo
vymeénou za poskytnuti osobnich informaci.

Pro vytvareni modell jsem také zkusil jiné programy jako napfiklad
free software MeshLab nebo CloudCompare a také komeréni trial verze
Geomagic Studio 2014, SolidWorks 2010 a Rhinoceros 5.0. Nejvice mi
ale vyhovovalo ovladani a moznosti v programu Geomagic Studio 2014.
V zékladnim rozsahu vytvafeni a editovani modell jsou vSechny
programy velice podobné a zalezi jen na dalSich schopnostech a kvalité
pracovani s daty. Komeréni programy maji vétsi moznosti a dokazi
pracovat s vétSim obsahem dat s vétSi presnosti. Tuto vyhodu spatfuiji
napfiklad pfi praci s daty pro strojirenstvi a kovovyrobu, kde se pracuje
s pfesné obrabénymi soucastkami a musi byt dodrzena urcita pfesnost
vyrobku.

7.2 Specialni programy pro trojrozmérna archeologicka data

Jedinym specializovanym softwarem pro praci s 3D daty a k
archeologickym ucelim, s kterym jsem se setkal v roce 2011, byl program
TroveSketch V0.9 od firmy 3DInsight GmbH. Po technické strance byl
program vytvofen na Katedfe pocCitaCové grafiky a vizualizace na
Vysokém uceni technickém v Chemnitzu pod vedenim G. Brunnetta a C.
Horra a po védecké strance projekt zastitii T. Westphalen ze Statniho
ufadu pro archeologii v Sasku. Program vznikl pro rychlou, levnou a
kvalitni dokumentaci velkych objemU archeologickych nalezl, prvni beta
verze byla prezentovana vfijnu 2006. Primarné je wurCeny pro
dokumentaci keramickych nadob, ale pro vizualizaci a profilovani dokaze
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vyuzit jakykoliv digitalni model. Program umi také automaticky
zaznamenat hlavni rozméry nadob, jako jsou napfiklad vysSka, maximalni
primér, vysSky jednotlivych segmentll nadoby a dilezité udaje pro
deskriptivni popis a typologii nadob (obr. 36). Dale pak umi vytvaret
nespocet alternativ vizualniho a ilustratniho podani artefaktu a nabizi
moznost vytvareni jakykoliv profil( (obr. 37).

e | FRendem  Profileditor

Bersit 220

Obr. 36: Automatické deskripce keramiky.
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Obr. 37. Ukazka visualizacniho stylu.

Pro nadoby, které maji vyzdobu ¢&i néjaky reliéf, je moznost
rozvinuti povrchu do plochy, aby byla vyzdoba cela v jednom pohledu a
mohlo se s ni dale pracovat. Rozvinout objekt mizeme valcové nebo
konicky s nastavenim jakékoliv stylizace zobrazeni. Pro rozvinuti si
muzeme urcit horni a dolni hranici, ktera urCuje vySku zajmového

rozvinuti objektu (obr. 38).
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Obr. 38 Rozvinuti nadoby.
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Druhy specialni program je také od firmy 3DInsigth, ktera vyvinula
program pro 3D rekonstrukci nadob z nékolika stfepld, aby mohl byt
dopocitan objem, vytvofen profil nadoby, z niz zbylo jen torzo atd. Vessel
Reconstructor umoznuje vytvofit virtualni rekonstrukci nadob (obr. 39).

Plod et s s o Pl dfageest idosprn Bk

Obr. 39: TroveSketch (zdroj: TroveSketch).

TroveSketch je dobfe provedeny program pro praci s 3D modely,
uzplUsobeny pro potfeby archeologu. K dokumentaci nadob se dle mého
nazoru velice osvédCil a =zalezi, jak velké bude jeho rozSifeni
v budoucnosti, kdyZz vezmeme v uvahu jeho cenu, ktera za 1 rok
pronajmuti ¢ini 1555 euro a koupé programu vyjde na 4200 euro. Nékteré
zakladni dovednosti, jako je rozvinuti a vytvofeni fezu objektem, umi i
bezplatné programy. Pro deskripci artefaktu jsem se zatim s ni¢im tak
sofistikovanym nesetkal a pro stylizaci zobrazeni zatim nejsou ostatni
programy tak daleko ve vyvoji jako TroveSketch. Trojrozmérny zaznam
keramickych stfepl nebo nadob bude ¢asem standardné vyuzivanou
archeologickou metodou (Karasik - Smilansky 2008).
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8 OPRAVNENI A PRAVO

Problematika ochraného prava je napfiklad i s publikovanim
vlastnich vytvofenych dat. Problém nastava, kdyz sva autorska dila jako
jsou fotografie, videa, zvukové nahravky, 3D modely atd. neopatfi autor
zadnou licenci. Pro tato dila nasledné plati ustanoveni autorského
zakona, kdy nikdo bez souhlasu autora nesmi s dilem jakkoliv nakladat.
Proto vznikla nova licence Creative Commons (CC), ktera si zaklada na
pfesném vymezeni vztahu, mezi autorem a osobou, ktera by dilo chtéla
pouzit. Licence Creative Commons vznikla proto, aby byla moznost
autorska dila zvefejnit a legalné sdilet (CC). Licence drziteldm autorskych
prav umoznuje poskytnout k dispozici néktera prava na uzivani dila
vefejnosti, zatimco jina prava jim stale nalezi. Existuji 4 zakladni
vlastnosti licence (Licence CC, CC prvky).

® Uvedte autora (zkratka by): Spole¢ny prvek pro vSechny licence.
UZivatel ma povinnost uvést udaje o autorovi a dilu, a to zplsobem jaky
autor urcil. Pokud toto neni uvedeno, je nutné uvést pfinejmensim jméno
¢i pseudonym, nazev dila a odkaz na puvodni licenci. Pokud bude Sifeno
upravené dilo, musi byt uvedeno, jakym zpUlsobem je dilo upraveno.

@ Zachovejte licenci (sa): Upravené licencované dilo musi byt
vystaveno pod stejnou nebo slucitelnou licenci.

@ Neuzivejte dilo komeréné (nc): S dilem muze byt nakladano
pouze pro nekomercni ucely, pficemz za nekomercéni ucel Ize povazovat

vymeénu dila za jiné prostfednictvim vyménnych siti. Pfi Sifeni dila nesmi
plynout uzivateli zadny zisk.


http://creativecommons.org/licenses/,CC
http://www.creativecommons.cz/wp-content/by1.png
http://www.creativecommons.cz/wp-content/sa.png
http://www.creativecommons.cz/wp-content/nc.png
http://www.creativecommons.cz/wp-content/by1.png�
http://www.creativecommons.cz/wp-content/sa.png�
http://www.creativecommons.cz/wp-content/nc.png�
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@ Nezasahujte do dila (nd): Je zakazana jakakoliv uprava, zména di
doplnéni dila. Rovnéz je zakazano jeho Cast nebo celek zpracovat s dilem
jinym.

Autorska prava a duSevni vlastnictvi jsou ve svété chranény zakony
konkrétnich statli i dohodami nadnarodnich organizaci, jako je napfiklad
Svétova obchodni organizace (WTO). Autorska prava se vztahuji i na 3D
digitalizaci predmétud a 3D tisk.

Licenci CC napfiklad vyuzZiva web Sketchfab. KdyZz se autor
rozhodne poskytnout svoje 3D digitalni modely ostatnim, vybere si
pfipadnou variantu ¢ kombinaci CC licence. Na webu Sketchfab mam
realizovano svoje virtualni muzeum (viz kapitola 11.1).

9 SBER 3D DAT A JEJICH PROBLEMATIKA

3D digitalizace ma u nékterych materiall omezené limity pro jejich
zaznamenani. Obecné se jedna o problémy s lesklymi pfedméty (sklo,
porcelan, polychromie atd.), mokrymi pfedméty, které se také lesknou a
¢ernymi lesklymi povrchy (laky, plasty, uhli atd.; Brdna - Brejcha — Marek -
Vétrovska 2015, 26).

9.1 Metadata

Pfi produkci 3D dat (napfiklad trojrozmérnymi skenery ¢i metodou
obrazové korelace) vznikaji skrytd metadata, tedy data o datech.
Metadata nesou informace o primarnich 3D datech a jejich vzniku.
Problém je, Ze metada nejsou zaznamenavana a nikdo jiz z 3D digitalnich
modell nezjisti jejich genezi vzniku ani pozdéjSi upravy pro celkové
zhodnoceni kvality. VétSinou se ani nearchivuji primarni surové
nezpracované skeny, které by mohly napomoci kinformacim o
zpracovani. Metadata by tedy méla obsahovat informace o pfistroji Ci
metodé prudukci 3D dat, nastaveni pfistroje &i softwaru k sbéru 3D dat,
prekazkach pfi skenovani ¢i snimkovani, softwaru pro editaci, technice


http://www.creativecommons.cz/wp-content/nd.png
http://www.creativecommons.cz/wp-content/nd.png�
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zvolené k editaci (zjednoduSovani, vyhlazeni, odstranéni hrotd atd.).
Celkova struktura by méla byt standardizovana.

9.2 Trojrozmérné skenovani se skenery NextEngine a
HandyScan VIUscan

Movité artefakty jsem se rozhodl naskenovat pomoci skeneru
NextEngine, ktery mam k dispozici a nebyl problém se s nim kamkoliv
dopravit. Po vybaleni a zapojeni vSech nezbytnych komponentl skeneru
do pocitaCe se spusti dodavany obsluzny program ScanStudio HD, ktery
fidi skenovani a také obsahuje zakladni editacni nastroje pro vytvareni
modell. ScanStudio HD jsem vyuzival v posledni dostupné verzi 1.3.0 v
64 bitovém i 32 bitovém provedeni. Software ma liStu s hlavni nabidkou a
také vyznamové ikony pro rychlou orientaci. Postup skenovani objektu by
mél byt nasledujici: S prvnim spusténi programu by méla byt provedena
kontrola zakladniho nastaveni pro vSechny skenované pohledy, které
budou zaznamenany. Jde o nastaveni modu textury, kdy mame na vybér
z monochromatické, RGB nebo multispektralni barvy. V zakladnim
nastaveni Ize také vypnout zaznam textury nebo automatické spojovani
skenll zaznamenanych pomoci tocny. Hned na zacatku skenovani si
musime rozmyslet, jak velkou pfesnost a rozliSeni budeme chtit docilit u
zvoleného skenovaného pfedmétu. Toto rozhodnuti nam muze urcit sam
pfedmét podle své velikosti a €lenitosti. MUzeme se rozhodnout, zda se
chceme naskenovat objekt najednou nebo po &astech, které pozdéji
spojime a jak velky detail na objektu chceme zaznamenat. Podle tohoto
rozhodnuti umistime pfedmét pfed skener v pfedem zvolené vzdalenosti
pro skenovani. V ScanStudiu klikneme na Scan, kdy se nam zobrazi dalSi
volby pro skenovani (obr. 40).
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Obr. 40 Nastaveni voleb skenovani.

MuZeme si vybrat mezi skenovanim na 360° pomoci automatické tocny,
skenovani s volbou po¢tu krokd do 360° ve formé jednotlivych skenl nebo
rozpéti, kdy je objekt naskenovan na 3 pohledy, jeden centralni podle
naseho uvazeni a potom zleva a druhy z pravé strany objektu o zvoleny
poCet krokll od vybraného centralniho skenu. Dale je zde moznost
jednoho oskenovani podle naseho uvazeni. Pfi zvoleni jedné z moznosti
skenovani by mélo byt pamatovanovano na to, Ze je potfeba naskenovat
cely povrch objektu pokud mozno s pfesahem na jiny sken, aby se
pozdéji mohly vSechny skeny spojit do jednoho celku. Naskenovany
pohled modelu se nékdy oznacCuje jako shell nebo pouze jako sken,
vyuzivat budu termin sken. Poté si navolime dosah dle umisténi objektu
pred skenerem a vybereme si, jaké bude vysledné rozliseni skend. Zvolné
rozliSeni a pocet oskenovani objektu bude ovliviiovat celkovy Cas do
konce ukolu, ktery se ukazuje dole spolecné se zatizenim RAM pocitace
béhem skenovani. NejvétSiho poctu ziskanych dat (40 000 bodd na palec
CtvereCni) dosahneme nastavenim na nejvétSi rozliSeni HD a makro
zabér. Po naskenovani celého objektu s dostateCnym mnoZstvim skenu
se pfesuneme do nabidky Align, kde skeny navzajem spojime. S pouzitim
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automatické toCny se skupina skenU spoji automaticky. Lze to také
provest rucné. Ke spojeni nebo také ztotoznéni dochazi, kdyz na kazdém
skenu ruc¢né zvolime minimalné 3 stejné body, které jsou vidét a jsou

stejné na prvnim i druhém skenu (obr. 41).

Obr. 41 Sjednocovani skend.

Body jsou oznaceny barvami a maximalné jich mizeme nadefinovat 9. P¥i
vyuziti pouze 3 nebo i vice bodl bychom se méli snaZzit o jich umisténi do
trojuhelniku, aby bylo docileno spravného spojeni a navaznosti.
K identifikaci stejného mista na obou skenech objektu nam mohou slouzit
vyrazné prvky na povrchu, textura nebo uméle oznacené znacCky. Nékdy
je problém tyto vyrazné prvky najit na obou naskenovanych modelech.
(obr. 42)
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Obr. 42: Nahore sjednocovani sken pomoci mesh mesh, dole pomoci textury.

Pfed spojenim nebo po spojeni je také mozné ofezat naskenovany
model o nadbytecné &asti, které byly naskenovany nad ramec potfeb, jako
napfiklad podlozka, drzadlo objektu atd. Vybrana &ast se oznaéi a za
pomoci Trim (obr. 43) se zmodelu odstrani. Lze rovnéz vyuzit
automatického vystfihnuti pomoci Auto-Trim, které ale muze byt pouZzito
pouze na neupraveny model.
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Obr. 43: Ofez nadbytecnych casti modelu.

Po spojeni vSech skenl se na vysledném modelu mohou vyskytnout
nepresnosti, zplsobené spojenim surovych dat do polygonové sité.
Skener sice naskenuje mra¢no bodl, ale zného hned vygeneruje
polygonovou sit mesh. Sit' se sklada z trojuhelnikd o definované velikosti
stran podle hustoty bodd v mra¢nu. Proto je potfeba po Upravach znovu
prepocitat vysledny povrch modell ze spojenych skenl. Tuto funkci je ve
ScanStudiu mozno provést vice zplUsoby. Bud pomoci vice ucelné
nabidky Fuse (obr. 44) nebo z podnabidky Volume Merge Scans, kdy
dojde k prepocitani povrchu a spojeni mraéna bodl pouze tam, kde se
navzajem neprekryvaji puvodni skeny. Vysledny model ma mensi pocet
naskenovanych bodu, nez kdyby byly spojeny vSechny pouzité skeny
dohromady. K tomuto dochazi také pfi pouziti funkce Fuse pro zmenseni
objemu vyslednych dat, kdy je ale v nabidce mozné zjednodus$it model
podle velikosti detailt. VétSinou se skenuje na nejlepsi rozliSeni, aby byly
zaznamenany vSechny detaily, nebot vysledny sken obsahuje statisice
bodi a celkovy model nékolik miliond. Pro zachovani pfesného tvaru
modelu neni tolik dat zapotfebi a vysledny model je zjednoduSovan.
Jednoduché tvary obsahuji méné dat podle zadané hodnoty a sloZité
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tvary si zachovani svoji slozitou geometrii a tim i vice zaznamu o tvaru
(obr. 45).

Fioetion San AL (%, I~ T— T E 0

Q Fuse q
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€ Cioate materiight model
 Filholes

& Mo hole-filing

NextEngine
Edt View Scan Algn Fuse Polish Measuse CAD Help

SCANSTUDIO D Sean loading complete

HD

Obr. 45 Zjednodusena sit talife.
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Dale je zde moznost automatického zaplatovani dér vzniklych pfi
prepocitani nebo béhem nenaskenovani dotyéného mista z duvodu
nedostateCného nebo Spatného uhlu dohledu kamery ¢€i odrazu nebo
pohlceni laserovych paprski. Po prepocitani by mélo nasledovat
vylepSeni modelt pomoci nabidky Polish, kde je mozné vycisténi model(
od defektl, opétovné zalepeni vzniklych dér bud ru¢né, nebo automaticky
a také vyhlazeni povrchu a zjednoduseni vzniklé polygonové sité. Vznikly
vysledny model s texturou mizeme ulozit ve formatu .obj, .ply, .wrl nebo
bez textury .stl, .xyz. Pouzitim téchto zakladnich krok( by mél bez
problému vzniknout vysledny model. Texturu NextEngine zaznamenava
pfi zaCatku kazdého skenu. Aby textura na predmétu byla stejnomérné
nasvicena a bez stinu, rozsviti horni a spodni svétlo mezi kamerou. Tuto
kompozici si skener nafoti jako fotografii a ohranici si pouze tu ¢ast, ktera
byla naskenovana a ma optimalni teplotu barvy pro hladké spojeni
ostatnich textur. Poté je na €asti modelu namapovan jen tento vyfez
z fotky. Cela fotka se ale uchovava a uklada spolu s modelem do
uréeneho vystupniho formatu. Se spojovanim a mapovanim textur vznika

ale problém v jejich kvalité.

Ve stejné kategorii triangulaénich laserovych skenerl je i
HandyScan VIUscan. Ktery je o dost dras8i nez NextEngine ale obsahuje
tzv. samopozicovani. VeSkeré nastavovani a zpracovani 3D dat probéhlo
v programu VXelements 2.0 Objekt je sniman pomoci tfi kamer a
laserového kfize. Pro urCeni vzajemné polohy skeneru a snimaného
skeneru slouZi na objektu ¢i vné nalepené reflexni pozi¢ni znacky. Pozi¢ni
znaCky maji primér 6 mm a jsou umistény v siti. Mohou byt od sebe
navzajem vzdaleny od 3 az 10 cm. Ur€eni polohy probiha pomoci
stereoskopického vidéni dvou kamer, proto skener musi vidét vzdy
minimalné 3 body a béhem pohybu se skenerem je potieba vidét 4
znacky (obr. 46.)
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Obr. 46 Trojrozmérné Skenovani HandyScan VIUscan.

PFi skenovani je nejdfive nasnimana sit bodu, aby se skener mohl pozdéji
orientovat v prostoru. Pomoci identifikace kazdého bodu v zavislosti na
jejich jedineCném rozmisténi mezi sebou je skener schopen vratit se na
jakékoliv misto a dosbirat potfebné informace, které skenuje
prostfednictvim laserového kfize a dvou kamer (obr 47.)

Fle ESL Pojet View Cotlgee  Help

Obr. 47 Na snimkovana sit pozicnich znacek.

Data jsou vyhodnocovana v realném Case na pocitaci, kde je generovana
polygonova sit z mraCna naskenovanych bodu. V pfipadé vynechani
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nékterého nenaskenovaného mista, které je ihned vidét na pocitadi, je
mozné se k nému kdykoliv vratit, dokud jsou na objektu nebo na podlozce
nalepeny pozi¢ni znacky. V ovladacim programu skeneru se mohou
optimalizovat laserové paprsky pro rizné typy objektl, kdy se poté

naskenuje jen urcita ¢ast objektu podle odrazivosti laserové stopy. (obr.
48).

Obr 48. Nastaveni laserové stopy pro skenovani.

Okolo kamer je celkem 8 nebo vice diod, které slouzi k osvétleni
reflexnich pozi¢nich znaCek a nasvétleni pfipadné zaznamenané textury.
Optimalni pfesnosti pfi skenovani se dosahuje pfi vzdalenosti okolo 20
cm od povrchu, kterou indikuje pruh v programu podle barvy pfiblizeni Ci
oddaleni nebo signalizaéni diody pfimo na skeneru (obr. 49).
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Obr 49. Pribéh 3D skenovani atefaktu.

Pozicni znaCky by mély byt lepeny na mista, ktera jsou podobna svému
okoli. Pokud by se toto nestalo, znaCka by zakryla Cast textury nebo
reliéfu povrchu. Misto pod znackou je interpolovano podle svého
nejbliz§iho okoli a i na zaznamenané textlfe jsou proto mista pod ni bez
informaci (obr. 50).

Obr. 50 Ukazka nevhodné rozmisténych pozi¢nich znacek.
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Znacky vzdy nemusi byt umistény na povrchu objektu a mohou byt
nalepeny na skle pfed snimanym objektem nebo umistény v nitové siti
nad povrchem, skener umi zaznamenat povrch do cca 15 cm od znacek
(obr. 51). Toto se hodi pro exponaty v muzeich &i vétSinou vSech artefakt(
kde pozi¢ni znacky nemohou byt nalepeny €i by pevné nedrzely.

Obr. 51 Ukazka 3D skenovani skrz sklo s pozi¢nimi znackami.

Skener dokaze zaznamenat povrch v nejmensSim rozliSeni 0,2 mm a
texturu v maximalnim rozliSeni 250 DPI. Nastavenim na tyto hodnoty
skenovani trva pomalu a se skenerem se musi pohybovat pomalu. Také
je toto nastaveni velmi narocné na pameét RAM, kterou se doporucuje mit
ve velikosti minimalné 16 GB. SniZzenim rozliSeni ¢€i uplné vypnutim
zaznamu textury se v3e urychli a zjednoduSi. Skener nedokaze
zanamenat texturu ve formé fotografie ale obarvuje nasnimané body ci
interpolované fasetky podle realné skutecnosti. Vysledna textura je
bezeSva ale nedokaze se vyrovnat texture vysokym rozliSenim z obrazové
korelace. Pro skenovani je vhodné mit umistény pozi¢ni znacky mimo
objekt a skenovat jednotlivé pohledy na artefakt, které se potom
v editaCnim programu pospojuji. Pro nahled pfi skenovani slouzi
nespocitany povrch a po skonCeni skenovani a vylepSeni sesbiranych dat
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je vyuzit tradi¢ni nahled na povrch v interpolované polygonové siti (obr.
52).

Penitioning Detads.
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Obr 52. Ukazka nahledu na naskenovana 3D data (nahore nespocCitany povrch, dole
polygonova sit).

VXelements dokaze jednoduché editovani dat a to jak manualné tak
automaticky. Polygonovou sit dokaze optimalizovat, zjednodusit, umazat,
odstanit odlehlé hodnoty, odstanit hroty atd.
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9.3 Sbér dat a jejich vyhodnoceni technikou obrazové korelace

Pro metodu obrazové korelace je mozné vyuzit mnoho programud od
volnych distribuci az po komeréni (napf. 123D Catch, VisualSFM,
PMVS, Micmac, PhotoScan, Recap atd.) Jejich pfesnost a rychlost
zpracovani dat se mnohdy velice liSi a byla vzdy podrobné testovana
(srov. Eltner - Kaiser — Castillo - Rock - Neugirg - Abellan 2016;
Galizia - Santagati 2013). Nejvice kvalitni vysledky ze vSech testl
se predstavi novy software Reality Capture, ktery bude jesté rychlejsi
a kvalitnéjsi. Predstavim zde zakladni kroky pro ziskani kvalitnich dat
z vyuzivaného programu Photoscan Professional 1.2.5 build 2735
(obr. 53).
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Obr. 563 Program Photoscan.

Prvnim krokem k 3D digitalnimu modelu je pofizeni série fotografii,
které se navzajem prekryvaji v minimalné 60 %. Metodika snimkovani
vychazi z pojmu SfM (Structure from Motion). Pfi snimkovani se
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pohybujeme, a tedy kazdy snimek je pofizen z jiného stanoviska (obr.
54).

-
*

"
.

Feature of
interest

Finish E h -:-h @

Obr. 54 Schéma snimkovani metodou SfM.

Pfi snimkovani se nedoporuCuje vyuzivat transfokator, snimky
museji byt ostré a bez digitalniho Sumu. Pfed vyuzivanim Photoscanu je
dobré si fotoaparat s objektivem, ktery jsme pouZzivali, zkalibrovat pomoci
programu Agisoft Lens. Zobrazena ¢ernobild $achovnice na monitoru se
nafoti zvicera smérd a po zpracovani programem se nam vypisi
kalibracni hodnoty objetivu, které se poté vyuzivaji v projketu Photoscanu
(obr. 55).
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Obr. 55 Program Agisoft Lens — vysledek kalibrace.

Po nacteni fotografii je mozné snimky vymaskovat tak, aby byla
pozdéji pocitana pouze oblast zajmu (urychleni vypoctu). Prvni krokem je
vypocitani zarovnani vSech snimkl a zjiSténi vnitfni a vnéjSi orientace
snimkl. Mozny je vybér z nékolika krokd kvality vypoctu. DalSi volbou je
hledani vzajemnych stereo paru i nastaveni po¢tu spojovaci bodu. (obr.
56).

- ¥ General

Accuracy: [Highest

Pair preselection: [Disabled

r ¥ Advanced
Key point limit: 40,000
Tie point limit: 4,000

Constrain features by mask

Adaptive camera model fitting

o ][ conce

Obr 56 Nastaveni zarovnani snimka.
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Po vypoctu zarovnani vznikne fidké mrac¢no bodd. Poté mize byt
nahran kalibraéni soubor pouZitého objektivu a fotoaparatu a model
optimalizovan dle kalibrace. V tomto kroku se doporucuje zkontrolovat
oblast zajmu, dle potfeby ji natoCit i zmeénit jeji velikost. Také je dobré
uskuteCnit odstranéni vySSich reprojektovych chyb a vySSich chyb
rekonstrukéni nejistoty (obr 57.)

4 Gradual Selection.

Criterion: [ Reprojection error

Level: 0.114699

Cancel

Obr. 57 Vybér hodnoty reprojektové chyby.

Druhym krokem je vypocet hustého mra¢na bodu. Nastavit Ize opét
jeho kvalitu od nizké aZ po ultra vysokou (obr. 58).

4 Build Dense Clouc

¥ General

Quality: [Medium

w Advanced

Depth filtering: lAggressive

Reuse depth maps

Obr. 58 Nastaveni vpoctu hustého mra¢na bodl.

Tretim krokem je vypoCet interpolace z mradna bodd na
polygonovou sit. Nastavit Ize volbu tzv. arbitrary, ktera vypocita libovolné
mracno bodu, nebo je mozné nastavit vySkové pole (obr. 59). DalSi volbou
je maximalni pocet interpolovanych fasetek pro 3D model.
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- ¥ General

Surface type: [Arbltrary

Source data: lDense cloud

Face count: 10,000,000

- ¥ Advanced

Interpolation: lEnabIed (default)
Point classes: All

[ |

Obr. 59. Nastaveni vypoctu polygonove sité.

Poslednim zakladnim krokem je vypocet textury. Textura se mize
vypocitat pro cely 3D model v riznych nastavenich pro uloZeni (obr. 60.).
Dale je mozné pocitat DEM, ortofotoplan pro vypocet pohledu z osy z.

— Build Texture

- ¥ General

Mapping mode: [Drthophoto - ]

Blending mode: [Mosaic (default) V]

Texture size/count: 8192 x|1

- ¥ Advanced

Enable color correction
Enable hole filling

I

Obr. 60. Nastaveni vypoctu textury.
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10 OBECNE SOFTWAROVE ZPRACOVANI 3D DAT ZE
SKENERU

Pfi importu 3D dat do programu Geomagic Studio 2014 je prvnim
krokem jejich manualni ocisténi od objektu, které nejsou soucasti 3D
modelu. Po ocisténi je potfeba spojit jednotlivé skeny do jednoho
presného celku. Princip spojeni je obdobny jako ve ScanStudio, kdy se
vyhledavaji stejné body pro sjednoceni. Zde se tato operace nazyva
registrace a lze provést nejdfive ruéni - spojeni skenl pomoci 1 az 9
bodu. Vysledek spojeni se zobrazuje ihned. Body mohou byt pfiblizné na
stejném misté, jelikoz po rucni registraci Ize pouzit globalni registraci, kdy
si nastavime toleranci spojeni a velikost modelu, ktery se ma zohlednit ve
spojeni. Program prfesné dané skeny spoji do vysledné pozice podle
nastaveni. Tato metoda je ovSem velice rychla a pfesna pouze tehdy,
kdyz se skeny prekryvaji a maji spolecné casti. DalSim krokem je
odstranéni hrotu, které se nachazeji na povrchu 3D modelu. Poté se
muze opravit celkova topologie polygonové sité. Poslednimi kroky jsou

zjednodusovani modelu a nastaveni spravné globalni orientace.

Dale Ize provadét editaCni moznosti v mnoha nastavenich, jako je
ofiznuti, vyhlazeni, zména tvaru atd. Také Ize pracovat pfimo s mraénem
bodld pomoci funkce Prevést na body, kdy Ize body ofiznout, redukovat
nerovnosti, stinovat body atd. a poté prostfednictvim funkce Wrap zpét
pfevést mracno bodu na mnohouhelnikovou sit. Toto se nékdy hodi, ale
nejvice potrebné je to pro praci s daty z dalkového pozemniho skeneru.
Program nabizi nepfeberné moznosti prace s 3D daty.

11 PREZENTACE 3D DAT

11.1 Digitalni zverejnéni objektu

Digitalni modely vytvofené pro prezentaCni nebo jiné ucely, by mély
byt v néjaké dostupné formé zvefejnény. Moznosti jak toto uskutecnit je
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vice. Prvni moznost zpfistupnéni je umistit model na server, kde pUjde
stdhnout. Problém je, Ze vétSina uzivateli nema standardné
nainstalovany zadny odpovidajici prohlize¢ pro 3D formaty modelu. Proto
by u modelu mél byt odkaz, kde Ize néjaky prohlizeC zdarma stahnout a
vyuzit. Poskytnout model s sebou také pfinasi otazku prav a vlastnictvi
digitalnich dat, proto je lepSi model zpristupnit online prohlizeCem pfimo
na strankach, odkud nebude mozné jej stahnout. Online prohlizecu je cela
fada, mohou byt postaveny v Java jazyku nebo napfiklad C++ atd. Pro
jednoduché Sifeni a prohlizeni dat také vznikl 3D pdf format, ktery otevie
kazdy Adobe Reader od verze X. V 3D pdf prostfedi si model muzeme
otacCet, zvétSovat, zmenSovat, ménit osvétleni, meénit styly vizualizace a
odmeérfovat rizné casti. V placené verzi Adobe Acrobat Ize na modelu
definovat fezy a tyto pohledy ukladat pro pozdéjsi potfebu. Dokumenty
v pdf formatu se velice dobfe Sifi a umozfiuje ochranu dat, kdy s modelem
nelze jinak disponovat (obr 61.).

S UK MG 2 e -8 vl TN

Bk v v bt b ot o B0 Mandel

Obr. 61 3D digitalni model bronzového naramku z arch. vyzkumu Hostivice — Palouky
v 3D pdf.

Soubory 3D pdf jsou nejjednodussim Sifenim digitalnich 3D modeld. Hodi
se také do digitalnich publikaci, které jsou vydavany i v digitalni formé
napf. IANSA (Interdisciplinaria Archaeologica - Natural Sciences in
Archaeology) ¢i DAACH (Digital Applications in Archaeology and Cultural
Heritage).
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Pro zvefejnéni a zkouSku rlznych prohlize€l jsem se rozhodl
dokon€ené modely umistit do virtualniho muzea na webu Sketchfab.
https://sketchfab.com/plzak/collections (obr. 62). Velkou vyhodou je
uzivatelské prostfedi pro upload, sdileni a prohlizeni 3D digitalnich
modell. Jedna se o klasické virtualni muzeum k prohlizeni digitalnich dat

s moznosti umisténi odkazu pfimo na model a popisu toho mista.

Obr. 62 Virtualni muzeum Sketchfab — viastni 3D modely.

Posledni novinkou webu je moznost prohizeni 3D digitalnich
modelld ve virtualni realité (VR) prostfednictvim levného zafizeni
Cardboard (mobilniho telefonu), ¢i zatim stale drahého VR headsetu.
Cardboard je kartonovy drzak (bryle) pro mobilni telefon, ktery obsahuje
dvé CoCky k vytvoreni stereoskopického viemu z obrazovky telefonu, kde
je promitan, pro kazdé oko zvlast, digitalni obsah (obr. 63). Pfi prohlizeni
ve VR je mozné se volné rozhlizet, ¢i se posouvat pomoci kurzorl po
digitalni plose.


https://sketchfab.com/plzak/collections

109

Obr. 63 Nahled VR pro Cardboard ,bryle” v Sketchfab.

11.2 Fyzické modelovani replik objektt

PFi digitalni prezentaci modell existuje spousta moznosti, jak data
digitalné priblizit k lidem. Pro vétSinu populace je vSak stale privétivéjSi se
modelu fyzicky dotknout a otolit ho podle potfeby, nez divat se na
digitalni 2D ¢i 3D obrazy. Hmatovy vijem je pro nas stale dulezity a
potfebny. Diky nému si dokazeme véci lépe predstavit v 3D prostoru a
daleko lépe pochopime urcité souvislosti. Pro archeologické pamatky,
které jsou nékdy kfehké nebo cenné, je problém umoznit lidem tento
dllezity viem a proto bychom se méli snazit vyrabét jejich repliky. Repliky,
které jsou na vyrobu velice levné ve srovnani s cenou unikatniho
artefaktu, hodi se pro uc€ely popularizace na vystavach, ve Skolach, pro
nevidomé nebo také pro badatelské ucely. Pokud nebereme na védomi
moznosti otiskd, odlitkd a modelace podle pfedlohy mame jesté moderni
moznost trojrozmérného tisku z digitalnich dat, které jsme ziskali
napfiklad pomoci laserového skenovani, které je velice pfesné bez
pfipadné nevhodné interpretace €i doplnéni modelu o néktery nepatficny
detail.
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Rapid prototyping (3D tisk) neboli rychlé prototypovani dokaze
vytisknout jakykoliv digitalni trojrozmérny model prostfednictvim nanaseni
materialu ve velmi tenkych vrstvach na sebe. Rapid prototyping vznikl
pocatkem osmdesatych let, kdy byla vyuZita metoda stereolitografie, ktera
byla zakladem pro dalSi novéjSi metody. Jeji princip je v nanaseni
jednotlivych vrstev materialu na sebe, kdy kazda vrstva materialu
odpovida jednomu Fezu digitalniho modelu. P¥i stereolitografii jsou
jednotlivé vrstvy tvofeny pomoci laseru, ktery postupné vytvrzuje hladinu
tekutého polymeru v nadobé, kde se budouci model modeluje na
posuvném stole, ktery se pohybuje vzdy o jednu vrstvu nize, aby tekuta
pryskyfice byla na povrchu modelu a mohla byt znovu vytvrzena. Stejného
principu vyuziva vétSina metod 3D tisku. Postupem Casu vznikaly lepSi
technologie a utvarely se nové metody trojrozmérného tisku. Postupné se
zménil nanaseny material a zpUsob jeho tmeleni. Metody Ize rozdélit na 3
hlavni oblasti dle pouZitého materidlu a to na fotopolymerove,
pevnolatkové a praskové. Ve skupiné fotopolymerové se nachazi nejstarsi
technologie Stereolitografie (SLA), Solid Ground Curing (SGC) a Polyjet.
SGC metoda je skoro stejna jako sterelitografie az na to, Ze dokaze
vytvrdit vrstvu celou najednou. Polyjet metoda je podobna predeslé, ale
tiskarna na stul nanasi vytvrditelnou pryskyfici ¢i polymer za pomoci
mnoha tenkych trysek, dokaze tak vytvaret tenké stény modelu a
pomocny podpurny material 1ze jednoduchym oplachnutim vodni tryskou
odstranit. Ve skupiné pevnolatkové je metoda Laminated Objet
Manufacturing (LOM, obr.), ktera vytvafi model prostfednictvim vzajemné
nalepenych vrstev folii. Foliové vrstvy jsou k sobé pfilepeny pfilnavym
natérem pouze tam, kde se tvofi model. Po kazdém naneseni vrstvy je
obrys modelu ofiznut laserem nebo pfesnym noZzem. Nadbytecny material
lze poskoCeni modelovani z modelu postupné odloupat, nebot vrstvy
nejsou s ni¢im spojeny. DalSi metodou je Fused Deposition Modeling
(FDM), kde se vrstvy nanaseji pomoci natavovani, presna tryska roztavi
plasticky material umistény v civce (filament) a postupné jej nanasi na
desku stolu. VétSinou se jedna o netoxicky material jako je ABS, PLA,
polykarbonat atd. V praskové oblasti trojrozmérného tisku existuje metoda
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Selective Laser Sintering (SLS). SLS metoda také tvofi model formou
tenkych vrstev, ale material je ve formé jemného prasku, ktery se natavuje
laserovym paprskem. Prasek je nanasSen ve vrstvach vertikalni posuvnou
deskou na cely povrch pracovniho prostoru a poté je nataven pouze tam,
kde se ma tvofit budouci model. Ostatni prasek okolo slouzi jako podpora
pro model. Praskovy material mize byt z plastd, kovu, keramiky a
specialniho pisku. Posledni metodou je Three Dimensional Printing
(3DP), kde se na pfedem nanesenou vrstvu prasku na bazi Skrobu znovu
nanese prostrednictvim tiskové hlavy barevna vodni kapalina opét tam,
kde se ma modelovat a material se vytvrdi. Jinou moznosti je pouziti
prasku na bazi sadry. Modely Ize také tvofit opacnou metodou, kdy se
material odebira. Obrabéni se provadi na CNC (Computer Numeric
Control) obrabécich centrech, které jsou fizeny pocitatem. Obrabét Ize
plasty, dfevo a kovy. Pro repliky artefaktu Ize vzit v ivahu jen dfevo nebo
plast. Nevyhodou obrabéni je Casova naro¢nost, kdy se odfrézuje material
po velmi malych Castech a duté nebo vice slozité ¢asti nejdou obrobit
(Zajacova 2009, Rozinek 2009). Technologie 3D tisku se stale vylepsuji a
vznikaji nové materialy a postupy, jak znich tisknout. Jako prehled
technologii zde uvadim prehledné schéma (obr. 64).


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Computer_Numeric_Control&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Computer_Numeric_Control&action=edit&redlink=1
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Obr. 64 Schéma technologii 3D tisku (zdroj: 3Dhubs).

Jednotlivé technologie se liSi v rychlosti a kvalité vyroby - nékdy
muze trvat vytisknout model i nékolik dni. Pouzité materialy jsou rizné
pevné a nékdy potfebuji po vytisknuti specialni upravu povrchu pro



113

celkové zpevnéni nebo ochranu a také ma kazdy jinou tepelnou a
mechanickou odolnost. Nékteré materialy mohou ménit své vlastnosti,
mohou se trochu roztahnout ¢i zmensit. Proto je potfeba zvolit si pro 3D
tisk artefaktl spravné vhodnou technologii tisku. Jde nam pfedevSim o
zvoleni nejmensSi tloustky jednotlivych vrstev, aby model byl do sméru osy
Z co nejvice presny a prechody nebyly znat. Také zalezi na cené tisku a
odolnosti repliky. V moznostech dnesSnich tiskaren je vhodné vyuzit
technologii 3DP s praSkem na bazi sadry a poté povrch modelu napfiklad
napustit epoxidovou pryskyfici pro vétsi odolnost. Tiskarny od firmy Z
Corporation mohou také kazdou vrstvu o minimalni tloustce 0,089 mm
obarvit az do 6 milion barevnych odstin(.

Pro vytvoreni repliky z 3D digitalniho modelu pomoci 3D tisku plati
ur€ita pravidla. Pouze tak mulze 3D tiskarna bez problému repliku
vytisknout. VétSinou se vyuziva binarni format .stl, ktery vznikl jako nativni
format pro stereolitograficky CAD software. Model by mél byt takzvané
vodotésny, nemél by obsahovat zadné ,mikrodiry® nebo diry, které
nechce, aby model mél. Format STL (Standard Triangulation Language)
aproximuje povrch modelu jako trojuhelniky, kdy kazda trojuhelnikova
ploSka je definovana normalovou a tfemi vrcholy. Normala je vektor, ktery
urCuje rub a lic dané plochy. Pro spravny tisk je nutné, aby vSechny
normaly, méli nastaveny smér ven z objektu. Pocet trojuhelnikd v modelu
by mél byt vyvazeny, aby byly zachovany potfebné detaily modelu a
nedochazelo k nezadoucimu zkresleni. Neni také Spatné, abychom model
diagnozovali pfed odeslani do tisku v nékterém programu pro 3D tisk jako
napfiklad MiniMagics (obr. 65), ktery umoziuje zkontrolovat normaly,
Spatné hrany, vypocitat celkovy objem a povrch pouzitého materialu a
hlavné zkontrolovat model po vrstvach k tisku. Rozhodnuti z jaké strany
se model zacCne tisknout vétSinou ur€i obsluha tiskarny, jelikoz ma vétsi
praktické zkusenosti s timto problémem.
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Obr. 65: Kontrola modelu pred tiskem v MiniMagics.

K aplikaci a k testovani 3D tisku jsem si vybral artefakt hracku
konika, ktera byla nalezena na archeologickém vyzkumu ulice Bedficha
Smetany ve Starém Plzenci. Datovana je do 2. poloviny 13. stoleti, nyni je
umisténa v depozitafi ZapadoCeského institutu pro ochranu a
dokumentaci pamatek. Artefakt, ktery se nedochoval v puvodnim stavu,
znazoriuje jezdce na koni. Kun je poskozen, chybi mu dvé nohy a Cast
pozadi, jezdec od pasu vySe také chybi. Z trupu se zachovala prava ruka,
ktera se drzi naznacené hrivy koné. Artefakt je vyroben z jemné plavené
hliny. Tvarové nebyl artefakt slozity k naskenovani. NejvétSim problémem
byl otvor o priméru 7 mm na hrudi pro nasazeni pfipadné nasady.
V originalu artefaktu je otvor hluboky cca 2,5 cm a postupné se zuZuje.
Pro nemoznost naskenovani celého otvoru jsem oskenoval jen okraj do
hloubky cca 0,5 cm a zbytek do hloubky cca 1,3 cm jsem domodeloval
ruéné. Pavodni hloubku otvoru jsem nechtél ztvarnit z toho divodu, Ze
jsem neznal spravny tvar postupného zuzeni. Problém se také naskytl v
oblasti hufe dostupného mista mezi télem jezdce a hlavou koné, kdy bylo
toto misto navic kryto natazenou pravou rukou. Misto bylo potfeba uméle
domodelovat, nebot nebylo mozZné naskenovat puvodni povrch. Na
modelu hracky byly poté opraveny mozné chyby v siti mesh, aby byl
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pripraven pro 3D tisk. Objem potfebné hmoty pro tisk koné byl spocitan
na 26 cm>. Naskenovany model puvodné obsahoval 500 000 bodd ale po
zjednodu$eni do tisku, kdy se jeho kvalita nezménila, mél pouhych
157 780 bodl a slozena mesh sit 315 560 trojuhelnikd. Pro 3D tisk jsem
si vybral technologii 3DP a plnobarevnou 3D tiskarnu ZCorporation
Spectrum Z510. Tiskarna tiskne rychlosti 24 mm za hodinu pomoci 4
tiskovych hlav, z niZz kazda hlava obsahuje 1216 trysek. Sila vrstev je
0,089 mm a maximalni rozmeér tisknutého modelu je 254 x 356 x 203 mm
s horizontalnim rozliSenim 540 x 600 DPI. Model byl vytisknut bez textury,
i kdyZz tuto moznost tiskarna zvlada s 24 bitovou barevnou hloubkou.
Materialem pro vyrobu byl praSek na bazi sadry, ktery byl po vytisknuti
modelu infiltrovan pryskyfici pro zlepSeni mechanické odolnosti (3D
tiskarna Z510, obr. 66). Vytisknuty model se nyni hodi pro prezentaci
Siroké verejnosti bez strachu z poskozeni originalu. Dale je mozné
artefakt neomezené duplikovat, tisknout zvétSeniny ¢i zmenseniny nebo
zaslat digitalni model na velkou vzdalenost nékomu jinému, ktery si model
vytiskne pro pfipadnou prezentaci.

Obr. 66: Hracka ,konik“— vlevo 3D digitalni model, vpravo replika z 3D tisku.
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Druhou testovanou technologii 3D tisku byla FDM. Technologie
FDM se postupem Casu rozsSifila a stala se z ni dostupna technologie 3D
tisku pro vSechna odvéti. 3D tiskaren disponujicich technologii tisku FDM
je cela fada a liSi se podle kvality tisku, zpracovani a typu materialu, z
néhoz dokazi tisknout. Pro rychlou orientaci mezi vyrobci a typy 3D
tiskaren doporucuji stranky projektu 3Dhub'®. Testovana 3D tiskarna
Zortrax M200 se umistila na Zebfi¢ku kvalit na hornich mistech (napf.
zvitézila v prestizni kategorii 3D Hub Plug 'n' Play 2016, obr.67). Tiskarna
umi tisknout z materialu ABS s nejmensi vrstvou tisku 0,09 mm. Tiskova
plocha je o velikosti 200 x 200 x 180 mm. Tiskarna umi poloautomatickou
kalibraci osy Z a tiskova podloZzka je perforovana pro bezproblémové
pevné prilnuti predmétu béhem tisku.

Obr. 67 3D tiskarna Zortrax M200.

3D tiskarnu jsem mél volné k dispozici a mohl jsem ji testovat.
PFistroj je ve vlastnictvi Biologické laboratofe KSA FF ZCU. K 3D tiskarné

'® https://www.3dhubs.com
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je dodavan software Z-Suite, ktery slouzi jako nastroj pro pfipravu 3D
modell do tiskarny. Uzivatel se rozhodne, jak 3D digitalni model umisti na
tiskovou plochu, protoze od toho se odviji potfeba generace podpor,
spotfeba materialu, ¢as 3D tisku adt. Program 3D digitalni model rozieze
na pozadovanou silu tisknuté vrstvy, pfipadné automaticky pfida
odstranitelné podpory pro tisk pfevisu a mist, ktera by se béhem tisku
mohla zhroutit. Je mozné navolit typ vyplné 3D modelu od plného po jeho
obrys bez vyplné. Takto pfipraveny 3D model, pfelozeny do strojového
kodu tiskarny (gcode), se poté nahraje na SD kartu a vlozi do tiskarny
(obr 68.).

251

e ZOITTOR

Obr. 68 Prostredi programu Z-Suite, ukazka pfipraveného 3D modelu pro 3D
tisk.

3D digitalni modely by se mély k tisku umistovat tak, aby nebyla
potfeba generovat podpurny material, nebo ho bylo co nejméné. Pro
repliky artefaktl je dulezita jejich geometricka realnost, proto se nastavuje
nejmensSi vrstva tisku, ktera zaruCuje plynulé prfechody v zaoblenych
Castech artefaktl. Pro usporu materialu (filamentu) se vyplati nastavovat
vyplii modelu na nejmensi, ktera také zkrati ¢as potfebny k 3D tisku. U
stfedné velkych artefaktd je doba tisku s timto nastavenim okolo 24 hodin
a spotifebou cca 150 g materialu. Barva povrchu 3D modelu je zavisla na
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zvolené barvé filamentu, ktery se vyrabi v Siroké barevné Skale. 3D tisk
probiha nejdfive tiskem raftu, ktery pfilne k podlozce a teprve na ném se
bude 3D digitalni model tisknout. Postupné se tisknou tenké vrstvy
modelu i podpor, a tak model pomalu pfibyva na ose Z. Po vytisténi je
model ostrou Spachtli odstranén z podlozky a postupné a opatrné jsou z
ného vylamovany podpory a raft. VSe jde snadno, bez vynalozeni sily.
Béhem 3D tisku mohou nastat komplikace, které cely tisk znici. VétSinou
se jedna o problémy technického razu tiskarny, €i obecnou problematiku
3D tisku technologii FDM. Vhodnou udrzbou, spravnym nastavenim a
stalym prostfedim pfi tisku se tyto neduhy daji odstranit. Pro otestovani
3D tisku jsem wvytiskl nékolik artefakt(. Jedna se o repliky komorového
kachle, dlazdice vySehradského typu, willendorfskou venusi, hlavy
Buddhy a digitalni model reliéfu (obr. 69).

Obr. 69 Trojrozmérné vytisknuté 3D digitalni modely, technologie FDM.

Trojrozmérny tisk ma urcité velkou budoucnost. Technologie tisku
nam umoznuje produkovat repliky razné kvality a z rGznych materiald.
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. CAST PRACE

12 PRIPADOVE STUDIE

Vybrané pfipadové studie se vazou k tématu prace a v praxi overuji
realné moznosti vyuziti trojrozmérnych metod v archeologii. Jednotlivé
studie prezentuji metodiku dokumentace a zpracovani 3D dat do
uceleného celku s konkrétnim vysledkem. Zamérné jsou vybrany takoveé
typy, které v Sirokém spektru trojrozmérného prostiedi demonstruji
rozdilné druhy aplikace, digitalizace, techniky a metodiky vyuzitelné pro
feSeni konkrétnich cilu v archeologii.

12.1 Dokumentace minci vypocetni fotografickou metodou RTI

Tato studie demonstruje, Ze i tradiCni dokumentovani muize byt
inovovano bez potfeby drahého technického vybaveni. Zménou zpusobu
snimkovani digitalnich fotografii a specialniho softwaru je mozné ziskat
vice informaci i z dvojrozmérné dokumentace (Plzak 2016). Poté je
mozné i ztéto dokumentace rekonstruovat velmi presné trojrozmérné
modely povrchu.

12.1.1 Uvod

Zakladni postup v numizmatickych studiich je dokumentace a
identifikace zkoumanych minci. Vzhledem k tomu, Ze mince jsou vétSinou
malych rozmérl s nizkym reliéfnim vyobrazenim s rlznou urovni
zachovani, je tento ukol nékdy velice obtizny. K rozpoznani setfenych
napisi a Cislic je nékdy potfeba velké predstavivosti a zku$enosti
badatele. TradiCnimi nastroji pro urCeni a pfecteni jsou proto lupa,
mikroskop a digitalni fotoaparat. Pfi fotografické dokumentaci se velice
Casto pouziva Sikmého osvétleni, které zvyraznuje kontury a vrzené stiny
dotvareji plasti¢nost povrchu. Z tohoto divodu jsou mince fotografovany z
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vice sméru, aby byly I1épe Citelné a povrch Iépe vynikl. Tato metoda je ale
z pohledu fotografa velice subjektivni, protoze nikdy nedokaze piné
zachytit veSkeré potfebné sméry k realnému zdokumentovani a z hlediska
Casové narocnosti je pomala. Jednou z moznosti, jak zaznamenat vice
informaci z fotografii, je vyuzivani vypocetni fotografie. Nejznaméjsi
technologii z této skupiny je foceni s vysokym dynamickym rozsahem
(High Dynamic Range) ¢i multispektralni snimkovani a trojrozmérna
fotogrammetrie. Do vypocetni fotografie také patfi zobrazovaci technika,
takzvané zobrazeni transformaci odrazu (Reflectance Transformation
Imaging), ktera se tési velké popularité v mnoha oborech. Tato nenaro¢na
fotografickda metoda zachycuje detail povrchu i s informacemi o jeho
barevnosti a odrazivosti. Rovnéz dokaze zduraznit povrchovou strukturu
foceného prfedmétu. Vyrazna vyhoda techniky RTI tkvi ve zplsobu
prohlizeni nasnimkovaného predmétu. Badatel ma moznost zkoumat
objekt diky interaktivnimu osvétleni z jakéhokoliv sméru a pozorovat, jak
svétlo interaguje s povrchem i prostfednictvim rtznych filtrd, které znacné
zdUraznuji jeho topografii. Dynamické osvétleni mize odhalit na materialu
a barevnosti povrchu detaily, které by se konvencni fotografii nepodafilo
zachytit.

NejvétSich  uspéchu technika RTI dosahla ve studiu
paleobotanickych a paleontologickych fosilii, ve studiu traseologie na
pravékych kamennych nastrojich, skalniho umeéni, ve studiu klinového
pisma na hlinénych tabulkach, pfi analyze povrchové textury olejomalby a
v dokumentaci velkych numismatickych sbirek (srov. Earl a kol. 2010,
2011; Hameeuw a kol. 2011; Kotoula a kol. 2013; Mudge a kol. 2006).
jeji rychlou a predevsim levnou aplikaci diky volnému Sifeni v licen¢ni

formé& GNU (Gnu General Public License version 3).

12.1.2 Historie vyvoje a vzniku techniky RTI

Pavodni vizualizani technologie polynomického mapovani textury
(Polynomial Texture Mapping) byla vyvinuta pro herni primysl, kde méla
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hraCe ve formé& spravného vykresleni odrazeného svétla od rdznych
objektl a materialu, a tak ziskavat kvalitni fotorealistické textury pro
texturovani 3D povrchl (Lehoux 2013, 112). Vizualiza¢ni technologii PTM
se zacal v roce 2001 ve vyzkumnych laboratofich firmy Hewlett Packard
zabyvat Tom Malzbender (Malzbender a kol. 2000, 2001). Prvni aplikaci v
ochrané kulturniho dédictvi a pfedvedeni silné stranky techniky PTM bylo
v roce 2005 v laboratofich HP nasnimkovani mechanismu z Antikythéry,
kde se diky této technice zobrazily znacky na fragmentech ozubeného
soukoli'” a tudiZ je bylo mozné predist. Software pro techniku snimkovani
PTM na strankach firmy HP je stale volny k distribuci, a proto tento
matematicky algoritmus mohl byt dale tfeti stranou vyvijen a dale se mohl
§ifit'®. Od roku 2006 Tom Malzbender navazal spolupraci s neziskovou
organizaci Cultural Heritage Imaging a diky této spolupraci vznikla
komplexni technika RTI s vlastnim technickym zazemim. CHI zdarma
poskytuje software, navody, pfipadové studie a ukazkova data pro RTI a

to stale pod stejnou licenci GNU jako ptivodni PTM™.

12.1.3 Reflectance Transformation Imaging

Technika vypocetniho fotografovani metodou RTI vyuziva sekvenci
statickych digitalnich fotografii objektu z konstantni polohy fotoaparatu,
kdy kazda jednotliva fotografie je osvétlena z jiného uhlu. Z této sekvence
snimkU je poté syntetizovan matematicky model povrchu snimkovaného
objektu. Vystupem je tedy jeden syntetizovany 2D snimek s
trojrozmérnymi informacemi o skute€ném povrchu (jedna se o 2,5 D
reprezentaci povrchu objektu). Vnimani snimku ve tfech rozmeérech
umozfiuje uzivateli interaktivni nastaveni osvétleni pfedmétu z rdznych

" WWW stranky projektu:
http://www.hpl.hp.com/research/ptm/antikythera_mechanism/full_resolution_ptm.htm
http://www.antikythera-mechanism.gr/

T www stranky projektu:
http://www.hpl.hp.com/research/ptm/
T www stranky projektu:
http://culturalheritageimaging.org/


http://www.hpl.hp.com/research/ptm/antikythera_mechanism/full_resolution_ptm.htm
http://www.antikythera-mechanism.gr/
http://www.hpl.hp.com/research/ptm/
http://culturalheritageimaging.org/
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smérd. Diky pouziti rGznych renderovacich filtri je mozné dale zvysit
kontrast mezi vysokym a nizkym reliéfem, nebo nezavisle nastavit
hodnoty odrazivosti nebo barevnosti povrchu, aniz by to ovlivnilo
topografické informace snimaného objektu (obr. 70).

Obr. 70: Denar, Markus Antonius, legie 14 (a — vstupni fotografie, b —
syntetizovana fotografie s kolmym osvétlenim, ¢ — zobrazeni se zrcadlovym posilenim,

d — vizualizace norméalové mapy).

Pro generovani RTI snimku existuje vicero metod. Prvni zakladni
verze je vyuziti kopule (hemisféry), kde jsou v pravidelném intervalu
umisténa svétla Ci blesky, které postupné po jednom osvétluji snimkovany
objekt polozeny uprostfed hemisféry. Ten snima pevné zafixovany
fotoaparat otvorem ve stfedu jejiho plasté. VétSinou se jedna o
zautomatizovany proces snimkovani. Druhou mozZnosti je foceni na
zakladé odrazu, které vyZaduje pouze pevné umistény fotoaparat, lesklou
kouli umisténou vedle snimkovaného objektu a pohyblivy svételny zdroj.
Ten se udrzuje v konstantni vzdalenosti od stfedu snimkovaného objektu
ve vzdalenosti pfiblizné trojnasobku délky objektu. Pro kazdy
zaznamenany snimek se zdroj svétla pfesune ru¢né na jinou pozici. Na
lesklé kouli jsou poté ve formé odlesku zaznamenané jedine¢né pozice
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uzivatel musi pokazdé premistit zdroj svétla a udrzovat jeho nastavenou
vzdalenost od objektu, vyzaduje tato metoda méneé specializované skoleni
a vybaveni, takze je jednodussi a méné nakladna. Vybaveni je takeé lépe
transportovatelné a Casto je také vhodnéjSi do terénnich podminek, kdy
dokaze zachytit objekty jakékoliv velikosti (s vhodnym zdrojem svétla).

12.1.4 Metodika tvorby a prohlizeni soubora RTI

Prvnim krokem pro tvorbu RTI snimkl je stahnuti a nainstalovani
softwaru RTIBuilder a k prohlizeni vysledka software RTIViewer. Pro
spusténi programu musi byt také naistalovan programovaci jazyk Java. K
vyuziti plvodni techniky PTM je nutné nakopirovat jeji plvodni zdroj z HP
Labs do slozky programu RTIBuilder. Podrobny manual s odkazy na
software je dostupny na strankach CHI %° .

Pfi spusténi RTIBuilder je potfeba zadat nazev projektu a vybrat si
metodu, kterou si budu prat aplikovat. Na vybér je metoda na bazi odrazu
nebo metoda vyuZzivajici svétleny dome (hemisféru). Obé metody je
mozné vypocitat jak s pavodni PTM technikou, tak i s novou HSH
(Hemispherical Harmonics) pro vznik RTI souboru. K vyuziti svétlené
hemisféry je nutné nejdrive vytvofit soubor LP (light positions). Soubor
obsahuje souradnice svétel v hemisfére, které osvétluji foceny objekt. Pro
definovani souradnic svétel se v hemisféfe nasnimkuje ¢erna Ci Cervena
leskla koule v celé sérii osvétleni. V projektu vytvofeni LP souboru se tyto
snimky nactou a na jednom z nich se definuje oblast pro automatickou
identifikaci koule na ostatnich snimcich. Po identifikaci koule na vSech
snimcich se detekuji vzniklé svételné odrazy z postupné rozsvéceného
osvétleni. Vygenerované svételné pozice pro jednotlivé snimky se poté
ulozi do souboru LP. Tento krok se pro vyuZiti svételné hemisféry aplikuje
pouze jednou a poté se uz jen vyuziva vznikly soubor se souradnicemi
svétel. Velikost focené koule ovSsem musi zhruba odpovidat velikosti

20 http://culturalheritageimaging.org/What_We_Offer/Downloads/
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objektl, které poté budou dokumentovany. Nafocené snimky ze svételné
hemisféry se oteviou v metodé vyuZivajici PTM vypoCet a poté se
definuje umisténi souboru LP, umisténi celého projektu a umisténi
zdrojovych fotografii. Pfed vytvofenim syntetizovaného snimku je mozné
definovat oblast ofiznuti a snimek tak zmensit. Zvolenim vypoctu metodou
PTM je pfi prohlizeni mozné vybrat si z vice moznosti zobrazeni.
Aplikovanim metody RTI je vypocCet pfesngjsi, ale pro prohlizeni jsou poté
na vybér jen dvé moznosti zobrazeni (obr. 71).

RTI Builder a

;E;H;,:igta_l

‘AlAEENn

I‘'mmapen!

ey |

Obr. 71: Software pro snimky RTI (a — vybér metod, b — nacteni 46 vstupnich
fotografii a uréeni cesty k projektu, ¢ — finalni ofez a tvorba RTI snimku, d - prohlize¢

pro RTI snimky s vizualizaci zrcadlového posileni).

Metoda na zakladé odrazu je podobna metodé s hemisférou, ale
neni k ni potfeba vybaveni v podobé svételné hemisféry. Na snimcich je
vedle dokumentovaného objetu umisténa leskla koule, ktera zachycuje
pozice osvétleni formou odleskld. Po nacteni fotografii se detekuji jedna
az dvé koule a na nich se identifikuji svételné odrazy pro vypocet
souradnic zdroje osvétleni, které z duvodu ruéniho umisténi osvétleni
budou vzdy pro kazdy snimany objekt unikatni. Pfed vytvofenim
syntetizovaného snimku se oznaci zajmova oblast a ze snimku se ofiznou
nadbytecné Casti.
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Optimalni pocet jednotlivych snimkd s unikatnimi pozicemi
osvétleni se udava od 15 do 65. Pfi metodé na bazi odleskl by pozice
svétel mély pokryt celou plochu pomysiné virtualni polokoule okolo
objektu. Celkova datova velikost syntetizovaného snimku je pfiblizné
nasobkem datové velikosti vSech pouzitych snimkud do vypoctu.

Prohlize€ syntetizovanych snimkld RTIViewer umoznuje ménit smér
osvétleni tak, jak uzivatel potfebuje. Osvétleni je dopocitano v plném
rozsahu a je mozné nasvitit si minci z jakéhokoliv Uhlu. Dulezitou
moznosti jsou renderovaci médy, kdy pro metodu PTM je na vybér 10
moznosti a pro metodu RTI jen tfi. NejzasadnéjSi moznosti vizualizaci je
matematické posileni zrcadleni (specular enhancement), které zobrazuje
tvar povrchu se zvySenou odrazivosti (obr. 72). Parametry zobrazeni je
mozné také upravovat dle vlastni volby. Zobrazeny pfedmét je mozné si
priblizovat a nalezeny detail Ize v uréitém sméru osvétleni a nastavené
vizualizaci ulozit ve formé zalozky s popisem pro pozdé&jsSi rychlejsi
vyhledani.

Obr. 72: Habsburské soustati — vév. Slezsko, Ferdinand Il., tolar 1632,

mincovna Vratislav, prum. 44,5 mm (a — vstupni fotografie, b — syntetizovana fotografie
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s difuznim osvétlenim, ¢ — zobrazeni se zrcadlovym posilenim, d — zobrazeni se

statickym multi svétlem).

12.1.5 Produkce 3D digitalnich modelt minci

Pro trojrozmérné zdokumentovani mince s nizkym reliéfem a
znacnymi detaily je potfeba specialni hardware. Pro 3D skenovani to
znamena takovy, ktery dosahuje velmi vysoké pfesnosti zvlasté v ose z
(vétSinou méné nez 0,1 mm). Namatkou jsou to 3D skenery Msurf mobile
od NanoFocus AG, RangeVision (obr. 73), Mephisto EOSScan. Pro 3D
dokumentaci minci by mohla byt vyuzita i mikro CT. Vzdy se ale jedna o
nakladné hardwarové vybaveni a o nejednoduché feSeni (zmatnéni
povrchu mince pro skenovani) pro docileni co nejkvalitngjSiho
trojrozmérného modelu dokumentované mince.

Hlavni geometricka
kamera

3D bodova piresnost

0.085mm-0.03 mm

3D rozliseni standard

0.35mm- 0.05mm

3D rozliseni advanced

0.3mm -0.043 mm

Pracovnivzdalenost

63 mm - 400 mm

Obr. 73 Technické parametry optického skeneru RangeVision (vlevo) a
skenovani povrchu mince Habsburské soustati (vpravo).

Trojrozmérnych digitalnich modeld minci je mozné dosahnout i
rekonstrukci povrchu z normalové mapy. Pfi rekonstrukci 3D povrchu se
nejedna o skutecny povrch mince, ale o matematicky vypocitany povrch
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z dat dvojrozmérné normalové mapy (normalového vektoru; Pintus -
Malzbender - Wang — Bergman - Nachlieli — Ruckenstein 2010).
Normalova mapa je bitmapovy obrazek, ktery obsahuje absolutni hodnoty
normal ulozené v RGB pro simulaci 3D povrchu.

12.1.5.1 Rekonstrukce povrchu s vyuzitim obyéejného stolniho
skeneru

Pri této rekonstrukci povrchu se vytvari normalova mapa témer
plochych objektll za pomoci obycejného stolniho skeneru. Kazdy bod na
povrchu je mozné rekonstruovat z normalového vektoru, jelikoz snimac
skeneru je vertikalné zarovnan s deskou skeneru a svételny zdroj je
umistén pod stejnym uhlem (Nedvéd 2013; obr. 74).

snimac 1 / zdroj

|/C

Obr. 74 Umisténi snimace a zdroje svétla ve skeneru (zdroj: Nedvéd 2013).

Napsany, ale nezvefejnény program (Scanner Surface
Reconstruction build 2013.08.03) od O. Nedvéda je uzce specializovany
pro vyuziti na konkrétnich typech skenerll a slouzil jako prakticka
implementace funkénosti matematickych vzorcu v jeho diplomové praci.
Pro skenovani minci na stolnim skeneru se proto nehodi kazdy skener a
zalezi na umisténi snimace a jeho technologii snimkovani (snimac by mél
byt osazen kolmo k snimkovanym objektiim a zdroj svétla pod neménnym
uhlem). Tato informace je ale od vyrobcl skeneru nedostupna a je nutné
skenery prakticky otestovat. VétSinou jsou vyuZitelné skenery starSiho



128

data vyroby (funkéné odzkou$eny typ HP PSC 1315). Limitem vyuZiti
skeneru je velikost skenované plochy (vétSinou A4) a hloubka ostrosti,
ktera je u vSech stolnich skenerld do maximalni vzdalenosti 4 mm, a to
z davodu predpokladaného vyuziti pro skenovani papirovych dokumentu.
Proto je dllezité skenovat vétSinou ploché objekty s vySkovym rozdilem
maximalné do 4 mm (optimalni zaostfeni u stolnich skenert je okolo 3

Obr. 75 Vypocet normalové mapy mince.

Pro vypocCet normalové mapy je potfeba dany objekt nasnimat ve
Ctyfech polohach (vzdy pootoenych o 90°), kdy jsou poté tyto snimky na
sebe manualné vyrovnany a otoCeny do pozice 0° (obr. 75). Poté se
navoli pocCet vypocCetnich iteraci algoritmu pro vypocCet vySkové mapy,
ktera muze byt vizualizovana tfemi zpusoby (obr. 76).
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Obr. 76 Vypocet vyskové mapy mince (vizualizace podle odstin( Sedé: tmavé Seda -
vy$kové minimum, svétle Seda - vyskové maximum).

Export 3D modelu je ve formatu .obj bez textury. Metoda
rekonstrukce povrchu vyuZzitim stolniho skeneru ma nékolik limitl a uskali
uz pfi fazi skenovani objektd. Prvnim je mala hloubka ostrosti a tedy pro
vetsi rozdil vy3ky reliéfu €i nerovnosti na povrchu je nemozné naskenovat
ostré snimky. Druhym omezenim jsou ostré hrany a pfechody, které pfi
skenovani ve Ctyfech smérech vytvafi stiny. V mistech, kde se nachazeji
stiny, jsou vypocitany nekorektni normaly a poté také chyby na povrchu.
Pfi posouzeni kvality rekonstrukce povrchu oproti naskenovanému
povrchu mince (pfi skenovani byla zmatnéna bilym kfidovym praskem)
jsou vidét rizné detaily, které povrchova uprava pro skenovani
zamaskovala (obr. 77). Jedna se o rizné zdobné ryhovani a zpracovani
detailu reliéfu.
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Obr. 77 3D digitalni model mince Habsburské soustati — vév. Slezsko, Ferdinand II.
(av.), tolar 1632, mincovna Vratislav, prim. 44,5 mm (vlevo naskenovany skenerem
RangeVision, vpravo rekonstruovany povrch s vyuZitim stolniho skeneru).

12.1.5.2 Rekonstrukce povrchu s vyuzitim normalové mapy
z RTI

Vyhodou této metody je vyuziti precizni normalové mapy z metody
snimkovani RTI (je jednim z moznych vystup(), kdy normalova mapa je
vypocitana z mnoha snimkl pofizenych pod jinym smérem osvétleni.
Timto je eliminovan vznik stind od ostrych hran a pfechodl. Také diky
fotografovani objektu digitalni zrcadlovkou jsou snimky ostré (rzna volba
hloubky ostrosti) a ve vysokém rozliSeni.

Rekonstrukce povrchu je opét zaloZzena na vypoctu z normalového
vektoru, ktery je produkovan metodou RTI v podobé normalové mapy.
Aplikovany RTI projekt mince byl syntetizovan ze 46 fotografii
nasnimkovanych ve svételném domu zrcadlovkou Canon 750D s makro
objektivem 60 mm. Program RTI23D napsal Ruggero Pintus z programu
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Yale’'s Computer Science v ramci starSiho projektu Photometric Steroe
using Scanning elctron Microscopes. Pro vypocet 3D modelu se do
programu zada cesta RTI projektu se zdrojovymi daty, fotografie, Ip
souborem a volitelné je mozné nastavit masku objektu (Pintus 2015; obr
78).

Input (Required)

Image Path: MARTIYWorkflow\jpeg-exports

Light File M:\RTI‘\Worlcﬂow\assemblyhﬁles‘\minceB_DriginaISef Browse

Input (Optional)
Mask Image: MARTIWorkflow'\maska.png

Pixel Size (per 0.0085

Output (Optional)

Output (3D) Path: ~ M:\RTI

’Run RTIZBD] l Reset l l Cancel l

Obr. 78 Uzivatelské prostredi programu RTI23D.

Vysledkem jsou dva obrazky a precizni rekonstrukce povrchu v 3D
digitalnim modelu ve formatu .ply ktery z projektu RTI pfejal texturu pro
3D model (obr. 79).

Obr. 79 3D digitalni model mince Habsburské soustati — vév. Slezsko,

Ferdinand Il. (rv.); textura pro 3D model, normalova mapa, 3D digitalni model bez
textury.
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Trojrozmérny model mince je velice kvalitni a je mozné nalézt i mélké
Skrabance na povrchu, nedokonalosti pfi vyrobé a razbé, které by

primérny 3D skener nebyl schopen zaznamenat (obr 80).

Obr 80. Detail mince a jeho povrchu.

12.1.6 Zaveér

Vyuzitim mnoha druhlG vizualizaci a moznosti uZivatelského
nasvétleni by tento typ dokumentace minci mohl slouzit takeé jako
Castecna digitalni nahrada fyzického originalu v pfipadech, kdy pfistup k
artefaktu je Casto omezen, anebo je nezadouci jeho opakované
vystavovani ¢&i fyzické zkoumani. Zaznamenané detailni informace o
povrchu minci a jejich mozné matematické vylepSeni ve formé
zrcadlového posileni zjednoduSuje analyzu minci a jejich pfipadnou
Citelnost. RTI vizualizace je mozné umistit na webové stranky a tim
zpfistupnit mince pro pripadné badatele ve vysoké kvalité s moznosti
podrobného vizualniho zkoumani. RTI snimkovani je také vhodné pro fazi
konzervace minci, kdy jednoduSe a kvalitné zaznamena informace o
povrchu pfed konzervaci a po ni. K zaznamenanému stavu je poté
moznost se v prubé&hu &asu vratit a zhodnotit Citelnost mince ¢&i jeji
pfipadné defekty, i monitorovat zmény po oSetieni.
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V zasadé se jedna o metodu dokumentace, ktera je velice
jednoducha, rychla a neni k ni potfeba specialniho vybaveni. Diky
interaktivnimu osvétleni s nékolika druhy vizualizaci je tento typ
dokumentace vhodny pro podrobné zkoumani povrchu minci a podobné
Clenitych artefaktd.

Rekonstrukce povrchu z normalové mapy je vizualné velice precizni
metodou. Nesmime ale zapominat, Ze se jedna pouze o rekonstrukci na
zakladé dat ziskanych odliSnymi metodami, které uz v samém pocatku
mohou skryvat nespravné hodnoty. Vysledky nedosahuji obecnych
parametrd presnosti a kvalit jako u skenovani a jsou proto nespolehliva
(skute€na velikost objektu je zde potlacena). Pfesto pro svoje vizualni
klady je velice vhodna pro zaznamenani mikrodetaild na artefaktech, které

bychom jinymi levnymi metodami zatim jen stézi dokazali.

Je ziejmé, ze inovativnich pokrokl je mozné dosahnout ,pouze”
vytvofenim novych matematickych algoritmd a znich uzivatelsky
privétivych programd. Problém je tedy jen v podpofe a smérovani
technicky zdatnych programatort a védcl do otazek ochrany a analyzy
kulturniho dédictvi.

12.2 Analyza presnosti repliky fragmentu reliéfniho kachle

Pdvodnim zamérem bylo analyzu vyuzit pro digitalni porovnani
formy (kadlubu) a originald kachli &i dlazby. Béhem shromazdovani
materialu jsem shledal, ze formy ze dfeva se na nasem uzemi prakticky
nedochovaly. Hlinéné formy kachll s reliéfni zdobenou pfedni stranou s
Celni vyhfivaci sténou jsou dochovany ve zlomcich (Ernée — Vitanovsky
2003, 548). Problematicka je také otazka smrsténi hliny pfi suSeni a
vypalu (Vlach 2011,76).



134

12.2.1 Uvod

Vytvaret kopie originalnich artefaktd je nékdy potfeba jak
z bezpec€nostnich, tak vzdélavacich ucell. Vystavené artefakty jsou pfilis
cenné a nelze je adekvatné ochranit, nebo jsou natolik unikatni, ze
vystavit jejich kopii je jedinym feSenim pro edukaci navstévniki muzei.
Proto pfesnost repliky a jeji barevnost je velice Zadana, aby byla
zachovana co nejvétsi autenticita.

12.2.2 Analyza presnosti

Pro tuto analyzu byl zvolen original fragmentu reliéfniho kachle
z regionalniho muzea Marianska Tynice a jeho replika, vytvofena pro
vyukové ucely. Zamérem bylo zjistit, jak velké rozdily dosahuje replika od
originalu.

Vyroba kopie byla velice profesionalni a forma byla vyrobena
pomoci silikonového dvousloZzkového kaucuku (Lukopren). Odlitek byl

vyroben ze sadrové hmoty a barevné kolorovan (obr. 81).

Obr. 81 Fragment reliéfniho kachle (vievo original, uprostred kopie, vpravo forma na
odliti).

Kopie i original byly trojrozmérné naskenovany metodou laserového
triangulacniho skenovani skenerem NextEngine HD (obr. 82). Poté byly
oba modely navzajem polohové zarovnany (registrovany) a v programu
Geomagic Studio 2014 byla provedena trojrozmérna analyza odchylek.
Rozsah barevného spektra odchylek byl nastaven na +- 0,3 mm (obr. 83).
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Obr.82 3D model fragmentu reliéfniho kachle (vlevo original, vpravo kopie).

30 Odehyda
M o 0130 £ 40 0 eem ¥

Proerebi +/ 012/ 0,09 mm
Staraiowcini cdehybon 113 mm

30 Ddehyha

Mae o 030/ 0,30 mn
Pt +/< 12/ 41 0 oo
Shanalahi odchyba 0113 mm

Obr. 83 Analyza odchylek 3D modelu fragmentu kachle.
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12.2.3 Zaver

Analyza odchylek vypocitala primérnou pfesnost originalu od kopie
fragmentu na rozsah hodnot od 0,12 do — 0,09 se standardni odchylkou
0,13 mm. Patrné je, ze vyS$Si hodnoty az 0,3 mm jsou na okrajich ploch
fragmentu. To bylo zpUsobeno pravdépodobné dusledkem tladeni
originalu do formy, kdy tato mista kladla vétSi odpor. Okraje kopie nejsou
zanalyzovany, nebot' ve formé jsou uméle vytazeny. Hlavicka se pohybuje
v toleranci praméru hodnot odchylek, a proto mizeme konstatovat, ze
kopie dosahuje vysoké presnosti. Vérohodnost barevného provedeni
nebyla zkoumana.

Analyza odchylek je obsaZena skoro v kazdém editacnim programu
pro praci s 3D daty. Jeji nevyhodou je jeji zaméfeni do prumyslového
odvéti, kde se oCekavaji odchylky v Fadech mikrometrt. Vétsi odchylky
zpUsobuji nepfesné zarovnani objekti a tedy pokazdé jinak
vyhodnocenou analyzu. Pfi velkych odliSnostech a zarovnani mimo
povrch porovnaného objektu jsou mista zcela bez analyzy. Otazka vyuziti
analyzy odchylek je v nalezeni vhodnych artefakt, které se néjakym
zpusobem, procesem nebo &innosti mohou jen mirné lisit. VétSinou by se
mohlo jednat o odlévaci formy (kokily) a produkty vyrobené pfimo z nich
(bronzova industrie). | kdyz také zde je problém s velkymi odchylkami,
nebot finalni odlitek byl vZdy upravovan odstranénim nalitki a povrch byl
upraven lesténim. Aplikace analyzy je tedy v archeologii velice
diskutabilni a je potfeba kazdy pfiklad fadné otestovat.

12.3 Virtualni slozeni fragmentd keramiky na prikladu

renezan¢niho keramického umyvadla

Bezchybné virtualni skladani je vysnénym cilem vSech
programatorit a védcu, zabyvajicich se trojrozmérnym digitalnim
prostfedim. V podstaté se vzdy jedna pouze o vyvinuti vhodného
softwarového algoritmu, ktery dokaze rozpoznat lomy ¢i Casti objektu a
slozi jakékoliv druhy artefaktd. Vytvofeni vhodného softwaru je spiSe
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problematikou technikll, avSak testovani a zpétna vazba by mohly byt
otazkou pro archeology.

12.3.1 Uvod

Moderni dokumentacni metody v oboru archeologie dospély do faze
vyuzivani trojrozmérného zaznamenavani reality. Pro tuto novou epochu
digitalizace archeologickych situaci a artefaktl jsou vyuzivany rozlicné
nové metody sbéru dat a moderni pristroje. Pro pfesné zaznamenani
jemnych struktur €i ornamentll na povrchu artefaktl jsou vétSinou
vyuzivany triangulaéni laserové skenery Ci optické skenery s technologii
strukturovaného svétla. Pro méné presné detaily, ale stale dobfe
popsanou geometrii povrchu, jsou stale vice vyuzivany metody
fotogrammetrie s nejvice vyuzivanym algoritmem Structure from Motion
(Torres a kol. 2012).

Naskenované Ci nasnimkované a zpracované artefakty ve formé
trojrozmérnych digitalnich modeld mohou byt dale vyuzity obdobné, jako
se tradi¢né pracuje s archeologickym materialem. Po oCisténi a popsani
je prvnim krokem pro studium keramickych stfepu Ci jinych fragmentl
jejich slepeni do logickych plvodnich celkd. Nékdy je mozné slozit i cely
pavodni tvar artefaktu €i alespor jeho velkou €ast i bez chybégjicich dild.
Slepovani a hledani spravnych dilku, které do sebe pasuji, je slozita a
hlavné €asové naroCna prace. Proto se hledaji rGzné moznosti, jak tuto
praci zjednodusit Ci zautomatizovat. Jednotlivé fragmenty jsou vétSinou
trojrozmérné naskenovany, aby byl pfesné zaznamenan i povrch lomu
jednotlivych stran a poté se na téchto modelech testuji matematické
algoritmy pro spravné geometrické sloZeni puvodniho tvaru artefaktu.
Idealnim feSenim problému je automatické slozeni, které je ovSem velice
slozité a proto se vétSinou vyuziva poloautomatické Ci nékdy jen virtualni
manualni slozZeni.
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12.3.2 Automatické postupy virtualniho slozeni fragmentu

Slozeni 3D modell fragmentd automatickym zptusobem se v mnoha
pfipadech FeSi pomoci rekonstrukce zalozené pouze na geometrii
fragmentl, protoZe informace o jejich pdvodnim barevném vzhledu je
vétSinou natolik poSkozena, Ci spolu fragmenty barevné nekoresponduji,
Zze nemuze byt pouzita. Analyzovany jsou pouze geometrie lomovych
ploch, kdy jeden fragment mize obsahovat libovolny pocet lomovych
ploch. Ur€enim spravnych lomovych ploch na fragmentu a nalezenim
stejné dvojice ploch Ize opét slozit 3D objekt. NejvétSim problémem je
ovSem globalni pozice kazdého fragmentu ve vztahu kjinému a jejich
interakce, kdy se navzajem nesmi proniknout (Huang a kol. 2006, 569).
Podobnych matematickych algoritml, zalozenych na odliSnych
pfistupech, je v posledni dobé zkouseno vicero (srov. Brown a kol. 2012;
Oxholm - Nishino 2013; Zheng a kol. 2014).

12.3.3 Poloautomatické postupy virtualniho slozeni fragmentu

Poloautomatické postupy funguji v zakladu na stejnych principech
jako automatické, ale vyuzivaji v procesu skladani i lidsky mozek, ktery
ma velkou prostorovou predstavivost a je zatim tim nejdokonalejSim
pocCitatem na svété. Operator archeolog manualné urCuje, jaké lomové
plochy jednotlivych fragmentl spolu k sobé patfi a program je poté na
sebe zkousSi bezchybné napasovat. Cely proces je velice efektivni a
vizualné interaktivni, protoze umozfiuje zohlednit jak odborné znalosti
archeologa, tak kvalitu a rychlost automatickych algoritmt (Mellado a kol.
2010; Mellado 2012).

Operator v rukou drzi trackovaci zafizeni, kterym v realném Case
muze s virtualnim fragmentem na monitoru posouvat a pootacet. Jedna
ruka vzdy predstavuje praci s jednim virtualnim objektem a pomoci
nozniho pedalu se mezi zvolenymi objekty pfepina. PocitaC neustale
dopocditava shodu objektl dle uzivatele, ktery neustale urCuje pfibliznou
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pocate€ni relevantni pozici a orientaci mezi dvéma fragmenty (Mellado a
kol. 2010, 34).

12.3.4 Manualni postupy virtualniho slozeni fragment

Bez specialniho softwaru pro nalezeni spravnych fragmentl se Ize
také obejit a to pouzitim své vlastni prostorové predstavivosti. Tento
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s nimiz se jinak musi samostatné vyporadat matematické algoritmy.

Vhodnym materialem, na némz bylo pfihodné vyzkouSet metodu
manualniho slozeni, byl nalez renezancniho umyvadla pfi vyzkumu na
parcele méstského domu &. 55 na Latranu v Ceském Krumlové. Dvacet
sedm stfepu umyvadla bylo nalezeno v zasypu studny v hloubce 12m. Dle
analogii a provenience vyroby lze umyvadlo relativné datovat do obdobi
konce 16. a pocCatku 17. stoletii Umyvadlo je bohaté zdobeno
nabozenskymi motivy a pFedstavuje vrchol luxusu, jaky si mohl dopfrat
zamozny meéstan nebo Slechtic (Preusz 2013, 290 — 294; Preusz a kol.
2014).
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Obr. 84 Keramické fragmenty renezan¢niho umyvadia

VSechny stfepy umyvadla byly uz jednou sestaveny a slepeny do
jednoho celku, ovSem vlivem Casté manipulace, vlastni vahou plochého
materialu a chybéjicich stfepu jako celkové opory, se umyvadlo vzdy
fragmentovalo do primarniho stavu vin situ. Proto byl zvolen zplsob
trojrozmérné dokumentace bohaté zdobeného umyvadla a jeho
virtualniho slozeni do jednoho celku. Celkem bylo 3D naskenovano 11
stfepll, které predstavuji velice kvalitné slepené celky z pavodnich 27
stfepl (obr. 84). Od zaznamu textury 3D modelu bylo upusténo, jelikoz
keramické umyvadlo bylo opatfeno kryci transparentni olovnatou zelenou
glazurou, ktera uz pfi trojrozmérném laserovém skenovani pfedstavovala
urc€ity problém (odlesky, zrcadleni). Proto by kvalita celkové textury byla
rovnéz neuspokojiva. Naskenované jednotlivé stfepy byly poté manualné
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ve virtualnim prostfedi zorientovany tak, aby geometricky navazovaly na
bylo zachovani jejich celkové velikosti, protoZe stfepy mély moznost se
navzajem prolinat a poruSovat své fyzické hranice. Vznikly 3D digitalni
model slozeného keramického umyvadla Ize poté prezentovat uzivatelim
jako 3D pdf, ¢&i tento soubor pfimo publikovat v ¢lanku, ktery se vydava i
v digitalni varianté (viz Preusz a kol. 2014; obr. 85).

Obr. 85 Trojrozmérny digitalni model slozeného umyvadla — bez textury.
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12.3.5 Shrnuti

Bezchybné zvladnuti automatickych postuptl je velkou vyzvou pro
vyzkumné instituce. OvSem zatim jsou stale publikovany pouze ty studie,
které maji vyrfeSenou technickou Cast problému na ur€itych umélych
modelovych datech. Realné funk&ni aplikace programd z terénnich dat
zatim nejsou k dispozici a ani pro testovaci moznosti nejsou volné
dostupné.

Pro poloautomatické postupy jsou také nedostupné softwarové
aplikace a navic je potfeba hardwarového zafizeni pro manipulaci
s virtualnimi daty.

Castym problémem v rozsifeni program(i odbornik(im je také dasové
naroCné trojrozmérné skenovani v8ech fragmentl a tudiz Ize pozorovat
celkovou Casovou neefektivnost oproti  tradiCnim  postupim.
Nezpracovanych fyzickych stfepu ¢&i fragmentd je v kazdé instituci
skuteCné mnoho, ale preveést toto mnozstvi do trojrozmérného digitalniho
prostfedi je zatim znacné narocny ukol.

Vyhodu lze spatfovat v Cinnostech, kde lze jen tézko fyzicky
pohybovat Ci pfesouvat t€Zzké fragmenty. NejvétSi uplatnéni manualniho
digitalniho skladani se naléza napfiklad pfi dokumentaci architektury,
napf. v pfipadé rozpadlych antickych chramu a jejich slouplt (Gregor a
kol. 2014). DalSim pfikladem je podvodni archeologie a virtualni skladani
trojrozmérné zdokumentovanych, téZko dostupnych artefaktu, zarostlych
v koralech. Opakovanou manipulaci s kfehkymi artefakty by mohlo dojit
k nenavratnému poskozeni, proto je tento zpusob prace vhodny také
napfiklad pro &asti fresek (Benedict a kol. 2010; Pintus a kol. 2014).
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12.4 Virtualni hmotova rekonstrukce artefaktu hlavy Buddhy
z lokality Mes Aynak

Digitalni rekonstrukce artefaktu je velice slozita. Pfi modelovani a
rekonstrukci objektu je velice tenka hranice mezi zachovanim puvodniho
stavu a umélym neoriginalnim domodelovanim objektu. Digitalni
rekonstrukce proto musi byt velice citliva a pfi modelovani v digitalni hliné
je nutno vyuzivat pouze jasnou predlohu ze stranové symetrického
artefaktu &i velice podobné pFedlohy. V opacném pfipadé se jedna o
umeéleckou tvorbu a vyrobu nového objektu.

12.4.1 Uvod

Lokalita Mes Aynak je situovana 40 km jihovychodné od Kabulu v
provincii Logar v Afganistanu. Celosvétové znamou se stala az po
opravnéné medializaci hrozby jejiho totalniho zniCeni. Ohrozeni trva i
nadale z duvodu planovaného otevieni povrchového médéného dolu,
ktery bude svou rozlohou zfejmé& nejvétsi na svété. Dal ma tuto
archeologickou lokalitu pohiltit, jelikoz druhé nejvétsi lozisko médi na svété
se nachazi pfimo pod ni. Cinska spoleénost Metallurgical Group
Corporation, ktera ziskala absolutni tézebni pravo a podporu od
Ministerstva dolu a ropy a vlady Afganistanu, svij projekt zahdjila uz
v roce 2009. Archeologické prace pod vedenim Archeologického institutu
v Kabulu zacali o rok pozdéji a trvaji s pfestavkami do dnes (Machat —
Petzet — Ziesemer 2014, 18). Prozkoumano je nyni maximalné 10 %
plochy. S lokalitou je diky dokumentu ,Saving Mes Aynak® z roku 2014,
natoCenému americkym filmovym rezZisérem Brentem Huffmanem,
spojeny afgansky archeolog Qadi Temori. Dokument zachycuje beznadéj
vué€i zachrané budhistického klastera a ostatnich pamatek vzhledem k
planim afganské vlady a Cinské korporace (Mes Aynak1, Saving Mes
Aynak).
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Mes Aynak (v prekladu ,Maly médény dual“) je v odborné literature
zaznamenan jako archeologicka lokalita od roku 1963. Po starovekém
dolovani médi patrala vroce 1976 expedice profesora Gérarda
Fussmana, ktera toto vyuziti dolozila uz do obdobi KusSanské fiSe. Diky
dostupnému zdroji médi a vhodné lokaci podél staré hedvabné stezky,
ktera spojovala Asii se Stfedozemnim more, byl Mes Aynak dulezitou
obchodni a kulturni kfizovatkou uz v dobé bronzové. Doposavad se ze
skromného archeologického poznani vudoli Aynak naléza 19
samostatnych arealt aktivit (opevnéné tvrze, opevnéné klastery,
budhistické stupy, Zoroastrismicky chram ohné, starodavné médéené doly,
hut&, mincovny a hornicka obydli). V Mes Aynak jsou zatim identifikovany
budhistické klastery a dalSi stavby z rané éry budhismu v Afganistanu.
Horizont osidleni se ale predpoklada uz od 3. stoleti pfed naSim
letopoCtem. Mezi nalezenymi artefakty se objevuji i dulezité nalezy jako
jsou mince, sklo, dochované dievéné pfedméty, rukopisy atd. VSechny
tyto archeologicko-historické materialy jsou v bezprostfednim nebezpedi
zniCenim budouci téZzbou, ktera urCité nékdy nastane (Benard -
Sugarman — Rehm 2012, Engel 2011).

Pro budouci zachovani kulturniho dédictvi z lokality budhistického
kldStera v Mes Aynak, byl pro ukazku vybran jeden artefakt (obr. 86),
ktery byl trojrozmérné zdigitalizovan a digitalné hmotové rekonstruovan do
své pravdépodobné plvodni podoby (pouze na zakladé dochovanych
tvarovych spojitosti). Tento pocCin vznikl pro planovanou vystavu
Narodniho muzea v Praze ,Afghanistdn — zachranéné poklady
buddhismu®, ktera byla zaplj¢ena z Afganistanu.
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Obr. 86 Hlava Buddhy — polychromovany Stuk na hlinéném jadru 4. — 7. stoleti
n.l.

12.4.2 Trojrozmérna digitalizace hlavy Buddhy

Z davodu velikosti hlavy Buddhy (10 x 10 x 15 cm), jejiho tvarového
a povrchového poskozeni byl pro 3D digitalizaci zvolen algoritmus tzv.
image based modeling. Jako reprezentant algoritmu byl vyuZit software
Agisoft Photoscan Pro. Nasnimano bylo pro celkové pokryti hlavy
v nékolika urovnich celkem 309 digitalnich fotografii s nékolika
referenénimi méfitky a body pro vypocet skuteného rozméru (obr. 87).
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Obr. 87 Ukazka sekvence fotografii z jedné ¢asti urovné snimkovani (vievo),
celkové rozlozeni trovni a v8ech fotografii (vpravo).

Vypocet mra¢na bodu byl nastaven na nejlepsi kvalitu a vysledna
délkova chyba byla 0,057 mm (v porovnani s 3D laserovym skenem).
Konecny 3D digitalni model hlavy byl spravné globalné orientovan a
texturovan na celkovou velikost textury 8K (obr. 88).

Obr.88 3D digitalni model originalni hlavy Buddhy.
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12.4.3 Virtualni hmotova rekonstrukce

Virtualni hmotova rekonstrukce vznikla na zjednoduseném 3D
digitalnim modelu bez textury. Hmotova rekonstrukce probihala
v programu Geomagic Freeform Plus, ktery vyuziva tzv. hybridni
modelovani. S 3D modely je mozné pracovat jako s organickou hmotou
ve formé digitalni hliny Ci tradicné v NURBS plochach Ci v polygonove siti
(obr. 89).
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Obr. 89 Uzivatelské prostiedi v Geomagic Freefrom Plus.

Rucnim domodelovanim byla postihnuta jen ta mista, ktera bylo mozné
s velkou jistou ztotoznit s malo porusenymi tvary na druhé strané tvare
hlavy a tak zamezit vlastni intenci imaginace. Pfi podrobném zkoumani
byla zjiSténa nesymetriCnost nékterych ryst tvare (napf. pravého oka a
levého ucha), které byly zachovany i v rekonstrukci (obr. 90).
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Obr. 90 Virtualni rekonstrukce 3D digitalniho modelu hlavy Buddhy.

12.4.4 Fyzické porovnani originalu a rekonstrukce

Trojrozmérny digitadlni model hlavy a jeji virtualni hmotova
rekonstrukce byla trojrozmérné vytisknuta v méfitku 1:1 pro fyzické
porovnani obou 3D modeld. Modely byly trojrozmérné vytisknuty
technologii FDM z Sedého filamentu (termoplast ABS) na tiskarné Zortrax
M200 se silou vrstvy 0,09 mm. Tisk jednoho 3D modelu probihal 25 hodin
a bylo spotfebovano (v€etné podplrného materialu) cca 138 g filamentu
(obr. 91).
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Obr. 91 Trojrozmérné vytisknuty 3D model originalu hlavy Buddhy.

12.4.5 Shrnuti

Diky specializovanému programu je mozné pracovat s 3D daty jako
s digitalni hlinou (hybridni modelovani). Vzhledem k této velké inovaci je
zpracovani povrchu a tvaru 3D digitalnich modell pfirozengjsi a
intuitivnéjSi. Pro virtualni trojrozmérnou rekonstrukci je tento druh
modelovani zcela zasadni. U programu existuje moznost pfipojeni
externiho haptického zafizeni, které zlepSuje viem modelace o zpétnou
vazbu (je mozné citit odpor, ktery klade modelovaci nastroj do digitalni
hliny). Tento typ zpracovani 3D digitalnich povrchi se velice osvédcil
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zmény je potifeba urcité umeélecke citéni a predstavivost.

Na zdigitalizované hlavé Buddhy se virtualni rekonstrukci uspésné
podafilo spravit praskliny v hling, oCistit povrch a domodelovat chybégjici
Casti tvarfe podle nesymetrické predlohy druhé strany. Vysledny tvarovy
vzhled hlavy je pravdépodobna puvodni podoba. Pro fyzické porovnani
byly oba 3D modely vytisknuty a bylo mozné rychle porovnat stav pred a
po virtualni rekonstrukci.
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Virtualni rekonstrukce je Casové naroCnou metodou, ale pfinasi
obecné vyhody digitalnich technologii. VeSkeré upravy a zmeény jsou
vratné, nehrozi poSkozeni originalu, zaroven je vytvorena replika originalu
a je mozné rychle a levné testovat rizné styly, procesy a formy.
Jednoznacnym zavérem je, ze tato metoda ma v budoucnosti velké
uplatnéni a urcité se bude dale rozSifovat a zdokonalovat.

12.5 Vznik 3D modelu metodou obrazové korelace a vznik
virtualni rekonstrukce nadoby na prikladu fotografii z Iraku

Trojrozmérna digitalizace technikou SfM je v terénu velice efektivni.
V pfipadech, kdy nelze kulturni dédictvi odvézt ze zemé svého plvodu
z davodu jeho ochrany, je 3D digitalizace velice vhodna.

12.5.1 Uvod

V poslednich nékolika malo letech se metody prasekové
fotogrammetrie zcela zménily a byly vymySleny nové rychlé a presné
algoritmy pro registraci  digitalnich  snimkld, vypolet mraCna
trojrozmérnych bodd a jejich interpolaci. Z puvodniho vyhodnocovani z
jednoho snimku Ci stereo paru a slozitého manualniho zpracovani se
fotogrammetrie vyvinula v efektivni nastroj jako zdroj rychlého a levného
pfevodu dat do 3D prostoru. Metoda uz je prakticky automaticka a pracuje
s vicero stereo pary, které vyuzivaji rizné matematické algoritmy (napf.
SfM — Structure from motion). Nejznaméjsi bezplatné aplikace jsou 123D
Catch, ReCap Photo (oba od firmy Autodesk), Bundler, VisualSFM,
CMVS, atd. Jejich vyuziti, je jak ze vzduchu, kdy zamovou lokalitu
nasnimkuje bezpilotni letoun, tak pozemni, kdy se o snimkovani objektu
stara fotograf. Tyto metody jsou Cim dal vice vyuzivany, ale zaroven jsou
v né kladeny velké nadéje a pfi nespravné dodrzené metodice snimkovani
je vysledek vétSinou zklamanim. Dodrzenim standartnich postupl a
vyuzitim vhodné fototechniky lze fotogrammetrii ziskat realistické
trojrozmérné digitalni modely.
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12.5.2 Produkce 3D modelu zfotografii a priblizna
rekonstrukce nadoby

Obrazova korelace metodou SfM je nejvice oblibena pro svdj rychly
sbér vstupnich dat ve formé jednotlivych digitalnich fotografii, dale pro
svoji nenarocnost a cenovou vyhodnost, kdy nejdrazsi investici je nakup
kvalitniho digitalniho fotoaparatu s kvalitnim objektivem. Aplikovana je
nejvice vterénu, a to jak v podvodni archeologii, tak i pfi terénnich
vyzkumech pro trojrozmérny zaznam odhalenych jednotlivych drovni a
artefakt.

Prikladem sbéru dat vterénu s pozdéjSim zpracovanim a
vyhodnocenim dat o velkém objemu je projekt ,Stfedovéka méstska sit v
severovychodni Mezopotamii® (Cislo projektu GA13-19266S;
http://www.isvav.cz). Pfi povrchovém sbéru keramiky v okoli regionalniho
centra Arbilu v Iraku byly nalezeny keramické stfepy, které po umyti a
provizornim slepeni pfedstavovaly dvé tfetiny stfedovéké amfory. Kazda
jedna tfetina ovéem byla osamocenou Casti s navaznosti na druhou
pouze dnem nadoby. Z divodu nemoznosti vyvézt archeologicky material
zIrdku a volby lepSi dokumentace byly obé tfetiny, vZdy samostatné
vnitfni a vnéjsi strana, nafoceny metodikou sbéru dat SfM.

Vznikly dataset fotografii byl po pfijezdu expedice zpracovan na
pracovni stanici s nastavenim na nejvySSi moznou kvalitu programem
Photoscan od firmy Agisoft. To znamena, Ze vZdy pro jednu tfetinu vznikly
dva otexturované 3D modely vnitfniho a vnéjSiho povrchu nadoby. Poté
byly povrchy manualné slozeny k sobé a tim byl ztvarnén realisticky 3D
model jedné tretiny nadoby ve skutecném méfitku. Totozny postup byl
aplikovan i u druhého dilu nadoby a poté se oba modely mohly pfipojit
k sobé dle lomové plochy dna a jejich celkové geometrie.

Pro celkovou rekonstrukci nadoby bez vyzdoby byl vytvoren
virtualni vertikalni fez nadoby od okraje po dno, ¢imz vznikl i jeji celkovy
profil. Tento profil byl poté rotovan podle vnitfni podélné osy nadoby, kdy
se vymodelovalo hmotové virtualni téleso predstavujici idealizovanou
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rekonstrukci celkového tvaru nadoby. Rezem a rotaci skrz sloZitou
vyzdobu vnéjsiho povrchu nadoby vznikly na rotovaném télesu plastické
drazky, které ale nepfedstavuji skuteCnou vyzdobu ¢&i Upravu povrchu
(obr. 92).

Obr. 92 Geneze digitalni rekonstrukce nadoby.
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12.5.3 Shrnuti

Vhodné zvolenou metodikou vicesnimkového fotografovani artefaktu
v terénu a zpracovanim metodou SfM z téchto fotek je mozné uspésné
produkovat kvalitni digitalni trojrozmérné modely a to bez pouziti drahych
3D skenerd. Vyuziti trojrozmérnych metod zaznamu zde prezentuji jako
analyticky nastroj. Pfidanou hodnotou virtualni rekonstrukce nadoby je
jednoduchy vypocet objemu nadoby, pfiblizny vypocCet objemu hliny
spotfebované pfi vyrobé, globalni zobrazeni tvaru nadoby C&i nakres
presného profilu okraje a celé nadoby.

Focenim vterénu metodou SfM vznikaji fotografické datové
kolekce, které jiZz nyni dosahuji obrovské informacni hodnoty.
Matematické algoritmy pro zpracovani se stale zlepsSuji a takto nasbirana
data jsou pokladem pro pozdéjsi vyhodnoceni. Studie dokazala, Zze ma
smysl v terénu (obzvlasté na zahrani¢nich expedicich) co nejvice fotit a to
pravé predevsim metodou SfM.

12.6 Trojrozmérna digitalizace a prezentace Hroznatovy misy
z Klastera premonstrata Tepla

Reseny budou hlavné otazky aplikace digitalniho trojrozmérného
prostfedi v muzeologii, jako je otazka ochrany, bezpecnosti, uchovani,
dokumentace a prezentace artefaktu. Na pfikladu unikatniho artefaktu
bude pfedstavena jeho 3D digitalizace a varianty jeho prezentace Siroké
verfejnosti.

12.6.1 Uvod

V ramci Evropskych fondl pro regionalni rozvoj se realizoval
Projekt vzorové obnovy NKP Klastera premonstrati Tepla. Projekt
vzorové revitalizoval historické budovy a obnovil cely areal klastera, v
némz vznikly nové expozice prohlidkovych okruh(. Pro nové
pfipravovanou expozici o historii klastera, v€etné archeologickych nalez,
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ziskanych bé&hem zachranného archeologického vyzkumu pred
rekonstrukci, bylo planovano vystavit unikatni historickou pamatku tzv.
Hroznatovu misu. Tento artefakt je ve vlastnictvi premonstratské kanonie
a nikdy nebyl trvale vystaven. Z divodu jeho ochrany a nové formy
prezentace navstévnikim bylo rozhodnuto o jeho trojrozmérném
zdokumentovani a vystaveni pfesné repliky. SouCasny stav misy je
neuspokojivy, nebot neni kvalitné konzervovana a také neni
zrestaurovana.

12.6.2 Hroznatova misa

Hroznatova misa neboli tzv. Gémeillon se pouzivala k prelévani
vody na myti rukou pfi stolovani Ci liturgickych ukonech (vétSinou ve
dvojici). Misa podle poslednich zjisténi pochazi z Limozské oblasti
s dataci vzniku okolo 1. poloviny 13. stoleti. Jedna se o import, ktery byl
podle historické literatury darem klaSteru od jeho zakladatele
blahoslaveného Hroznaty. Miska byla r. 1217 ulozena do hrobu Hroznaty
a po fficetileté valce byla opét vyzdviZzena. Je vyrobena zmédi a je
vytepana do tvaru okrouhlé nadoby zdobené jamkovym emailem.
Vyzdobu na vnitfni strané tvofi tmavomodry smaltovany goticky Stit
s patnacti zlatymi liliemi, véncCeny tfemi dvounohymi draky a Sest dvojic
kejklifd, umisténych v polich oddélenych stylizovanymi vézi¢kami,
vyplnénych rostlinnymi uponky. Na spodni strané misky je vyryt goticky
stit s korunovanym jednoocasym, heraldicky vlevo kracCejicim Ilvem a
ornament, jehoz vybé&zky zakondCuji heraldické lilie. K mise pivodné patfil
pripojeny kovovy pfivések ve tvaru andéla, ktery byl po roce 1945 ztracen
(Adamaitis — Palickova 2012).

12.6.3 Trojrozmérna digitalizace

Z davodu unikatnosti misy, jejiho tvaru a materialu, z néhoz byla
vyrobena, byla zvolena metoda 3D digitalizace fotografickou bezkontaktni
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metodu SfM. Zadouci také bylo zachytit co nejvérné&ji a nejkvalitngji jeji
barevnost smaltovani, nebot bylo planovano vyuzit jeji 3D model pro
digitalni prezentaci (napf. Bruno — Bruno - De Sensi - Luchi - Mancuso -
Muzzupappa 2010; Yilmaz - Yakar — Gulec - Dulgerler 2007). Kovové
odlesky a tenky profilovany tvar misky by byl pro laserové skenovani
problematicky. Také produkci realistické textury by v dostateCné kvalité
skenovaci pristroje tézko zaznamenaly.

Pro kvalitni texturu byla misa pfi snimkovani osvétlena dvéma
externimi fotografickymi lampami. Misa byla umisténa na oto¢né podlozce
a snimkovani probihalo v nékolika vyskovych urovnich s jednotnymi
pootoCenimi na otocné podlozce. Fotoaparat na stativu byl nastaven na
manualni ostfeni a expozi¢ni rezim na prioritu clony (clona nastavena na
nejvyssi hodnotu). Pro pozdéjsi pfesny vypocet skutecné velikosti byla

okolo misy umisténa referencni méfitka jako vlicovaci body ve formé

kodovanych znacek a jednoho méfitka (obr. 93).

Obr. 93 Fotografie ze snimkovani Hroznatovy misy.
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Celkovy pocet nasnimanych fotografii v péti vySkovych urovnich byl
174. Pro konkavni ¢ast misy byly snimkovany 3 urovné a pro konvexni 2.

12.6.4 Zpracovani digitalnich fotografii do 3D modelu

Zpracovani  nasnimanych fotografii  probihalo v programu
Photoscan Professional od firmy Agisoft. Pracovni postupy vtomto
programu byly mnohokrat podrobné vysvétleny (napf. Bruna - Brejch —
Marek - Vétrovska 2015, 37-53; Pavelka, — Sedina - Matouskova —
Faltynova — Reznidek 2015b; Verhoeven 2011; Howland - Kuester — Levy
2014), a proto v kratkosti uvedu zakladni metodiku. Po nacteni fotografii
byly snimky vymaskovany, aby byla pocCitana pouze oblast s misou. Pro
vypocet 3D modelu byly pfipraveny oddélené konvexni a konkavni snimky
misy. Po zarovnani snimkU byla aplikovana oprava z hodnot kalibrace
objektivu. Poté doslo k odstranéni vysSich reprojektovych chyb a vysSich
chyb rekonstrukéni nejistoty. Na fotografii byly z kédovanych znacek
automaticky rozpoznany a oznaceny vlicovaci body, které poslouzily jako
referencni meéfitka pro skuteCnou velikost. Po vypoCtu hustého mracna
bodu (nastaveni na nejvySsi kvalitu) byl model pfepocitan do polygonové
sité. ReferenCni méfitka aktualizovala skuteCnou velikost. Stejnym
zpUsobem byla zpracovana i druha ¢ast misy. Spojenim obou Casti a
prepocCtem polygonové sité vznikl 3D model celé Hroznatovy misy, ktera
byla otexturovana ve vysokém rozliSeni (rozliSeni textury 16K; obr. 94).
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Obr. 94 Celkové rozloZeni snimkovanych fotografii a referencni méfitka na
vypocitaném 3D modelu Hroznatovy misy.

Celkova doba vypoltu kompletniho 3D modelu na vykonné
pocCitatové stanici byla 6 hodin (potfebny strojovy €as pro vypocet). Ve
vzniklém 3D modelu misy byly rovnéZz opraveny chyby v topologii
polygonové siti tak, aby mohl byt model vytisknut na 3D tiskarné.
Polygonova sit se sklada z celkového poctu 2 748 344 trojuhelnika a je
velice detailni (obr. 95). Na misce jsou vidét opravovana mista, dllky a
Skrabance po padech, poni¢eny smalt, zlomeny lem okraje a zprohybany
okraj (obr. 96).
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Obr. 95 3D model Hroznatovy misy.
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Obr. 96 Detail okraje 3D modelu Hroznatovy misy.

12.6.5 Prezentace 3D digitalniho modelu Hroznatovy misy

Pro ucely fyzické prezentace misy a pro vyuziti jako prvku v
expozici byla misa trojrozmérné vytisknuta technologii PolyJet z bilého
polymeru. P¥i finalnim 3D tisku se originalni model doplnil o podstavec,
ktery byl potfeba k upevnéni misy do podstavcové konzole. Vytisknuty 3D
model byl poté ruéné kolorizovan podle puvodni barevnosti. Pfimontovana
misa slouzi jako vstupni prvek do expozice v klastefe (obr. 97).
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Obr. 97 3D fyzicky model misy pfipevnény na konzole (pod misou chybi kryci sklo).

K prezentaci trojrozmérného digitalniho modelu byla zvolena tzv.
holograficka vitrina Dreamoc XL2. Pod zkosenym sklem je ze ftfi stran
vidét animace, ktera se vznasi v prostoru vitriny. Pro multimedialni obsah
vitriny jsem z texturovaného 3D modelu misy vytvofil specialni animaci,
kdy se misa otaci kolem své osy a pak nasleduji detailni prilety okolo ni
(obr. 98). Vitrina pracuje na principu Pepper's Ghost efektu a ve
skuteCnosti neobsahuje Zadnou holografickou technologii, pouze
dimysinou projekci odrazem z plochého monitoru na naklonéné roviny
sklenénych desek (Ghost efekt). Projekce animace se muze kombinovat i
se skuteCnym objektem vystavenym ve vitriné. Tento prvek je v expozici
vizualné velice efektni.
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Obr. 98 ,Holograficka* vitrina Dreamoc XL2 s animaci Hroznatovy misy.

12.6.1 Zaver

Trojrozmérna digitalizace exponatl je pro sbirkotvorné organizace
budoucim vyvojem. Zdigitalizované cenné artefakty je tak mozné mnohem
|épe ochranit a zabezpecit proti mnoha vlivim, nejen proti kradezi, ale
také proti ménicim se uc€inkim prostfedi ve vitrinach. Z pohledu ochrany
je nejlep§im mistem cennych artefaktll trezor se stabilizovanym
prostfedim. Na dobry dojem navstévniku to vSak v pfipadé vytvorfenych
digitalnich 3D modelu a jejich vhodné prezentaci nema vliv. Trojrozmérna
dokumentace také zaznamenala skutec¢ny stav povrchu pfed pfipadnou
konzervaci a zrestaurovanim misy. Pfi vhodnych financnich podminkach
a planovani novych expozic ma smysl vyuzivat nova feSeni pro edukaci
navstévniki a umoznit jim vidét i velmi cenné artefakty, které by z
bezpeCnostnich ddvodl jinak nemohli spatfit. Na pfikladu Hroznatovy
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misy je nazorné vidét ze 3D digitalizace nekonci jen dokumentaci, ale je
mozné dale 3D data vefejné prezentovat i v jiné formé.

12.7 Dokumentace plosné exkavace usedlosti v zaniklé
stredovéké vesnici Cetkov okr. Rokycany

Hlavni otazkou je testovani 3D dokumentace ve vétSim méfitku a
pokud mozno smysluplné. Proto byla béhem letnich archeologickych praxi
vybrana archeologicka exkavace, kde bylo mozné tuto problematiku
odzkouset. Trojrozmérna dokumentace zde ma vedle tradiCnich metod
zpracovani sveé zastoupeni.

12.7.1 Uvod

Pfi archeologickém odkryvu je vzdy velice dulezita rychla a pfesna
dokumentace odkrytych situaci, vrstev a nalezd. V minulosti tradi¢ni
kresleni, fotografovani a odmérovani metry uz mnohdy nedostacovalo a s
prichodem prostorové archeologie a geoinformaénich systémui bylo
zapotiebi dokumentaci urychlit a zpfesnit. V terénu se zacaly vyuZivat
elektrooptické tachymetry (totalni stanice) a geodetické dokumentacni
metody sbéru trojrozmérnych dat. Pfi stale vétSi potfebé zaméfit co
nejvice presnych informaci totalni stanici se i pfes zminénou modernizaci
dokumentace neumeérné zpomalila (zaméfovany jsou pfi vyzkumu stovky
az tisice presnych bodl). Nastupem trojrozmérného pozemniho
skenovani se zdala byt tato problematika komplexniho prostorového
zdokumentovani archeologického vyzkumu odkryvem vyfeSena, ale z
divodu velkych finanénich prostfedkU je stale tato metoda vyuzivana jen
sporadicky. Substituci 3D pozemniho skenovani je vyuziti metody
Structure from Motion (SfM), ktera se osvédcila jiz pfi mnoha vyzkumech
a zameéfovani (srov. Koska - Kremen 2013; Cardaci - Versaci 2013;
Douglass — Lin — Chodoronek 2015; Doneus — Verhoeven — Fera — Briese
— Kucera — Neubauer 2011). Jeji efektivita, presnost, rychlost a malé
celkové naklady pfi trojrozmérném dokumentovani vyzkumu v terénu ji
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k tomu predestinuji (napf. Houshiar - Borrmann - Elseberg — Niichter -
Né&th — Winkler 2015).

SfM byla aplikovana na ploSném archeologickém vyzkumu usedlosti
v zaniklé stfedovéké vesnici Cetkov okr. Rokycany. Vesnice Cetkov byla
zalozena ve 14. stoleti a zanikla béhem tficetileté valky. Na vyzkumu se
vramci Cetkov Field School 2016 podilel J.Symonds a M.F.P. Dijkstra
z Amsterdamské univerzity a Katedra archeologie FF ZCU v Plzni.
Vyzkumnou plochou byl urCen antropogenni relikt jedné stredovéké
usedlosti, respektive jednoho domu, ktery byl postupné odkryt v ploSném
méfitku s minimalnim  poétem  kontrolnich  blokd. Trojrozmérné
dokumentovana byla vzdy cela plocha odkryvu ve 4 urovnich (Uroven
Level O je puvodni povrch pfed vyzkumem).

12.7.2 Priprava vyzkumu pred snimkovanim

Pfed dokumentaci metodou SfM je potfeba dokumentovanou
plochu zkontrolovat a vycistit od véci a nafadi, které dokumentovat
nechceme. Pfi foceni uz by nemélo byt nic pfesouvano a jinak polohové
ménéno, nebot hrozi nemoznost vypocCtu 3D povrchu. Pro zasazeni
budouciho 3D modelu do soufadnicového  systému, jeho
georeferencovani a urCeni skutecné velikosti musi byt v terénu néjakym
zpusobem signalizovany vlicovaci body o znamych prostorovych
soufadnicich. VétSinou jsou potfeba minimalné 4 vlicovaci body, které
jsou zameéreny totalni stanici s definovanym soufadnicovym systémem.
Pro kazdou dokumentovanou uroven bylo vzdy zaméfeno 6 az 8
vlicovacich bodu ve formé kédovanych znacek.

12.7.3 Snimkovani vyzkumu pro SfM

Pro metodu SfM je mozZné pofizovat digitalni fotografie z ruky,
z tyCe, z dalkove fizeného leteckého systému atd. Vzdy je potfeba zvazit
vhodnost nastroje pro snimkovani dle objektu zajmu, jeho okolniho
prostfedi a terénu. Snimky by mély byt pofizeny pokud mozno kolmo k
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povrchu zajmu a v dostateCné kvalité nutné pro metodu SfM (ostré,
s minimalnim digitalnim Sumem, s velkym pfrekryvem). Pfi dokumentaci
archeologického vyzkumu ve vzrostlém lese bylo vyuzito snimkovani z
teleskopické tyCe (cca 2,5 m), které umoznilo bezproblémové, témér
kolmé snimkovani na celé ploSe odkryvu reliktu domu. VyuZzita byla
digitalni zrcadlovka Canon EOS 750D s ultrasirokouhlym objektivem
Canon EF-S 10-22 mm f{/3,5-4,5 USM a bezdratovym dalkovym
ovladaCcem spousté. Zvolené ohnisko snimkovani bylo vzdy nastaveno na
nejkratSi ohnisko 10 mm pfi svétlosti objektivu 3,5. Ostfeni bylo nastaveno
na stfedovy ostfici bod a citlivost na 100 nebo 200. Fotografovani
z relativni vySky cca 4m s Sirokouhlym objektivem je vyhodné pro
dosazeni vétSiho uhlu zabéru a tedy docileni velkého piekryvu fotografii.
Celkem bylo na kazdou dokumentovanou uroven pofizeno okolo 300
fotografii, dle Clenitosti odhalenych struktur. Doba pfipravy vlicovacich
bodu a snimkovani byla vzdy okolo 30 minut.

12.7.4 Vyhodnoceni snimkt a tvorba 3D digitalniho modelu

Pro aplikaci metody SfM byl vyuZzit placeny program Photoscan
Professional od firmy Agisoft. Pracovni postupy v tomto programu byly
mnohokrat podrobné vysvétleny (napf. Bruna - Brejch — Marek -
Vétrovské 2015, 37-53; Pavelka, — Sedina - Matouskovéa — Faltynové —
Reznidek 2015b; Verhoeven 2011; Howland - Kuester — Levy 2014) a
proto v kratkosti uvedu zakladni metodiku. Na kazdé nasnimkované
urovni byly provedeny nasledujici kroky. Po nahrani kolekce snimka byly
odstranény nekvalitni snimky, byl nahran kalibracni soubor pouzitého
objektivu a fotoaparatu a model byl optimalizovan dle kalibrace. Poté bylo
vypocitano zarovnani v3ech snimkl na nejvySsi presnost. Ze vzniklého
fidkého mrac¢na bodu byly odstranény vy$Si reprojektové chyby a vySsi
chyby rekonstrukéni nejistoty. Na vSech fotografiich byly automaticky
rozpoznany a oznaceny vlicovaci body z kodovanych znacek. Pro kazdy
vlicovaci bod byly zapsany zmeéfené souradnice ztotalni stanice a
vypocitana celkova odchylka od skute¢nosti, ktera byla do 0,5 cm. DalSim
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krokem byl vypocCet hustého mracna bodu (nastavenim volby vysoké
detaily) a poté vypocet polygonové sité typu arbitrary. Po editacni upravé
3D modelu (ofiznuti nadbyteCnych &asti) se 3D model aktualizoval a
podle referennich dat z vlicovacich bodl se georeferencoval. Kazdou
urovén povrchu popisuje cca 8 miliont obarvenych bodu podle reality.
Celkovy €as vypoctu vSsech 3D modeld odhalenych urovni byl 32 hodin
(potfebny strojovy €as pro vypocet).

12.7.5 Vystupy z 3D digitalniho modelu vyzkumu

Z dokon¢eného 3D digitalniho georeferncovaného modelu jedné
urovné archeologického vyzkumu byl vzdy vypocitan jeho ortofotoplan ve
vysokém rozliSeni (realisticky kolmy pohled; obr. 99), digitalni vySkovy
model (DEM) v rozliseni 0,01 m (obr. 100) a 3D model s obarvenym
povrchem ze zdrojovych snimka (obr.101). Textura pro 3D model
jednotlivych urovni nebyla vypocéitana z vypocetné-Casovych duivoda.
Trojrozmérny digitalni model z kazdé urovné je mozno interaktivné

prohliZzet ve virtualnim muzeu?".

Obr. 99 Ortofotoplan vyzkumu Cetkov (zleva: troveri 1, droveri 2, uroven 3).

21 https://sketchfab.com/plzak/models


https://sketchfab.com/plzak/models
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A= Level2 A — Level3
Obr. 100 DEM jednotlivych drovni, vizualizace stinovy nahled.

Obr. 101 Detail 3D modelu trovné 3 — pohled z vychodu na destrukci pece.
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12.7.6 Shrnuti

Trojrozmérné digitalni dokumentovani plosného vyzkumu pfineslo
velmi presné a kvalitni informace o nékolika odkrytych udrovnich
stfedovékého domu. Presné je zdokumentovana predevsSim obytna Cast
s destrukci kamenné pece, kdy je kazdy kamen v in-situ trojrozmérné
zaznamenan. Oproti tradiCni dokumentacni metodé v terénu (kresba,
zamérfeni totalni stanici) je SfM velice rychlou metodou s komplexnim
zachycenim povrchu ve 3D, kdy kazdy bod obsahuje soufadnice x,y,z
v soufadnicovém systému S-JTSK. Takto precizni zaméreni totalni stanici
by trvalo nékolik dni méfeni v terénu. Vyhodou oproti tradi€nim metodam
dokumentace je také rychlé vygenerovani georeferencovaného
ortofotoplanu ve vysokém rozliSeni, ktery je mozné pouzivat jako
podkladovou vrstvu, Ci plan celkové vektorové zdigitalizovat. Digitalni
vySkovy model ve vysokém rozliSeni dokaze svou kvalitou nahradit 3D
laserové skenovani, které je velice nakladné.

Ziskana 3D data vyzkumu jsou dale pfipravena pro prostorove
analyzy (DEM) a pro srovnani s ru¢ni kresebnou dokumentaci, ktera bude
urCité méné presna a kvalitni (srov. Kimball 2016, 35). Metoda prokazala
svoji efektivitu a jednoduchost v terénu, kdy je zcela zasadni porizeni
kvalitni terénni fotografické dokumentace, kterou bé&zné pofizuji terénni
technici, pouze sjinou metodikou sbéru dat. Dale je mozné takto
zdokumentovany vyzkum digitalné prezentovat ve virtualnim muzeu,
stejné jako prohlidku ve virtualni realité. 3D dokumentace poslouzi také
jako virtualni konzervace lokality pro budouci digitalni reSersni vyzkum Ci
porovnani.

12.8 Ukazka aplikace trojrozmérné geometrické morfometrie na
keramickych nadobach z Calderonovy sbirky

Kombinaci modernich a tradiénich analytickych metod je na 3D
digitalnich modelech dosahovano exaktnéjSiho poznani. VétSinou se
jedna o komplexni propojeni a vyuziti nezbytného softwaru pro analyzy.
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Trojrozmérna geometrickd morfometrie vyuziva tradiéni geometrickou
morfometrii se specifickymi/vyznaénymi body v soufadnicovém systému
(landmarks) s trojdimenzionalnimi hodnotami. Z divodu placeného a
nedostupného softwaru na volné generovani landmarks v 3D systému
(napf. Geomagic Design X) popiSi tuto problematiku na publikované
zahrani¢ni studii (Selden - Vasconcelo 2015). Tvorba jednotlivych
virtualnich profill nadob neni vhodnym a exaktnim postupem pro
vyhodnoceni trojrozmérnou geometrickou morfometrii. Profily/fezy by
mély popsat cely tvar okraje a ne pouze jedno ur€ité misto (a to u profild
nelze). Z didvodu omezeného softwarového vybaveni a nekomplexnosti
matematického popisu okraji jsem od produkce virtualnich profild a
typarl upustil.

Velice prfihodné bude v budoucnosti aplikovat stejnou metodiku na
volné dostupné trojrozmérné digitalni modely neolitickych nadob z
Archeologického 3D virtualniho muzea. Tato trojrozmérné zdigitalizovana
sbirka obsahuje 78 modeltd celych nadob z Kultury s vypichanou
keramikou a 293 modelu celych nadob z Kultury s linearni keramikou
z archeologického vyzkumu v Bylanech. Dostupné 3D modely se pfimo
nabizeji k vytézeni dalSich informaci z jejich uplného tvaru (slepenych Ci
doplnénych fyzickych nadob).

12.8.1 Uvod

Kolekce se Sirokou Skalou keramickych nadob a také pohfebnich
uren tzv. Calderonova sbirka se naléza v Museu de Arqueologia e
Etnologia ve mésté Salvador v Brazilii. Jedna se o ucelenou sbirku
prvniho profesionalniho brazilského archeologa Valentina Calderona. Po
jeho odchodu zustala spousta nepublikovanych rukopisl, nepfeberné
mnozstvi poznamek z vyzkumd, stovky fotografii a artefaktl, které jsou
nyni digitalizovany a zpracovani je sponzorovano Centrem pro regionalni
vyzkum pamatek (The Center for Regional Heritage Research - CRHR)
ze Statni univerzity Stephena F. Austina z Texasu. Archeologii v CRHR
se vénuje Robert Z. Selden. Centrum se zamérfuje pfedevSim na témata
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3D skenovani, morfometrie, krajinou archeologii a na vyzkum kulturni
tradice Caddo v jihovychodni USA.

Trojrozmérna geometrickd morfometrie byla v nedavné dobé
aplikovana u analyzy kamennych nastroji a jejich debitaze (Bretzke -
Conard 2012; Lycett - Cramon-Taubadel 2013). Samotna technologie 3D
skenovani byla vyuzita jako nastroj ke studiu keramiky (Karasik 2008).
Vyuzita uz také byla morfometrie keramiky s kombinaci vypocetni
statistiky (Karasik - Smilansky 2011). Sdruzeni trojrozmérné technologie a
geometrické morfometrie byla zatim okrajové vyuzita ke studiu tvaru
nadob a k pochopeni jejich rozdilu.

Trojrozmérné naskenované nadoby z Calderonovy sbirky byly
vyuzity ke zdokonaleni metodiky 3D geometrické morfometrie vyuzivané
vramci CRHR, ktera uz probéhla u vyzkumu Caddo keramiky (Selden —
Perttula — O'Brien 2014).

12.8.2 Uréeni keramiky

Podle Calderona se jedna o urny z kultury Aratu, ktera se v oblasti
Bahia datuje od roku 1000 do 1500 n.l. Pro Aratu jsou definované tfi faze
Jaragua, Itaci a Sapucai. Urny ze sbirky se nejvice pfiblizuji fazi Sapucai.
(Chmyz 1976). Urny se skladaji z jednoho nebo dvou ¢asti (s nebo bez
poklicky). Podle velikosti byly v urnach pohibeny jak déti tak dospéli
jedinci.

12.8.3 3D geometricka morfometrie

Ve studii CRHR je vyuzita klasicky znama geometricka morfometrie
s eliptickou Fourierovou analyzou. Inovace s 3D modely je ve zdokonaleni
aplikace vyznamnych bodu, kdy se jedna o pfechod z 2D na 3D analyzy.
Pro kazdou nadobu byly vytvofeny 4 kompletni digitalni profily.
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12.8.4 Metodika sbéru 3D dat

Pro trojrozmérné laserové skenovani nadob byl vyuZit ruéni skener
ZScanner 700CX a Creaform Go! Scan 50 s moznosti zaznamenat
barevnou texturu povrchu s pfesnosti do 0,1 mm a rozliSenim do 0,2 mm
(obr. 102). Digitalni 3D modely je mozné prohliZet na strankach CRHR?,
kde jsou takeé ke stazeni 3D data (zjednodusena ve fromatu .stl a .ply)

Obr. 102 Trojrozmérné skenovani nadob (zdroj: selden3d.com)

12.8.5 Metoda geneze landmarks na 3D modelu

Pro stejnou globalni registraci v prostoru je u kazdé nadoby
vypocitan rotacni vektor, ktery identifikuje centralni osu kazdé jedine¢né
nadoby. K vytvoreni prvni pohledové roviny na zakladé okraje €i dna
nadoby se musi identifikovat vhodné zvolené regiony skupin povrchu.
K ziskani druného bodu na z vektoru nadoby je potfeba vyuzit vertikalni
siluetu, ktera je definovana uhlem zakladni roviny. Siluetou se vytahne
valec, ktery indikuje odchylky od nadoby a nejvzdalenéjSi body nadoby.
S pouzitim ziskaného vektoru je mozné definovat nejSirS§i misto nadoby,

?2 hitp://crhr-archive.sfasu.edu/handle/123456789/78
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dopoéitaji z prvniho profilu tak, aby byly rovhomérné rozlozené a vzdy
sviraly 45 stupill a zaroven se vSechny protinaly v zakladnim stfedovém
vektoru (obr. 103).

Obr. 103 Ukazka jednotlivych krokt pro generovani landmarks na 3D digitalni nadobé
(zdroj: selden3d.com).

Timto vzniknou uplné 4 kfivky profilu nadoby. Na kazdé kfivce se
vygeneruje 40 vyznacnych bodua (Selden3d; obr. 104).
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Obr. 104 Vygenerované hodnoty landmarks na nadobé (zdroj: selden3d.com).

12.8.6 Statistické vyhodnoceni

U kazdé nadoby zcelkového pocCtu 23 bylo automaticky
vygenerovano 161 vyznacnych bodl. Hodnoty byly poté exportovany
z Geomagic Desing X, upraveny v Excelu a jako textovy soubor nasledné
importovany do programu Morphologika 2.5, ve kterém byla provedena
staticka analyza tvaru (Procrustesova analyza, GPA) a poté analyza
hlavnich komponent (PCA). Vysledky byly zobrazeny metodou
klastrovych analyz K-means, ktera byla vynesena v programu 3D
Scatterplot (obr. 105).
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Obr. 105 Ukazka vystupu ze statistické analyzy (zdroj: selden3d.com).

12.8.7 Shrnuti

Vysledky analyzy klastr poukazuji na d&tyfi mozné varianty
morfologie nadob. Bylo zjisténo, Ze keramika z Aratu je ve stejné skupinég,
zatimco nadoby z kultury Tupi-Gurarani maji vétsi tvarovou variabilitu. 3D
modely mohou byt doplnény o kvalitativni udaje z vice tradiCnich metod
pro analyzu keramiky, coz muze vést k lepSimu pochopeni, kdy a jak byly
tyto artefakty pouzity. CRHR i nadale zkouma schopnosti nastroju 3D
skenovani a geometrické morfometrie. Data z 3D analyz bude srovnavat s
vysledky 2D analyz.

Trojrozmérna geometricka morfometrie ma veliké uplatnéni pro
analyzu a statistické vyhodnoceni artefaktld. Ve svété se aktivné vyuziva a
nad vysledky se diskutuje (Morph). Softwarovym omezenim neni
vyhodnocovaci matematicka Cast, ale vstupni, kde se data pro analyzu
vytvareji. Zatim neni volné dostupny program pro vlastni nadefinovani a
generovani landmarks, ktery by byl vyuzitelny pro keramiku ve formé 3D
digitalnich modeld. Studie pFedvedla metodiku a pfipadné vysledky,
kterych bylo dosazeno (pro vstupni ¢ast analyzy) komercénim programem.
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12.9 Dokumentace mazanic a tvorba digitalnich otisku
drevénych konstrukénich prvku

12.9.1 Uvod

Mazanicové omazy a vymazy difevénych konstrukci jsou velmi
rozmanitym archeologickym pramenem pro poznani konstrukCnich a
stavebnich prvkd pravékych &i stredovékych domu. Jejich negativni otisky
po difevénych konstrukcnich prvcich skryvaji velky informacni potencial a
vazi se k nim rekonstruk¢ni hypotézy o podobé minulych dievohlinénych
konstrukci.

Produkce digitalnich otiski by mohla napomoci tyto otisky Iépe Cist
a lépe jim porozumét. Testovany byly mazanice zvyzkumu tvrze
v Resanicich (Capek - Netolicky - Plzak - Vladar 2014).

12.9.2 Vznik digitalnich otisku

Vybrané otisky na mazanicich byly trojrozmérné naskenovany
laserovym skenerem HandyScan VIUscan, bez textury, ktera nebyla
potreba. Digitalni otisky vznikly jednoduchou metodou, oznacenim strany
negativniho otisku na 3D modelu a vymazanim okoli. Poté byla tato
strana preklopena a tim vznikla c¢ast pozitivu dfevéné konstrukce i
s naznaky koli¢kd (obr. 106).

Obr.106 Digitalni otisk mazanice pozitiv a negativ.



175

Na otiscich byla také vyzkouSena metoda proloZzeni prvkem
s nejmensi odchylkou. Vnitfni hladka strana otisku byla vybrana a byl s ni
vétSinou prolozen valec tak, aby kopiroval povrch otisku s nejmensi
odchylkou a dotykal se jeho stran. Tak vznikla digitalni podoba kulact a
prouti, vyuzitd jako konstrukéni prvek (obr. 107). Digitalni prvky maji tu
vyhodu, Ze pfesné vyjadfuji skute€ny primér dfevéného pozitivu, i kdyz
se z otisku dochovala jen mala zaoblena ¢ast.

Obr. 107 Digitalni rekonstrukce drevénych prvkd.

12.9.3 Zaveér

Testovana metoda vzniku digitalnich otiskGl nepfinesla zasadné;jsi
informace, nez které bychom mohli manudlné z mazanic odedcist.
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Vizualizace 3D digitalnich modell spiSe znesnadnily spravné ureni typu
otisku a neprinesly velké zlepSeni. Jedinym pfinosem je exaktni odecCet
priméru dfevéného pozitivu, ktery se nékdy manualné pouze pfiblizné
urCuje. Pfi rekonstrukci celého otisku podle dat z manualniho odectu bude
tato metoda vizualné libiva, ale pro analyzu dat nepfinesla zadné nové
informace oproti tradi¢nim metodam.

12.10 Trojrozmérna digitalni dokumentace archeologickych
pamatek za vyuziti dalkové pilotovanych létajicich systém

V dalkovém priuzkumu Zemé se za posledni roky prosadily nové
technologie pro moderni rychlou a pfesnou dokumentaci.
V dokumentovani oteviené krajiny se dalkové fizené prostiedky (RPAS)
velice osvédCily. VyuZitim RPAS jen jako nosiCe pro snimkovani
nemovitych pamatek a jejich 3D digitalizaci metodou SfM je také velice
efektivni a pfinosné (Plzak — Karika 2016).

12.10.1 Uvod

O kulturné historické dédictvi, které nam bylo zanechano
generacemi naSich predkl, se musime v prvni fadé starat a nasi
povinnosti je jeho zachovani pro budouci generace nasSich potomkd.
Nemovité pamatky jsou vétSinou jako prvni na ocich, a proto vzdy
pritahovaly nasi pozornost od minulosti do sou€asnosti. Vyrazné napadné
jsou v krajiné pamatky castellologicke, kterou jsou nejvice navstévovane a
umeélecky zpodobriované napfiklad v rytinach a na pohlednicich uz od 18.
stoleti. O hrady a zficeniny se vzdy lidé zajimali a jako dominanty
v krajiné je také chranili Ci alespon v ramci moznosti opravovali. Ne vSem
hraddm se ale této péce dostalo a postupem €asu chatraly a rozpadaly se
vlivem pocasi €i rozebiranim na stavebni material a kvali podobnym
destrukénim aktivitam lidi. Tento proces stale probiha, i kdyz jsou tyto
nemovité pamatky statem chranény. K nejmladSim zasahim v ramci
nenavratnych Skod dochazi napfiklad i ve formé neodborné Ci necitlivé
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konzervace a stabilizace zdiva, ktera nékdy napacha vice Skody nez
uzitku.

Podrobné dokumentovany jsou vétSinou ty hrady, kde probéhl
v néjaké podobé archeologicky vyzkum ¢&i stavebné historicky prazkum.
Fotograficka, geodeticka ¢&i kresebna dokumentace zaznamenava
soucCasny stav dochovani pamatky, ktera se v prubéhu ¢asu méni a to
obcas k lepSimu, ale spiSe vétSinou k hor§imu stavu zachovani. Spravné
zdokumentované pamatky jsou vhodnym archeologickym pramenem pro
lepSi pochopeni a poznani lidské minulosti. Potfeba rychlé a kvalitni
dokumentace prostorové a architektonicky slozitych objektl je proto stale
aktualnim tématem.

Moderni pojeti dokumentace nemovitych pamatek pocita
s trojrozmérnym digitalnim modelem, ktery je dle feSené otazky
dostateCné presny a lze z néj vycist potfebné informace. Dale je pro
kvalitni trojrozmérnou dokumentaci dllezité, aby byl 3D digitalni model ve
stejném méfitku jako jeho fyzicka pfedloha a pokud mozno byl zasazeny
ve vhodném soufadnicovém systému. Pfinosnou informaci také byva
kvalitni textura 3D modelu. Produkovat 3D model o téchto kvalitach je
mozné prostfednictvim pozemniho trojrozmérného laserového skeneru
nebo s vyuzitim fotogrammetrickych metod a vhodnych nastroju pro sbér
kvalitnich vstupnich dat ve formé digitalnich fotografii.

12.10.2 Soucéasné vyuzivané moznosti dokumentace

Z dob ru¢né kreslenych pland, map a nacrtl jsme se dnes posunuli
k vyuzivani technickych pfistrojl, které jsou oproti konvenénim metodam
zaznamu presnéjSi a rychlejSi. Primarni terénni data jsou vétSinou
pofizovana analogové (papir, tuzka) a jsou vyuzivana hlavné pro svoji
jednoduchost a konzervativnost. Dale se hodi pro rychlé nacrty digitalné
dokumentovanych situaci a jsou tedy stale potfebné. Z novéjSich metod
se nejvice uplatiuje geodetické zaméfovani antropogennich reliktd a
stavebnich konstrukci - dfive s teodolitem ¢i nivelacnim pfistrojem, dnes
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pomoci elektrooptického tachymetru (totalni stanice). Pfesnym
geodetickym zaméfenim je mozné zmefit podrobné digitalni modely
terénu hradu a jeho zazemi Ci selektivnim zaméfenim nejvyznamnéjSich
bodlu zhotovit stavebni plan ve formé& draténého modelu. Progresivni
metodou je stale 3D laserové skenovani a to hlavné jako tzv. letecké
skenovani krajiny (lidar) pro vznik pfesnych digitalnich modeld terénu i
krajinnych celkd v zalesnéném prostiedi - v pfipadé vhodného filtracniho
algoritmu i 3D modell staveb a budov. V neposledni fadé jsou vyuzivany
pozemni Ci letecké fotografie jako prosty zaznam stavu pamatky a
v souCasnosti stale vice také jako vypocCetni fotografie pro metody
fotogrammetrie a vznik 3D modelu terénu &i staveb.

12.10.3 Cile dokumentace

NejlepsSi metody dokumentace jsou ty, které v sobé skloubi atributy
kvality, efektivnosti, jednoduchosti, Casové nenaroCnosti a finan¢ni
stfidmosti. Proto jsme zvolili technologicky nejnovéjsi metodu sbéru
digitalnich dat ve formé fotografii za pomoci RPAS/UAV C¢Ci UAS
(Remotely Piloted Aircraft System dfive Unmanned Aerial
Vehicle/System)®. Systém dalkové Fizeného letadla (RPAS) umoziiuje
velmi rychly sbér kolmych ¢i Sikmych fotografii zvoleného objektu Ci
transektu krajiny s velmi malymi provoznimi naklady a také splnhuje
vSechny potifebné atributy k dosazeni nejlepSich vysledkl dokumentace.
Z porizenych digitalnich fotografii lze metodou fotogrammetrie vypocitat
velmi husté mra¢no bodu a 3D digitalni model pamatky (srov. Bendea et
al. 2007, Grenzdorffer et al. 2015). Kombinaci téchto tvou metod
dokumentace lze dosahnout velmi kvalitnich dat, ktera v mnoha ohledech
predci tradiéni metody dokumentace archeologickych pamatek.

Z davodl komplexniho zhodnoceni této metody jsme vybrali dvé
odliSné modelové lokality, a to na zakladé rozdilného stavu dochovani,
ktery umoznil aplikaci celé fady pfistupl. Zatimco hrad Drazice (okr.

2323 ppAS je oficialni oznaceni zavedené Mezinarodni organizaci pro civilni letectvi — ICAO
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Mlada Boleslav) je zficeninou oplyvajici mnozZstvim archeologicky
cennych detaild, Litice (okr. Plzefi-Mésto) se do dnesSni doby zachovaly ve
stavu terénniho reliktu. V pfipadé Drazic byl tedy duraz kladen predevsim
na kvalitu detailu celkového zpracovani, vyhotoveného pro potfeby
stavebni dokumentace dochovaného reliktu, zatimco v Liticich byl
zhotoven celkovy model terénni situace ve formé digitdlniho modelu
povrchu (DMP) hradniho jadra, ktery byl kvalitativné porovnan s vystupem
digitalniho modelu reliéfu (DMR 5G) z leteckého laserového skenovani.

12.10.4 Pripadova studie hradu Litice (okr. Plzen-Mésto)
12.10.4.1 Strucna historie hradu

Osidleni Litic I1ze sledovat jiz od pravéku. Prvnim kulturou, ktera si
zvolila Litickou ostroznu jakozto své sidlo, byla eneolitickda Chamska
skupina, typicka svymi vysSinnymi sidlisti (Sokol 2001, 16). Archeologické
prizkumy pak prokazaly existenci hradisté v dobé halStatské. V raném
stfedovéku pak byly na této lokalité nalezeny zlomky keramiky, datované
do 12. stoleti, tedy mladSi doby hradistni, které indikuji existenci rané
stfedovékého hradisté. Nalezy zjiStovaciho vyzkumu provedeného na
pfedhradi souCasného hradu dokladaji osidleni ve vSech zminénych
obdobich spolu s nalezy vrcholné stfedovékymi (13. st.) a nejmladsi
nalezy jsou datovany az do pozdné stfedovékého 15. stoleti (Fryda-
Soukupova 1975). Pisemné prameny o Litickém hradu jsou pomérné
skoupé, dohledat Ize pouze nékolik nepfimych zminek. UrCeni stafi hradu
na jejich zakladu by byla pouze Cistou spekulaci - jeho identifikace v
ramci zejména  starSich  pramenl je vramci prfipadu Litic
neuskutec€nitelna. Predikat panu z Litic Ize vysledovat k Oldfichovi z Litic,
ktery se tak poprvé psal r. 1193 (Sedlacek 1905, 233). Existence
kamenného hradu v této dobé je vSak znacné nepravdépodobna, Ize
predpokladat néjakou formu dfevéné zastavby poloZzenou na pozici
puvodniho hradisté (Durdik 2009, 338). Zajimava je i zminka o spoleéném
drzeni Litic bratry Pltou a Protivou od 40. let 13. stoleti. Podrobné;si
informace pfinasi zprava o dobyti poprvé prokazatelné zminéného hradu
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Janem Lucemburskym (1318) a pozdéjSi zaznam o prodeji Litic
ChotéSovskému klasteru pred r. 1367. Z roku 1431 se poté dochoval
inventaf panstvi, ktery jiz hrad ani jiné opevnéné sidlo nezminuje,
dozvidame se pouze o existenci dvora (Sedlaéek 1905, 234). Hrad lze
tedy jiz v prvni tfetiné 15. stoleti povazovat za pusty.

Terénni zaméreni reliktd hradu bylo poprvé publikovano az r.
19962* a podruhé v r. 20122°. Je z nich patrna dispozice zaniklého hradu,
predevSim dvoutraktovy palac pfi severni strané€, obvodova hradba
zesilena pfi jizni strané. Jedna se nepochybné o sekundarni zesileni zdi
ve smeéru nejzranitelngjSi Casti hradni dispozice (pfistup po hfebenu
ostrozny). Pfi zapadni strané nadvofi jsou dodnes patrné pozlstatky
volné stojici okrouhlé vézZe - bergfritu. Na nadvofi jsou poté patrné dalsi
lehce zahloubené objekty, dochovany ve formé terénnich pfiznakl. Nelze
vSak s jistotou Fici, do které faze vystavby hradu patfi a zda jsou vibec
stfedovékého puvodu- svéd¢i o tom i fakt, Ze nékteré z nich nejsou
zaznamenany v ramci starSich snimkd a planu hradu z r. 1996. Na lokalité
se tak lze setkat s nékolika objekty, které neodpovidaji klasickym
archeologickym situacim - jedna se tak s nejvétSi pravdépodobnosti o
recentni zasahy a vrypy (na lokalitach se €asto v podobnych pfipadech
bohuzel jedna o vykopy detektoraru &i jiné necitlivé zasahy v objektu
kulturni pamatky).

S vétsijistotou Ize fici, Ze hradni dispozice se skladala
z dvoutraktového palace v severni ¢asti a samostatné stojiciho bergfritu
v zapadni Casti (Durdik 2009, 338). Cely objekt byl lichobéznikovité
obklopen obvodovou hradbou zesilenou v jizni casti nepochybné
dodate¢nou dostavbou (vzhledem k rozdilnému charakteru dochovaného
zdiva a jeho pfizdéni na sparu). Na severni strané se pak nachazeji

24 Novobilsky, M. - RoZmbersky, P. 2002: Hrad Litice u Plzné. Edice Zapomenuté hrady,
tvrze a mista 7. Plzefi: Nadace Ceské hrady.

25HJ02ek, J. 2012: Hrad Litice, okr. Plzeri-mésto, a jeho nové zamérfeni. Archeologie
zapadnich Cech, 2012, 36-43.
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zaklady vézoveé brany, vystupujici z ramce obvodové hradby a indikujici
pavodni vstup do hradniho arealu. Za ni se na nadvofi nachazi
zahloubeny objekt, ktery mohl mit funkci vratnice. Jadro hradu bylo od
zbytku ostrozny oddéleno mohutnym prikopem, ktery je z vnéjSi strany
lemovan rozsahlym pfedhradim (obr. 108). Jeho zastavba je neznama,
nedochoval se zde zadny terénni relikt. Na ploSe predhradi se nachazel
dvur, ktery zde existoval i po zaniku hradu.
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Obr. 108 Litice. Plan celkové situace s vyznacenym stfedovékym zdivem
(Cerné) a pozdéjsimi upravami (Srafované). Dle T. Durdika na zakladé M. Novobilského
a P. RoZzmberského.

Typologicky Ize Litice zafadit do skupiny hradl tzv. bergfritového
typu ve své pokrocilé verzi (Durdik 2001, 100), stavéné v pribéhu 13. -
14. stoleti. Analogicky hrad snese srovnani s podobné pokrocilymi
Drazicemi Ci Michalovicemi.
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12.10.4.2 Metodiky dalkového a pozemniho prizkumu

Hradni areal Litic reprezentuje otevienou, dobfe dostupnou oblast
s minimalni vegetaci, zahrnujici konvexni a konkavni antropogenni relikty.
Tento typ pamatky proto mohl byt dokumentovan vicero druhy
dokumentacnich metodik, které poté mohly byt mezi s sebou
porovnavany.

Pro trojrozmérny zaznam antropogennich reliktd v hradnim arealu
byly vyuzity nejmodernéjSi metody. A to jak nové poznatky z
fotogrammetrie, tak data z leteckého laserového skenovani CR (dale
LLS). Ke srovnani metod dalkového pruzkumu s metodami konvenéniho
nedestruktivniho prizkumu pfispélo i existujici zaméFeni hradu Litice za
pomoci totalni stanice. Podklady pro tvorbu modell v podobé zamérenych
bodl byly poskytnuty J. Hlozkem z jeho zaméreni r. 2012 (Hlozek 2010,
119).

V zasadé lze v ramci této studie rozliSit dva zakladni typy 3D
modeld. Prvnim z nich je digitalni model povrchu (dale jen DMP). Tento
typ reprezentuje povrch krajiny s veSkerou vegetaci, ktera je v modelu
zaznamenana. DMP je vyuzivan pro tvorbu modelt vzniklych z fotografii
(Sikmé a kolmé snimkovani dalkovych prizkumi metodou
fotogrammetrie) a je mozné vytvofit jej i v ramci dat ziskanych ze systému
LLS. Druhym typem je pak digitalni model reliéfu (dale DMR), ktery
umoznuje proniknout veSkerou vegetaci a vytvofit povrch antropogenniho
tvaru reliéfu. Takto vzniklé modely jsou vystupem dat ziskanych z LLS (v
této praci jsou reprezentovany modely DMR 5G, kde jsou body
zachycujici vegetaci z celkového modelu vyfiltrovany). Stejny 3D digitalni
model reliéfu je mozné ziskat i za pomoci zaméfeni antropogennich
reliktl a jejich okoli totalni stanici.

12.10.4.3 Letecké laserové skenovani krajiny

Zakoupenim dvou mapovych listd digitalniho modelu reliéfu 5.
generace (DMR 5G) od Ceského Ufadu zem&méfického a katastralniho
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(CUZK) bylo mozné vytvofit trojrozmé&rny model povrchu hradu Litice a
tento model poté vizualizovat jako standartni stinovy nahled, nebo jako
nahled ve formé skyview faktoru. Data byla interpolovana metou Natural
Neighbor s velikosti zakladni bunky 0,5 m. (obr. 109) Na ziskanych
vizualizacich Ize sledovat tvar ostrozny, obvodovy pfikop hradu a nékteré
relikty uvnitf hradniho jadra. Ze stejnych dat byl pro komparaci vytvoren i
dalSi model vizualné sjednoceny s ostatnimi vystupy (viz dale).

Obr. 109: Nahled stinového digitalniho modelu reliéfu lokality Litice z dat DMR
5G.
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Prestoze metoda laserového skenovani naléza, vzhledem k jejimu
neoddiskutovatelnému potencialu ve velikosti dokumentovatelné plochy,
uplatnéni predevSim v krajinné archeologii a v archeologii nedostupnych
lokalit, své odUvodnéni nalezne tato metoda i v pfipadé dokumentace
hradu Litice. V prvni fadé poskytne nahled zasazeni hradniho arealu do
organismu zijici urbanni zastavby a ve druhé fadé umozni jedineCny
pohled na cely hradni komplex v€etné pfedhradi a obvodovych pfikopd,

ktery je bohuzel ostatnimi metodami dalkového priizkumu nemozny.

12.10.4.4 Tvorba digitalniho modelu povrchu pomoci sbéru dat
s RPAS

Pofizené kolmé letecké fotografie byly vyuZity k tvorbé pfesného 3D
digitalniho modelu. Pfi generaci modelu byl aplikovan moderni postup
fotogrammetrie tzv. Structure from Motion (SfM), ktery je zaloZen na
odhadovani trojrozmérné struktury z dvourozmérnych snimkovych
sekvenci, které jsou spjaty s pohybem fotoaparatu. Je tedy nejvice
podobny binokularnimu lidskému vidéni a jeho schopnosti v odhadovani
vzdalenosti a vySek v prostoru (Tittle - Braunstei 1993). Prezentované 3D
modely byly zpracovany v programu PhotoScan Pro ve verzi 1.2 od firmy
Agisoft.

Ktvorbé DMP hradu Litice bylo pouzito celkem 132 snimki
pofizenych z nizko leticiho RPAS (pfi pramérné vySce 30 m nad
povrchem terénu). Jako systém dalkové Fizeného letadla byl vyuzit DJI
F550 se snimkovacim senzorem GoPro Hero 3+. Trojrozmérny model byl
georeferencovan za pomoci 8 rovhomérné rozmisténych vlicovacich bod
v systému S-JTSK Krovak. VS8echny snimky byly pofizeny s80 %
prekryvem jednotlivych fotografii pro uplnou modelaci, vypoétem z téchto
snimku bylo dosazeno rozliseni 0,13 mm/pixel. Model pfesné
zdokumentoval konkavni a konvexni objekty hradniho jadra. (obr.
110,111). NejvétSim uskalim tvorby digitalniho trojrozmérného modelu ve
formé DMP metodou fotogrammetrie je vegetace. V dusledku pfitomnych

stromu, kosodrfevin €i jen nerovhomeérné vzrostlé travy se mohou vytvofit
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faleSné objekty, které znacné zkresli celkovy model. Tento faktor tak
znacné limituje moznosti tvorby 3D modell za pomoci kolmych fotografii
pofizenych RPAS. | z tohoto divodu byla pozornost projektu vénovana
pouze hradnimu jadru a obvodovému pfikopu, nebot rozsahlé pfedhradi
je z velké Casti pokryto stromovym sadem, ktery znacné deformuje realny
stav hodnocené plochy, jak je na modelu patrné.

Obr. 110 Sikmy pohled na 3D model hradniho areélu Litice z dat letecké (RPAS)
fotogrammetrie.
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Obr. 111: Nahled stinového digitalniho modelu reliéfu lokality Litice z dat
letecké (RPAS) fotogrammetrie.

Sbér dat a zaméreni vlicovacich bodu v terénu trvalo 6 hodin.
Zpracovani dat, vypocet a uprava 3D modelu byly provedeny v priubéhu
jednoho dne, ale ztoho podstatnou €ast tvofi strojovy vypoc€et hustého
mracéna bodu, ktery je zavisly na hardwarové specifikaci a vykonu
pocitace.

12.10.4.5 Tvorba digitalniho modelu reliéfu pomoci méreni
s totalni stanici

V ramci komparace letecké a tradiCni prospekce byl vytvoren
rovnéz model na zakladé selektivhé zvolenych bodi zamérenych totalni
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stanici (TS). Model byl pro porovnani jejich vypovédniho potencialu
vytvofen v ruznych programech (ArcGIS, Surfer 11). Vysledky téchto
méfeni umoznily zobrazit lokalitu v celkové ploSe (hradni jadro s
predhradim) diky mozZnosti odfiltrovani vegetace pfimo vterénu a
méfenim i v nepfistupnych mistech. Geodetické zaméfeni hradu
realizoval kolega J. HloZzek v roce 2012. Jeho velmi pfesné a kvalitni
zaméreni reliéfu trvalo cca 14 dnud, béhem nichz zaméril celkem 12 845
bodu, které reprezentuji vyznamné hrany a plochu reliéfu (obr. 112;
Hlozek 2010, 119).
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Obr. 112: Nahled stinového digitalniho modelu reliéfu lokality Litice z dat

pozemniho méfeni totalni stanici.
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12.10.4.6 Porovnani a rozlozeni bodu reprezentujicich krajinny

reliéf

Pfi zaméfeni reliéfu krajiny totalni stanici dochazi k selektivnimu
vybéru zamérfenych bodl, které si dle zkuSenosti ¢i moznosti cilené
vybira méfi¢ s odraznym hranolem. Obvykle se pro archeologické ucely
jedna o zaméreni spodni a horni hrany reliktll, stfed dna, nejvyssi vrchol,
aby se slozity morfologicky terén zaznamenal ve zjednodusené formé.
Oproti tomu LLS a fotogrammetrické metody urcuji zaméfené body v
terénu zcela nahodné a pro pfesny popis charakteru reliéfu téchto bodu
musi byt co nejvice, aby pfi vypocCtu interpolace nevznikala prazdna Ci
jinak deformovana mista v digitalnim modelu (obr. 113).

Obr. 113: Mracna bodu v jednotlivych typech dat (nahofe: DMR 5G, uprostred:

méreni totalni stanici, dole: letecka RPAS fotogrammetrie).
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V porovnani vSech tfi vySe popisovanych metod tvorby 3D modell
vySel jakozZto nejpodrobnéjSi model vytvofeny za pomoci kolmého
leteckého snimkovani. Model tvofeny pomoci dat totalni stanice dosahuje
totiz primérného zahusténi 8 bodid/m2, LLS pak pouhych 0,6 bodi/m2
(hustota bodi se muze liSit podle urovné zaméfeni/generaci LLS
snimkovani, nicméné vzhledem k vysokym kvalitAm obou méfeni se v
tomto pfipadé jedna v ramci bézné praxe jednozna¢né o hodnoty s
vysokou kvantitou). Oproti tomu body ziskané za pomoci kolmych
leteckych snimk( se mohou vykazat velmi kvalitni hustotou 90 bodi/m2
(obr. 114). Navic by bylo mozné po zkombinovani pofizenych fotografii
napf. s pozemni fotogrammetrii soustfedujici se na jednotlivé
archeologické objekty tuto hustotu jesté navysit.

Obr. 114: Detail véZovitého objektu (vstupu do hradu) v digitalnim modelu
hradu Litice a jeho kvality zobrazeni dle poctu bodd na m? (A - data DMR 5G 0,6 b/m?,
B - méfeni TS 8 b/m? , C — letecka RPAS fotogrammetrie 90 b/m?).
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Na vizualizaci LLS (data z DMR 5G) Ize sledovat tvar ostrozny,
obvodovy pfikop hradu a nékteré antropogenni relikty uvnitf hradniho
jadra. Pro DMP byl vytvofen stejny typ vizualizace a lze na ni spatfit
stejné prvky jako na DMR 5G, ale detailnéji vykreslené, i kdyZz je povrch
vypocten i s nizkou travou. Okoli hradu je skryto pod vegetaci hustého
kifovi. Oproti tomu Ize na vychodni strané hradniho jadra Iépe pozorovat
relikt zdiva, ktery je na DMR 5G zcela odfiltrovan. Pro potfeby podrobné
intepretace jednotlivych objektd pak Ize jejich kvalitu posoudit
zobrazenim, kde je mozné kolmé letecké snimkovani z RPAS vyhodnotit
jakozto jednoznaéné nejpodrobnéjSi a nejefektivnéjSi z hlediska Casu
sbéru dat a zpracovani.

12.10.5 Pripadova studie hradu Drazice (okr. Mlada Boleslav)
12.10.5.1 Struc¢na historie hradu

Zficenina hradu Drazice se nachazi 2 km severovychodné od
Benatek nad Jizerou, okr. Mlada Boleslav. Historie hradu se zacCala psat
nékdy pred rokem 1264, kdy jsou v pramenech poprvé zminény jako
castrum, (Menclova 1972a, 137) tedy pojmem odkazujicim na existenci
panského sidla. Prvnim majitelem a s nejvétSi pravdépodobnosti i
stavebnikem nejstarsi hradni faze byl Rehnik z Drazic (Sedladek 1932,
237), kterému hrad slouzil jako rodové sidlo. Dédicem hradu se pak stal
Jan z Drazic, posledni prazsky biskup, pod jehoz spravou doslo ke dvéma
vyraznym stavebnim Upravam. Hrad pozdéji pfipadl Vartenberkim,
v jejichz vlastnictvi byl béhem husitskych valek vypalen (Durdik 2009,
123). Dominiem drazického panstvi byl vS8ak az do poloviny 16. stoleti,
kdy bylo centrum panstvi presunuto do nedalekych Benatek nad Jizerou
(Sedlacek 1932, 243). Od té doby je hrad uvadén jako pusty, pfesto se
jesté do prvni poloviny 18. stoleti dochovala jeho pfevazna €ast. Od té
doby v8ak nepochybné neodvratné chatral, o ¢emz svédc&i dnesni stav.
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Pfesna podoba hradu v jeho nejstarSich dvou fazich, provadénych
s nejvétsi pravdépodobnosti v kratkodobém Casovém horizontu neni diky
Cetnym prestavbam znama, podle dochovaného zdiva se jednalo
pravdépodobné o residencni palacovou stavbu s volné stojici utocCistnou
vézi, coz odpovida konceptu Slechtického hradu tzv. berfritového typu
(Durdik 2002, 179). Dispozice vrcholné podoby hradu po tfeti prestavbé
provedené opét Janem z Drazic jiz nechava svédcCit o ryze residenCnim
charakteru stavby, obsahujici dvé palacova kfidla s pfistavénou
hranolovou vézi. Hrad byl rovnéz vtéto dobé vybaven obvodovou
parkanovou hradbou (Durdik 2009, 124). Ctvrtou fazi promény arealu je
pak novovéka pfistavba hospodarské budovy k vychodni obvodoveé
hradbé, jejihoz zakladu je zde vyuzito pro necitlivé zakomponovani stavby
do arealu hradu (obr. 115).
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Obr. 115: DrazZice. Plan celkové situace s vyznacenim stavebnich fazi. Dle T.
Durdika.
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VySe zminéna prvni a druha stavebni faze hradu ve stylu
Slechtického bergfritového typu svymi kvalitami ani provedenim nijak
nevybocCuje z typické hradni produkce v ramci Ceského kontextu. Treti
faze vyrazné prestavby (cca 1333-1335) z néj vSak znaéné vybocuje diky
pfizvani francouzskych stavebnich mistrd pod vedenim Viléma
z Avignonu, kterého Jan poznal béhem svého jedenactiletého pobytu
v papezském meésté (Menclova 1972b, 36). Komplexnost a krasu celého
hradu dnes mizeme jen tusit podle jediného dochovaného zbytku palace
s pfistavénou C&tverhrannou vézi, kde se zachovaly unikatni pozustatky
Janovy zaklenuté kaple (interiér véze) a vnitfniho ¢lenéni palace (obytné
plochostropé prostory s roubenou komorou). Zficenina drazického hradu
tak vykazuje celou Fadu francouzskymi mistry zhotovenych
architektonickych detailli, zcela unikatnich vramci Ceské hradni
architektury. Patfi mezi né samostatné zaklenuti vyklenkl &tverhrannych
oken v jiznim priceli palace, bohaté zdobeny portal slouzici jako vstup do
kaple &i otisky vydfevy roubené komory s pozlstatkem dymniku pro
odvod koufe z kamen k vytapéni obytné prostory ve druhém patfe.

12.10.5.2 Tvorba digitalniho trojrozmérného modelu hradu
pomoci sbéru dat s RPAS

Dokumentace hradu probéhla v Iété, kdy byla v okoli hradu vzrostla
vegetace s vyskytem listnatych stroml &i kefu. Jako systém dalkové
fizeného letadla byl vyuzit DJI Phantom 2 Vision Plus. Pro
georeferencovani 3D modelu bylo na zapadni sténé hradu geodeticky
zameéreno 7 pfirozenych vlicovacich bodl a pfi paté hradu zméfeny dvé
délky stran kamenl ve zdivu jako referenéni méfitko. Vzhledem k méné
rozlehlé ploSe, vysokému vyskytu vegetace a mnozstvi konturované
architektury byl stejny postup preletl jako v pfFipadé Litic od pocatku
vylouCen — bylo zde nutno pfistoupit k vétSi adaptabilité jednotlivych
preletd, které bylo nutno doplnit tradi¢ni pozemni fotogrammetrii.
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Architektonické prvky na urovnich nékolika pater budovy tak
determinovaly i systematiku preletd — ty se tak zménily z horizontalnich na
vertikalni. RPAS byl navadén po vertikalni draze tak, aby svou trajektorii
kopiroval tvar stojiciho reliktu a zachytil tak jeho detaily v ramci Sikmého
snimkovani ze vSech dostupnych uhld. Nasledné doslo k nizkému preletu
ve vySce cca 6-7 m nad objektem, na jehoz zakladé byly vytvoreny kolmé
snimky. Pozemni fotogrammetrie byla z divodu nizké vegetace vyuzita u
spodni cCasti hradu do vySky cca 4 m a pro vnitfni Cast destruované
klenuté mistnosti v suterenu.

Pro vypoCet 3D modelu bylo vyuzito 651 snimk( z letecké
fotogrammetrie a 442 fotografii z pozemni fotogrammetrie. Pfi takto
velkém poctu dat byl vypoCet rozdélen na tfi Casti a poté byla vznikla
mraéna bodu sloZzena dohromady. Koneény vysledek obsahoval 91
miliond bodu. PFi takto hustém snimkovani z malé vzdalenosti dosahoval
pfekryv jednotlivych snimkd az 85 % a celkové rozliseni 3D modelu je
3,5mm/pixel. Pro takto velké rozliSeni je mozZné generovat i ortofoto
textury ve vysokém rozliseni, na kterych jsou zfetelné jednotlivé spary
zdiva Ci jiné stavebni rozdily, i kdyz jsou v jedné roviné (obr. 116). Dale je
mozné kvalitné rozeznat jednotlivé cihly, kameny, useky omitky a Casti
kamenného osténi (obr. 117). Trojrozmérny model hradu je diky
zaméfenym vlicovacim bodu zasazen do soufadnicového systému S-
JTSK Kfovak a jeho vySkopisny model je mozno dale vyuZivat
v geoinformacénich systémech ¢ model kombinovat sdaty DMR
z leteckého laserového skenovani, kde jsou vSechny stavby odfiltrovany.



194

i

Obr. 116: Trojrozmérny model hradu DraZice s detailem zdiva a jeho textury.

Obr. 117: Vizualizace 3D modelu hradu Drazice.

Sbér dat a zameérfeni vlicovacich bodl( vterénu trvalo 1 den.
Zpracovani dat, vypocet a uprava 3D modelu probéhly v pribéhu dalSich
tfi dnd, ale z toho podstatnou ¢ast tvofi strojovy vypoc€et hustého mraéna
bodu, ktery je zavisly na hardwarové specifikaci a vykonu pocitace.

12.10.6 Potencial 3D modelu pro potieby dokumentace
architektury

V ramci posouzeni kvality vysledného modelu pro potfeby
stavebné-historického priuzkumu (SHP) byl pouzit pouze model Drazic, u
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nichz byl takovy prizkum proveden a poslouzil tak pro srovnani

dosazenych vysledku (obr. 118).

Obr. 118: Porovnani kresebné dokumentace hradu DraZice (vektorizovano na
zakladé dokumentace D. Menclové) s georeferencovanym 3D modelem lokality.
Nahore zleva: pohledy od vychodu a zapadu, dole zleva: pohledy od jihu a severu.

Porovnani modelld s kresebnou dokumentaci pfineslo nékolik
pozoruhodnych vysledkd. Prvnim 2z nich je mozZnost pozorovani
archeologickych transformaci, které probéhly na hradé v rozestupu
bezmala 50 let, jez od sebe obé zobrazeni déli. Obzvlasté pfi pohledech z
vychodu a zapadu je mozno pozorovat znacny ubytek zdiva v oblasti 3.
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patra a ve spodni Casti klenutého vstupu do palace. Podobny ubytek Ize
pozorovat i pfi jiznim a severnim pohledu na suterén vézove kaple.

Dalsim zjisténim je i vyhoda wvyuziti RPAS v obtizné
dokumentovatelnych situacich. V porovnani obou dokumentaci pfi
pohledu ze vSech uhli je zfejmé, Zze v oblasti méficky pfistupného
suterénu a prvniho patra nedochazi k témér zadnym odchylkam. V
nepfistupnych pozicich je vSak situace zcela odlisna — pfi SHP vznikaji
meéfické chyby, vzniklé pozorovanim situace ze zkreslené perspektivy.
Nejvice patrna je tato situace ze zapadniho pohledu, kde dochazi k
posunuti oken véze a k ubytku zdiva véze i palace ve 3. patfe. Podobna
situace s celkovym zkreslenim 3. patra je patrna i na pohledu ze severu.
Na vychodnim pohledu pak dokonce dochazi k celkovému naklonu
zaznamenané situace. | z tohoto duvodu je nutno pfi vySe uvedeném
sledovani archeologickych transformaci pfihlédnout k moznosti zkresleni
a podrobit ho kritice ve formé duasledného sledovani navaznosti
jednotlivych architektonickych prvkd na obou typech dokumentace, aby
nedoSlo k zaméné transformace s prostorovym zkreslenim kresebné

dokumentace.

DalSim zjisténim byla chyba v celkovém méfitku, zaznamenaném v
puvodni kresebné dokumentaci. To bylo pfi tvorbé vystupu pouzito pro
orientaCni porovnani sjednoceni relativni velikosti obou modell, pficemz
byla tato nepfesnost odhalena. Plvodni méfitko se ukazalo jako znacné
pfedimenzované, a to, pfi porovnani s méfitkem totalni stanici

georeferencovaného 3D modelu, téméf dvojnasobné.

12.10.7 Zaveér

Kombinaci metody fotogrammetrie se snimkovanim z RPAS se
dosahuje ve velmi kratké dobé& velmi kvalitnich vysledkd. Vzniklé 3D
modely jsou znacné detailni a je mozné je vyuzivat pro dalSi védecké
analyzy. Dokonale spliuji oCekavani pro vyuziti, jak k vychozi
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dokumentaci ohrozenych pamatek, tak pro mapovani nezalesnénych
krajinnych celku.

Vznikly 3D model hradniho arealu Litic je kvalitativné lepSi a
v nékterych ohledech pfesnéjsi nez DMR 5G z LLS a nez méfeny DMR
totalni stanici. Nevyhodou je, Ze jsou antropogenni relikty pod vegetaci
skryty a nejsou dokonale zmapovany, tak jako v ostatnich digitalnich
modelech. Velkou vyhodu Ize ale spatfit ve velmi rychlém sbéru dat a
v detailnim zmapovani vSech viditelnych reliktd. Pfikladem muize byt relikt
zdiva ve vychodni Casti hradniho jadra, ktery je na DMR 5G zcela
odfiltrovan kvili zvolené metodice zpracovani dat od CUZK. Kombinaci
snimkovani RPAS s fotogrammetrii a geodetickym zamérovanim reliéfu
bude mozné kvality obou metod spojit, a to predevSim cCasovou
nenaro¢nost, pfesné a detailni vykresleni reliktd a zaméreni reliktl pod

vegetaci.

Pro rozpadajici se hrad Drazice je tvorba komplexniho 3D
digitalniho modelu jedinou moznosti, jak tento typ pamatky zachovat ve
stavu, ktery se nam dochoval. Vlivem poc€asi budeme urcité Casem
svédkem dalSi destrukce hradnich zdi. Nova 3D dokumentace také
dokazala opravit nepfesnosti v méreni ze stavebné historického prizkumu
ze 70. let 20. stoleti. Porovnanim obou dokumentaci mohla byt vymezena
destrukce a ubytek materialu. Trojrozmérny model hradu bude mit dalSi
uplatnéni i ve fazi 3D tisku hradu pro edukacni €innost. Otazkou ovSem
zustava, jak tento typ 3D informace ulozit, archivovat, vjaké formé
uchovat metadata a jaka instituce bude toto vSe spravovat tak, aby byl
tento typ dokumentace dostupny ve stejné formé i za 50 let.

Pfesna dokumentace archeologickych pamatek slouzi predevsim
k jejich ochrané a zachovani pro budouci generace. Zaznamenani jejich
soucasného stavu nedestruktivnimi metodami umozriuje také zodpovédét
odborné otazky puvodniho vzhledu a vyuziti pamatek, vnitfniho a vnéjSiho
dispozi¢niho ¢lenéni, obrannych funkci, zasobovacich systém( atd.
Dokumentace nemovitych pamatek a jejich okolniho terénu muize také
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poslouzit jako zakladni vrstva pro hmotové rekonstrukce. Pfesnymi 3D
daty jsme oproti dosavadnimu poznani ziskali lepSi prehled o pozvolné
destrukci Drazic. Data by mohla poslouzit jako podklad pro stabilizaci
zdiva a architektonickych prvkau.

Metodika dokumentace pomoci RPAS je pomérné mladym a stale
se rozvijejicim oborem, hledajicim sva uplatnéni. VySe zminény prispévek
nabizi pouze néktera z nich, navrzena pro dokumentaci hradnich areald,
ktera by vSak po mirné modifikaci mohla slouzit i k dokumentaci jinych
typu pamatek v ramci archeologického poznani a pamatkové péce.

12.11 Zpracovani dat z leteckého Ilaserového skenovani
zalesnéné krajiny

Zkraceny text primarné vychazi z Casti autorského publikovaného
¢lanku v monografii Archeologie a letecké laserové skenovani krajiny
(Holata — Plzak 2013, Holata — Plzak 2016). Letecké laserové skenovani
krajiny je dynamicky se rozvijejici odvéti, kam patfi i pozemni laserove
skenovani. Kazda tato soucast feSi trochu jiné otazky a technické
problematiky pfi skenovani, i kdyz jsou si velice podobné. Vznikla mracna
bodi se proto zpracovavaji odliSnou metodou, ktera je z pohledu 3D
prostfedi velice zajimava.

12.11.1 Uvod

Pro kvalitn&jsi produkci nového vyskopisu CR byla v roce 2008
zvolena metoda leteckého laserového skenovani celého uzemi republiky.
Na tomto velkém projektu pod nazvem Projekt tvorby nového vysSkopisu
uzemi Ceské republiky soucasné& spolupracuje Zeméméficky Ufad,
Vojensky geograficky a hydrometeorologicky ufad a 24. zakladna
dopravniho letectva MO CR. Realizace projektu spada do obdobi let 2009
— 2015, pfiemz sbér dat je urCen do konce roku 2012. Po etapach
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zpracovani dat LLS vznikaji finalni produkty pod zkratkami DMR 4G, DMR
5G a DMP 1G, jejichz charakteristiky a postupy vytvafeni budou
pfedstaveny v nasledujicim textu. Potfebné technicko-metodické
informace byly pfevzaty z publikovanych technickych zprav k digitalnim
modellm reliéfu 4. a 5. generace (Brazdil 2012a, Brazdil 2012b).

Prvni zpracovany vystup reprezentuje Digitalni model reliéfu uzemi
Ceské republiky 4. generace (DMR 4G), jeZ je tvoren pravidelnou siti
bodud (Grid) s rozestupy 5 x 5 m. Jedna se o vysledek predbézného
automatizovaného zpracovani lidarovych dat, uplna stfedni chyba vysky
dosahuje 0,3 m v odkrytém terénu a dokonce 1 m v zalesnéném terénu.
DMR 4G vznika vzdy nejpozdéji do pul roku po naskenovani uzemi.
Termin dokoné&eni celého uzemi CR byl naplanovan na konec roku 2012.

Druhym planovanym produktem je Digitalni model reliéfu uzemi
Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) ve formé& nepravidelné sité
vySkovych bodl s Uplnou stfedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu
a 0,3 m v zalesnéném terénu. Tento model je vysledkem finalniho
poloautomatického zpracovani lidarovych dat. Termin dokonceni je
naplanovan na konec roku 2015, pfi¢emz s urcitym ¢asovym odstupem se
pribézné aktualizuje stav dokonenych DMR 5G.

Posledni produkt pfedstavuje Digitalni model povrchu Uzemi Ceské
republiky 1. generace (DMP 1G) poskytovany ve formé nepravidelné sité
vySkovych bodl s uplnou stfedni chybou vySky 0,4 m pro pFesné
vymezené objekty (budovy) a 0,7 m pro objekty pfesné neohranicené
(lesy a dalSi prvky vegetacniho krytu). Termin dokonceni je planovan na
konec roku 2015.

12.11.2 Dostupnost dat leteckého laserového skenovani -
evropsky prehled

Moderni mapovani krajiny prostfednictvim LLS je v Evropé dnes jiz
znacné rozSifené. Data z nékterych projektl statniho mapovani jsou i
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volné dostupna (bez jakychkoliv poplatkll), coz je velice cenné nejen pro
archeologicky vyzkum. Portaly, kde jsou data poskytovana, jsou vSak
bohuzel skoro vzdy provozovany jen v matefském jazyce urcCitého statu.
Kvalita dat LLS se pfitom znacné liSi, stejné jako jejich format, v jakém je
lze ziskat. Uplatnéni LLS vétSinou iniciovala potfeba presného
geodetického  mapovani, povodnové Ci  ekologické  ochrany,
environmentalni Cinnosti atd. Archeologické vyuziti je zavislé na kvalité
dostupnych dat, jejich technickych parametrech a charakteru sledovanych
objektl. Poskytovana data LLS nejsou primarné navrzena pro potieby
archeologu.

Zde podavam struCny pfehled nabizenych dat LLS v nékterych
zemich Evropy, ktery poskytuje zakladni predstavu o jejich podobé,
kvalité a dostupnosti a zajemclim umozni jejich snazSi dohledani Ci
ziskani:

Polsko?®

Realizace projektu Informatyczny System Osfony Kraju przed
nadzwyczajnymi zagrozeniami (ISOK) byla planovana na roky 2011-2015.
V jeho ramci vznikly DMR a DMP na plose 289 000 km2 (92 % uzemi).
Uzemi je rozdéleno na 3 pasma podle hustoty bodd (Standard 1=4 b/m2,
Standard 1I=6 b/m2 a Standard IllI=12 b/m2). Standart | s vySkovou
presnosti 0,15 m a polohopisnou chybou 0,5 m pokryva vétSinu uzemi,
Standart Il s vySkovou presnosti 0,10 m a polohopisnou chybou 0,4 m jen
jeho mensi ¢ast a nejpresnéjSi Standard Il je urCen pro méstskeé oblasti.
Data jsou zpoplatnéna a dostupna v Centralnim dokumentacnim stredisku
geodézie a kartografie (CODKIG). Zakoupena data jsou poskytovana i ve
formatu .las, jsou klasifikovana do jednotlivych skupin, nebo také jako
DMR ¢&i DMP ve tvaru interpolovaného DEM o velikosti burfiky 1 m (pro

**http://www.gugik.gov.pl/geodezja-i-kartografia/projekty/isok/produkty;
Objednéni dat: http://www.codgik.gov.pl/index.php/zasob/numeryczne-dane-
wysokosciowe.html
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DMP i varianta velikosti bufky 0,5 m) ve formatu .asc &i .xyz a lokalnim
soufadnicovem systému PL-1992.

Slovensko?’

Nedavno zde probéhly dva dilCi projekty zaméfené na LLS lesniho
porostu. Prvni se nazyva Inovativhe metddy inventarizacie a monitoringu
luznych lesov Dunaja (INMEIN) a druhym, vétSim projektem je Monitoring
a vyskum lesnych ekosystémov. Data zatim nejsou volné k dispozici a
musi se o né zadat pfes Narodné lesnicke centrum (NLC). Koncem roku
2016 ma byt vSak naskenované celé uzemi Slovenska.

Mad’arsko

Celostatni projekt dokumentace krajiny prostfednictvim LLS v
Madarsku neexistuje. Dohledat je mozné pouze lokalni projekty jako jsou
napfiklad AIMWETLAB (Aerial Imaging of the Wetlands of Lake Balaton
and the Kis-Balaton) a ARMSRACE (Archaeological and Relief Modeling
of the Sarviz-valley for Reconstruction of Ancient Climate Events). V
prvnim projektu bylo skenovano pobfiezi jezera Balaton a jeho okoli (82
km2) s rozliSenim 1 b/m2 s vySkovou pfesnosti 0,1 m a polohopisnou
chybou 0,15 m.

Slovinsko?®

Lidarova data jsou dostupna na mapovém portalu Atlas zivotniho
prostfedi. Dlazdice o velikosti 1 km2 je mozné stahnout ve dvou
souradnicovych systémech: D48GK a D96TM. Poskytovany jsou jako
jednotlivé body se soufadnicemi v textovém formatu .asc nebo také jako
klasifikované mracno bodd v komprimovaném formatu .zlas. Hustota dat
¢ini na uzemich s potencialnimi sesuvy plidy &i zaplavovych oblastech

27 http://www.inmein.nlcsk.sk/sk/index.php; http://www.forestportal.sk/projekt-
monitoring/Stranky/zakladne-informacie.aspx

?® http://gis.arso.gov.si/evode/profile.aspx?id=atlas_voda_Lidar@Arso
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okolo 10 b/m2, v odlehlejSich oblastech jen 2 b/m2 s primérnou vySkovou
presnosti 8 cm a priimérnou polohopisnou chybou 11 cm.

Rakousko?®

Kazda spolkova zemé Rakouska ma svuj vlastni mapovy portal, kde
je mozné prohlizet data LLS, ktera jsou zpoplatnéna. VySkopisny model
celého Rakouska, ktery vychazi z dat LLS, je mozné stahnout jako geotiff
o rozliSeni buriky 10 m x 10 m (datova velikost 3,3 GB). Hustota dat LLS
pro Uzemi Styrska &ini 4 b/m2 do 2000 m n. m. a od 2000 m n. m. jen 2
b/m2 s vySkovou pfesnosti 15 cm a polohopisnou chybou 40 cm.

Svycarsko™®

DMR je cyklicky po 6 letech obnovovan. Data jsou zpoplatnéna.
DMR je poskytovan v rozliSeni 2 m, 5 m nebo 10 m v nékolika formatech
(Geotiff, ESRI grid &i soufadnice X, y, z v textovém .asc formatu). Je
mozné vybrat soufadnicovy systém LV03 LNO2 nebo LV95 LNO2. Data
vySkopisného modelu jsou vypocitana jak ze stereofotogrammetrie, tak z
LLS. To je deklarovano do 2000 m n. m. s pfesnosti 0,5 m. Pfesnost DSM
v otevieném terénu je 0,5 m a v terénu s vegetaci 1,5 m. Hustota bodu je
okolo 1 bodu na 2 m2.

Spanélsko®’

29 Tyrolsko — https://portal.tirol.gv.at/LBAWeb/luftbilduebersicht.show: Styrsko
— http://gis2.stmk.gv.at/atlas/init.aspx?karte=gel &ks=das&cms=da&massstab=800000;
DMT 10 m celé https://www.data.gv.at/katalog/dataset/dgm/resource/b347b029-3fd5-
448a-8c2c-07f483c2c56e.

30 https://shop.swisstopo.admin.ch/en/products/height_models/alti3D.

31http://pnoa.ign.es/coberturalidar;
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/buscador.do;katalog:
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/catalogo.do#selectedSerie; nahled dat:
http://www.ign.es/iberpix2/visor/.
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V ramci projektu Plan Nacional de Ortofogradia Aerea (PNOA) pro
produkci nové ortofotomapy celého Spanélska bylo mezi lety 2008 a 2012
provedeno i LLS. Data jsou dostupna na portalu Centro de Descarga del
IGN (CNIG) po listech o velikosti 2 x 2 km v komprimovaném formatu .laz.
Hustota bodu je 0,5 b/m2 s vySkovou pfesnosti mensi nez 20 cm a
polohopisnou chybou mensi nez 30 cm. Data LLS jsou klasifikovana a
rozdélena do nékolika tfid. Primarné jsou urCena pro tvorbu digitalni
modelu terénu a ploch, také pro studie zaplavovych oblasti, automatickou
detekci novych budov €i vypocet koeficientu pastvin.

Francie®

Pod narodnim programem Lijtto3D zde vznika DEM pobfeznich
oblasti pofizeny LLS (vymezen je hloubkou 10 m ¢i maximalni vzdalenosti
6 mil od pobfezi a zasahuje alespori 2 km do vnitrozemi ¢i nadmofské
vySky 10 m). Celkové by mélo byt naskenovano 45 000 km2. Hustota
bodud hloubkového vodniho méfeni je minimalné 0,5 b/m2 s vy3Skovou
presnosti 0,5 m a polohopisnou chybou 2,8 m, pro skenovani zemského
povrchu je uroven hustoty bodu minimalné 1 b/m2 s vySkovou presnosti
0,2 m a polohopisnou chybou 0,6 m. Data jsou volné ke staZeni.
Poskytovana jsou v soufadnicovém systému WGS84 a ve formatu
interpolovaného DEM (.grd, .bag, .asc). Data obsahuji v zapornych
Cislech i morské dno.

Nizozemi*®

Skoro pro polovinu Uzemi Nizozemska jsou volné dostupna
vySkopisna data z LLS, kterd spravuje organizace Publieke
Dienstverlening Op de Kaart (PDOK) pod nazvem AHN (aktualni vySka
Nizozemska). Data pofizovana od roku 2007 jsou primarné urena pro

% http://diffusion.shom.fr/produits/altimetrie-littorale.html; nahled a poskytnuti
dat: http://data.shom.fr

33 https://www.pdok.nl/nl/ahn3-downloads.
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vodohospodarstvi a protipovodnovou ochranu. Technicka specifikace dat
se postupem Casu ménila. Posledni data z LLS maji prGmérnou hustotu
10 b/m2, minimalni hustota je pfitom 7 b/m2 s vySkovou pfesnosti 5 cm a
polohopisnou chybou 10 cm. Na webovém portalu je mozné stahnout listy
o ruzné velikosti v nékolika formatech. Lze stahnout DMR ¢&i DMP ve
formatu .tif s velikosti buriky 0,5 m nebo 5 m v lokalnim soufadnicovém
systému Amersfoort RD New, které jsou interpolovany metodou IDW.
Také je mozné ziskat nefiltrovana data v komprimovaném formatu .laz.

Dansko>*

Dansky vysSkopisny model z dat LLS vznikal v letech 2005 az 2007
a je pod spravou Danish National Survey (KMS). Po pfihlaseni je na
webovém portalu mozné stahnout nékolik variant DEM po listech o
velikosti 10 x 10 km. Ziskat Ize interpolovany DMR o velkosti bunky 1,6 m
¢i 10 m ve formatu .asc v souradnicovém systemu UTM32N. Stahnout je
mozné také klasifikovana data ve formatu .las. Primérna hustota bodu je
0,45 b/m2 s vySkovou presnosti 10 cm a polohopisnou chybou od 0,55 do
0,82 m. V roce 2014 az 2015 byla pofizovana nova data s lepSimi
parametry (primérné 4 az 5 b/m2, vySkova presnost 5 cm, polohopisna
chyba 15cm).

Finsko>°

Data jsou poskytovana instituci National Land Survey of Finland
(NLS) a produkovana ve spolupraci s Finnish Forest Center od roku 2010.
Poskytovana jsou v komprimovaném formatu .laz v lokalnim
souradnicovém systému ETRS-TM35FIN. Volné Ize ziskat vybrané listy o

34http://download.kortforsyningen.dk/content/geodataprodukter?field_korttype_t
id_1=440; Ukazka novych dat:
http://labs.septima.dk/dhm14/map.htmI#11/55.6650/11.0183.

35 https://tiedostopalvelu.maanmittauslaitos.fi/tp/kartta?lang=en
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velikosti 3 x 3 km. Minimalni hustota ¢ini 0,5 b/m2, s vySkovou pfesnosti
15 cm a polohopisnou chybou 60 cm. Data jsou klasifikovana a obsahuji
ve formatu LAS 2.0 nékolik tfid bodu (napf. povrch, nizkou vegetaci, vodu,
atd.)

12.11.3 Metody filtrovani a klasifikovani dat

Jeden z kliCovych kroku v procesu zaznamu a optimalizace zobrazeni
digitalnich modell pfedstavuji metody filtrace. K uspéSnému vyhodnoceni
mikroreliéfu je tfeba vhodny vybér procedur; tento krok zpracovani znacné
rozhoduje o kvalité zachovani detailu reliéfu v digitalnim modelu dat.

LLS registruje dle specifikace metody skenovani nékolik miliont az
miliard odrazd. Mra¢no bodl obsahuje i vicenasobné odrazy a pro
zpracovani konkrétnich typu dat je zapotfebi vymezit vhodné body
odrazu, které nalezi do stejné skupiny. K vyClenéni DMR je nutné vybrat
jen ty body, které byly odrazeny od urovné terénu. V mracné bodu se
rovnéz vyskytuji odrazy od vegetace, pficemz i posledni odraz nemusi byt
uskute¢nén od reliéfu, ale pravé od posledni vétve stromu Ci kefe.

Vyclenénim a zpracovanim zvolené skupiny dat z LLS se zabyvaji
metody filtrace Ci klasifikace. Obé metody zpracovani si jsou podobné a
v odborné literatufe jsou popsany jako odstranéni nechténych dat nebo
jako modelovani dat pro vytvoreni specifického modelu (Axelsson 1999,
138-139). Mohou byt také popsany jako vyhledavani spravnych méfeni
nebo odstranéni hrubych chyb (Pfeifer a kol. 2001). Filtrovani dat vétSinou
chapeme jako odstranéni nezadoucich odrazl a nalezeni spravnych
odrazu od reliéfu. Naproti tomu klasifikaci dat rozumime roz¢lenéni dat do
nékolika samostatnych skupin (budovy, stromy, terén atd.).

Extrakce vybranych dat je vzdy velmi nesnadna metoda zpracovani,
ktera vétSinou byva automaticka Ci poloautomatickda, jelikoz manualni
zpracovani velkého useku dat je Casové pfiliS naroCné. Filtrovani dat
probiha dle daného matematického algoritmu, jenz dokaze nalézt body
definujici povrch. Ruzné filtraéni algoritmy funguji na odliSnych
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matematickych principech, a proto ne vzdy dochazi ke shodnym
vysledkim. Kazdy algoritmus pro konkrétni typ dat z LLS ma své vyhody i
nevyhody. Vycet vSech znamych filtraCnich algoritm( a popis jejich
principl by pfesahoval ramec tohoto pfispévku (srov. napf. Kraus —
Pfeifer 1998; Vosselman 2000; Sithole 2001, Sohn — Dowman 2002;
Zhang a kol. 2003; Silvan-Cardenas — Wang 2006; Chen a kol. 2007;
Kobler a kol. 2007; Li a kol. 2010; Sulaiman a kol. 2010). Castéji uzivané
algoritmy jsou napf. morfologicky filtr, robustni interpolace, koncept
blokovaného minima, koncept parametrizovaného povrchu atd. (Sithole —
Vosselman 2004, 87).

12.11.4 Komparace metod filtrace dat

Z davodl nevhodnosti DMR 4G pro archeologické ucely a prozatimni
nedostupnosti DMR 5G pro celé izemi CR jsme se pokusili otestovat, zda
Ize aplikaci vlastnich filtraénich postupl dospét ke kvalitnim mapovym
podkladlm, které by byly vyuzitelné v archeologickém poznani krajiny a
odhaleni malo patrnych reliéfnich struktur. Kvalitu vliastnich DMR budeme
porovnavat s oficialnimi produkty 4. a 5. generace. Tento experiment by
mél tedy zhodnotit potencial filtraéni algoritm( a pfedstavit mozny smér
vlastniho badani nad daty z LLS.

Jelikoz uzce specializované lidarové softwary byvaji zpoplatnény, byly
pro zpracovani dat zvoleny jiné dostupné nastroje. K zobrazovani dat byla
vyuzita nejnovejsi verze ArcGIS 10.1, ktera nativné podporuje surova data
ve formatu ./Jas a umoznuje s daty jednoduché operace. K filtrovani dat
byly vyzkouSeny open source programy MCC (Multiscale Curvature
Classification), BCAL (Boise Center Aerospace Laboratory), ALDPAT
(Airborne Lidar Data Processing and Analysis Tools) a efektivni
softwarovy baliCek pro praci s daty LAStools. Pouzité filtraCni algoritmy
vMCC a BCAL programech jsou vyvijeny pro vyzkum biomasy.
Specializuji se na ulohy, kterymi jsou napfiklad zjiStovani vySek stromd,
plochy listnaténi a charakteristiku korun strom(. Re$enim otazek
spojenych s vegetaci dokazou tyto algoritmy rozlisit i odrazy od urovné
terénu a pracovat s nimi.
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Oba filtraCni algoritmy byly vyvijeny pro jiny typ vstupnich dat a kazdy
pracuje na jiném principu. MCC je ur€en pro klasifikaci vysokych lesnich
ekosystému a BCAL je navrzen pro nizky stepni ekosystém. Hlavni rozdil
obou algoritmd tkvi v postupu prace s daty. Zpracovani mraéna bodu
probiha v MCC od shora doll, zatimco BCAL pracuje zezdola nahoru
(Tinkham a kol. 2011, 640). Nastroj ALDPAT byl vyuZit jen pro nékteré
filtraCni algoritmy. Program LAStools obsahuje veSkeré potfebné ukony s
lidarovymi daty, vyuzit byl pro klasifikovani bez vyuziti filtrace dat. B€hem
doby vzniku LLS se vyvijeji stale nové filtrani metody, které jsou
s ostatnimi testovany a doporu€ovany na ruzné typy dat (Hasselquis a
kol. 2011; Isenburg a kol. 2006).

12.11.5 Filtrace surovych dat na uGzemi mohylového
pohrebisté na k.u. Drzov (okr. Pisek)

K otestovani filtracnich algoritmd bylo zvoleno takové uUzemi, které
obsahuje velikostné heterogenni antropogenni tvary reliéfu v zalesnéném
prostfedi, které se navic vyrazné profiluji oproti okolnimu terénu. Timto
dokaze reprezentovat archeologickou situaci s maximalni narocnosti
zpracovani filtraCnich algoritmu. Zaroven byl v tomto Uzemi proveden
povrchovy prlzkum, jimz byly zaznamenany rozméry a rozmisténi
antropogennich reliktd, coz vytvafi optimalni podminky pro vzajemnou
konfrontaci zaznamenanych skutecnosti.

Pro tyto uCely bylo zvoleno uzemi zahrnujici mohylové pohfebisté na
k. U. DrZzov v okrese Pisek, které bylo podrobné zmapovano v roce 2007,
pficemz zde bylo provedeno i zhodnoceni sou€asného stavu dochovani
mohylovych naspl (srov. Plzak 2008; obr. 119). Tento mohylnik, jenz je
datovan do stfedni doby bronzové (Fréhlich 1997, 28) se naléza na
ploSiné a mirném svahu ve vzrostlém jehliChatém lese. V JZ Ccasti
mohylniku se vyskytuje vétSi lesni Skolka tvofena nizkym porostem
s vysokou travou. Na lokalité bylo vroce 2007 zaznamenano 47
viditelnych mohyl, jejichz stfedy byly zaméfeny stanici GPS a nasledné
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byly pro kazdou z nich zjistény rozméry. Ty se na lokalité pohybuji od
malych, téZko rozeznatelnych naspu s primérem kolem 8 m a vysSce 20
cm nad terénem az po velké o priiméru dosahujicimu az k 20 m a vySce
150 cm.
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Obr. 119 Zaznam stavu mohylniku z terénniho prizkumu.
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V DMR 4G je v mistech mohylniku patrny jen obrys odfiltrovaného
lesa a s maximalnim usilim a védomostmi o poloze jednotlivych mohyl Ize
rozpoznat jejich rozmazané naznaky, a to pfedevSim v pfipadé téch
nejvétSich mohyl (obr. 120A). V DMR 5G je mozné zfetelné rozpoznat 21
mohyl identifikovanych povrchovym prizkum, nové je rozeznano dalSich 6
mohyl. Ostatni jsou méné patrné nebo zcela splyvaji s terénem (obr.
120B).

Pfi aplikaci vlastnich filtraénich algoritmd byl z ddvodu zmenSeni
objemu dat a zrychleni filtrovaci metody zvolen polygon zahrnujici
mohylové pohfebisté a pouze jeho bezprostifedni okoli. Polygon obsahuje
celkem 299 416 bodU, které reprezentuji odrazy od reliéfu i vegetace.
Zvolené uzemi bylo naskenovano 8. 6. 2011 v pasmu Stfed, tedy v dobé
Zpracovany polygon byl pro porovnani vzdy interpolovan metodou Natural
Neighbor s velikosti burfiky 0,5 m a vizualizovan stinovym modelem
s azimutem svételného zdroje 315° a ndaklonem 45° s reprodukci
vykresleni ,Esri“ (obr. 120).

- V MCC algoritmu se ke vstupnim datim definuji dva
koeficienty pro zpracovani. Prvnim je méfitko, jez ovliviuje
velikost zakladni bunky pro vypocCet, druhym je zakfiveni
definujici hranici kfivosti, ktera popisuje vzhled terénu (Evans a
kol. 2007). Nastaveni vhodnych hodnot vyzaduje nékolik
pokusU, nez se posouzenim vysledkl najdou ty nejidealné;jsi pro
dané uzemi. Pro polygon byl zvolen koeficient méfitka 2 a
parametr zakfiveni 0,4. Vysledkem klasifikace dat je mraéno
bodu rozliSujici odrazy reprezentujici uroven terénu od vSech
ostatnich odrazl. Vysledny DMR s 278 774 body byl vytvoren
v prostfedi ArcGIS 10.1 odstranénim nepodstatnych chyb
fedénim nejnizsich vySkovych hodnot. Vizualizaci
klasifikovanych odrazu byl detailné vykreslen reliéf naspl mohyl,
cest a terénnich hran (obr. 120C). Mista, v nichz nedoSlo

k Zzadnym odrazdm od reliéfu, jsou prezentovana jako hladké
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struktury, které spiSe vznikaji zvolenou interpolacni metodou.
V mohylovém pohfebisti se nevyskytuji hrubé chyby, které by
vznikly Spatnym klasifikovanim mracna bodl. Ojedinéle jsou zde
vidét nepatrné ostré hrbolky, které jsou pozustatkem obtizné od
filtrovatelné nizké vegetace. Velké mohyly jsou zde dobfe
Citelné, mensi jsou vidét minimalné v naznacich.

- Klasifikovani dat algoritmem BCAL probiha na stejném
principu jako predesSla metoda. LiSi se jen zadavanim jinych
proménnych pfed spusténim procesu. Jedna se o definovani
velikosti buriky pro analyzu, nastaveni prahové hodnoty, vybér
interpolacni metody a maximum iteraci algoritmu. Pro vstupni
data byly nastaveny nejvhodnéjsi zjiSténé hodnoty, tedy velikost
bufiky 2, prah 1, interpolace Natural Neighbors a maximalni
poCet opakovani 15. Vysledny DMR obsahoval 285 604 bodu.
Extrahovani odrazll od urovné terénu proved| algoritmus témér
uspésné. Na pohrebisti se ale vyskytly dvé hrubé chyby, které
nepatfi do tfidy bodu reliéfu. Stinovy model (obr. 120D) zde opét
dobfe zobrazuje velké a menSi mohylové naspy. Hrany mohyl a
terénnich hran jsou ostfe vykresleny, pfestoze DMR obsahuje
nepatrné mnozstvi menSich chyb, kdyZz na nékterych mistech
zahrnuje i nizkou vegetaci.

- V programu ALDPAT byl vyzkouSen jen jeden z mnoha
algoritmu klasifikovani. Nastaveni hodnot u filtrovaciho algoritmu
progresivni morfologie bylo komplikované, a proto bylo
ponechano na vychozich hodnotach. Celkovy pocet bodu Cinil
57 631. Filtr morfologie z polygonu odstranil velké oblasti, které
ale nezasahly do zajmového uzemi pohfebisté. Vyraznym
ZlepSenim je minimalni zastoupeni drobnych chyb ve formé
ostrych hrbolkl. Celkovy DMR (obr. 120E) je vice vyhlazen,
malé i velké mohylové naspy jsou zde pfesto dobfe patrné.

- Posledni testovana metoda zahrnovala aplikovani malé
¢asti podobného procesu vedouciho ke vzniku oficialnich DMR
4. a 5. generace. Ktomu byl vyuzit program LAStools. Ve
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vybraném polygonu byly v buikach 1 x 1 m vybrany vSechny
nejnize umisténé body. Poté vybrané body byly nastrojem na
extrahovani povrchu klasifikovany. Celkovy pocet bod(
terénu v metrové bunce zpUsobilo minimalni naruseni povrchu
nizkou vegetaci, zaroven vSak nékteré velké mohyly ztratily na
své vySce. Ostatni detaily DMR byly vS8ak zachovany (obr.
120F).

Obr. 120 Komparace filtracnich algoritm( na surovych datech, DMR 4G a 5G na
mohylniku situovaném v k. U DrZov (okres Pisek); A — DMR 4G, B — DMR 5G (z
duvodu nezpracovanych dat v dobé pfipravy textu je pouzity dostupny nahled), C —
MCC, D — BCAL, E — ALDPAT, F — LAStools.
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Vystupy vSech filtraénich algoritm( Iépe zachycuji prabéh reliéfu nez
DMR 4G a jsou témér srovnatelné s DMR 5G. Vzajemné srovnani
detailech. Pominutim hrubych chyb, které vznikaji nespravnym Ci
nevhodnym nastavenim vnitfnich parametra filtrace, Ize v odfiltrovanych
DMR nejsnadnéji pozorovat ty méné patrné, jez jsou zpUsobeny
nespravné klasifikovanou nizkou vegetaci. Odstranéni téchto chyb Ize
provést manualné, vyhlazenim povrchu €i aplikovanim specifické filtrace
zaméfené na opravu prave téchto chyb. NejlepsSi vysledky tak poskytuje
filtraCni metoda realizovana v programu LAStools, jeZz mnozstvi téchto
drobnych chyb minimalizuje. Za druhou nejlepSi metodou povazujeme
progresivni morfologii, ktera vSak vysledny DMR az pfili§ vyhlazuje.

Pfesny vzhled naspl mohyl nelze porovnat se skutecnosti, jelikoz tvar
mohyl pfi terénnim prlizkumu nebyl zaznamenan. Jedinou vyjimku
pfedstavuje mohyla €islo 24 o priméru 15,7 m a vySce 120 cm, v jejimz
plasti bylo registrovano starSi poruseni s primérem 6,1 m a hloubkou 105
cm. Vizualizaci tvaru plasté ovliviuje typ interpolace a pfedevsim celkovy
poCet a rozlozeni klasifikovanych bodu urovné terénu. NejvétSi pocet
boduU a husté rozloZzeni zaznamenaly metody MMC a BCAL (121A, 121B).
Interpolovany tvar plasté mohyly byl zdafily oproti tvaru z filtrovani
programem LAStools (obr. 121D). PIast byl nejlépe vykreslen v pfipadé
filtrovani odrazd prostfednictvim progresivni morfologie pouzitou
programem ALDPAT (obr. 121C).



Obr. 121 Komparace filtracnich algoritmt na surovych datech, detail mohyly ¢&islo
24 s klasifikovanymi body reliéfu; A— MCC, B — BCAL, C — ALDPAT, D — LAStools

Poloha cest a stfedd mohyl zaméfenych GPS stanici béhem
terénniho prizkum souhlasi se situaci na DMR, ¢imz byla ovéfena
pfesnost GPS méfeni v zalesnéném prostiedi. Rovnéz odpovida i
zméfeny prumér u vétSiny mohyl (obr. 122). Nepatrné, tézce
rozpoznatelné mohyly nebyly znatelnéji zvyraznény Zadnym filtraCnim
algoritmem.
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Obr. 122 Vizualizace DMR mohylniku z filtraéniho algoritmu MMC s vysledky terénniho
pruzkumu.

12.11.6 Shrnuti vysledkGi komparace filtracnich algoritmi

lidarovych dat

Vysledky filtrovani surovych dat nejvice ovlivauji dva faktory. Prvnim
je vznik dat béhem skenovani, coz determinuje hustotu méfenych bodu
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v zalesnéném prostfedi a jejich celkovou kvalitu. Druhy faktor pfedstavuje
volba metody zpracovani a matematického algoritmu. Kvili velkému
objemu dat se vyuziva automatické zpracovani, které musi dokazat
pracovat s odliSnymi profily terénu v ramci jednoho velkého souboru.
Kvalitu naslednych interpolaci DMR vyrazné ovlivhuje filtrovani dat, pro
praci s lidarovymi daty je vSak potfebna i spravna klasifikace dat do
jednotlivych skupin.

Filtrovanim zvoleného polygonu byla shledana skuteCnost, Ze surova
data z LLS od CUZK dosahuiji velice malé hustoty, ktera se dle zvoleného
Uzemi obvykle pohybuje kolem 1 bodu/m? v nékterych pfipadech
dokonce i méné. Hustota dat 5. generace &ini v praiméru pouze okolo 0,25
bodu/m?. Pfi rozmisténi bodtl v nepravidelné siti vznikaji riizné rozsahla
mista s malou hustotou bodu, v nichz tak zcela chybi ¢i neni dostatecné
zaznamenana geometrie povrchu. Zpracovavany polygon jasné prokazal
limity takto malo hustych dat. Méné vyrazné antropogenni relikty byly
v nékterych pripadech téméf nezaznamenané a vétSi mista s minimem
odrazii mohou pfipadné relikty maskovat tim, Ze odsud nepochazi
dostateCna data, a proto tato mista predstavuji nezmapovanou oblast.
Tyto problémy se vztahuji jak ke kone¢nym produktim 4. &i 5. generace,
tak i pro mapové podklady generované vlastnim filtrovanim surovych dat.
Pri takto nizkém poctu odrazi od reliéfu se rapidné zvySuje dllezitost
spravné klasifikovanych bodu. Jejich pfipadnym chybnym odfiltrovanim se
ve vysledném DMR muze zcela pozménit prubéh reliéfu, coz bylo
demonstrovano tvarem plasté mohyly ¢&islo 24 (viz obr. 121).
Naskenovana surova data obsahuji rizné chyby €i nepfesnosti, které se
pfi zpracovani musi zredukovat na minimum. Velky problém pfedstavuje i
nizka vegetace, kterou Ize identifikovat jen s obtizemi.

Aplikaci nékolika filtraCnich metod realizovanych ve volné dostupnych
softwarech byla jasné prokazana skutecnost, Ze archeologové si pro své
ucely mohou svépomoci vytvofit vlastni DMR, ktery kvalitativné znacné
presahuje data 4. generace a s 5. generaci, jez je k dispozici jen pro
malou &ast uzemi CR, dosahuje témé&F obdobnych vysledkd. | kdyz
kone¢né DMR nejsou zcela geodeticky korektni, naprosto dostacuji ke



216

zviditelnéni antropogennich tvart reliéfu. Extrahovano je tak maximalni
mnozstvi informace, které je obsazeno v datech od CUZK. Lep$i vysledky
tak mohou poskytnout pouze data ziskana od specializovanych firem,
jejichz hustota data od CUZK mnohonasobné presahuije.

13 ZAVER A DISKUZE

Tato prace se zabyvala prevazné technologicky-metodologickym
tématem z oblasti aplikace trojrozmérného prostfedi v archeologii.
Tomuto tématu neni zatim v oboru Ceské archeologie vénovana vetsi
pozornost, a proto jsem praci koncipoval spiSe rozsahle, abych ctenare
spiSe navnadil na aplikaci trojrozmérného prostfedi v archeologii, nez
zcela predstavil jednu metodu ¢i vyuziti. Myslim si, ze na Skodu to neni,
spiSe naopak. Predstavil jsem zajimavé rlznorodé oblasti v 3D prostiedi
a reSil na nich konkrétni vyzkumné otazky. Dale jsem na vybranych
pfikladech testoval a hledal limity a potencial pro dalSi badatelské zaméry.
Prace predstavila uceleny prehled o moznostech aplikace 3D prostiedi na
archeologickych artefaktech a situacich. V praci byly uplatnény netradicni
zpusoby a metody, které teprve hledaji svoje misto mezi uznavanymi
analytickymi a dokumentaénimi metodami.

V avodni Casti prace byly predstaveny hlavni feSené vyzkumné
otazky a vyvoj novych technologii v Case, které ovliviiuji nase nadSeni
z néCeho nového a naSe zklamani ze zjiSténi pravdy o jejich vyuziti
v realném zivoté. StruCné jsem na prikladech predstavil uplatnéni 3D
technologii v ochrané a zachrané ohrozenych svétovych kulturnich
pamatek a poukazal na vyuziti pfi archeologickych vyzkumech a
moznostech prezentace 3D dat.

Dalsi kapitola byla o reSerSi souCasného stavu aplikace
trojrozmérnych metod v organizacich, projektech, vyzkumech a
konferencich ve svété iv Ceské republice. Teoretické aspekty nastinily
zakladni jednoduché otazky pro tento nové se rozvijejici obor a budou
zodpoveézeny dale.



217

Prehledné a podrobné jsem rozdélil metody, které je mozné vyuzit
k trojrozmérné digitalizaci okolniho svéta. Metody vhodné pro
trojrozmérnou digitalizaci archeologickych artefaktll jsem uvedl a
podrobné popsal jejich funkéni principy.

V praktické Casti prace jsem predstavil nékteré dostupné 3D
skenery, programy pro zpracovani trojrozmérnych dat, mozné autorskeé
licence pro volné Sifeni, problematiku metadat, metodiku 3D skenovani a
metodiku pro vyuziti obrazové korelace. Dale jsem popsal obecné
zpracovani trojrozmérnych dat a jejich mozné prezentace ve formé
digitalnich dat a ve fyzické podobé prostfednictvim 3D tisku.

V druhé Casti prace jsem se vénoval feSeni vyzkumnych otazek ve
vybranych pfipadovych studiich, které také predvedly Siroky rozsah
aplikovani trojrozmérného prostfredi v archeologii. Dokumentace minci
metodou RTI a rekonstrukce povrchu do podoby 3D digitalniho modelu
dokazaly pIné popsat trojrozmérnou geometrii povrchu a jako vizualizaéni
nastroj je metoda RTI nepfekonatelna. Testovani softwarové inovace na
prikladu minci bylo velice u€inné a vysledky dokumentace pfekonavaji i
specializované 3D skenery.

Analyza prfesnosti pfedvedla moznou metodu aplikovatelnou na
rlznorodé artefakty, které ale splfiuji parametry malé odchylky pro
spravné vyhodnoceni. K porovnavani kadlubld a originald nedoslo
z davodu neobjeveni vhodnych pFedloh pro tuto analyzu.

Virtualni skladani fragmentl predstavilo moznosti, jak s touto
otazkou nalozit a jaké jsou moznosti a limity. Nazornym pfikladem bylo
dosazeno uspésSného slozeni Cdlenitého renezanéniho keramického

umyvadia.

Virtualni rekonstrukce testovala nové moznosti prace a upravy 3D
dat, které byly oznaceny jako prace s virtualni hlinou. Cilem otestovani
moznosti uprav byla hmotova rekonstrukce 3D digitalniho modelu hlavy
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Buddhy, ktera probéhla uspésné a bez chyb. Hybridni modelovani ma
velky potencial proniknout i do bézného editovani polygonalnich siti.

Pfridanou hodnotou produkce 3D digitalniho modelu nadoby z Iraku
byla jeji rekonstrukce do podoby celé nadoby. Studie ukazala potencial
pro sbér fotografii ze zahrani¢nich expedici.

Digitalizace a prezentace Hroznatovy misy pfinesla odpovédi, jak
zachazet s unikatnimi artefakty v prostfedi muzei a expozic. Studie
otestovala realné moznosti prezentace, ochrany a dokumentace.

Dokumentace exkavace usedlosti v zaniklé stfedovéké vesnici
Cetkov pfinesla pfesnéjsSi vysledky dokumentace oproti dosavadnim
metodam. Testovana metoda SfM byla shledana velice efektivni pro
terénni vyzkum a prezentace archeologickych situaci ve virtualnim muzeu
je dostupna Siroké verejnosti.

Softwarové komplikace zapfiCinily neuskute€néni vyzkumu
s trojrozmérnou geometrickou morfometrii. Pro ukazku proveditelnosti
studie jsem popsal zahrani¢ni metodiku a vyhodnoceni morfologickych
dat na nadobach z Calderonovy sbirky.

Dokumentace otiskl dfevénych konstrukénich prvkd na mazanicich
z mého pohledu nepfinesly Zzadné nové zasadni informace. Vznikly
vizualné pékné obrazové pfilohy, v nichZz je ale sloZité se prostorové

orientovat.

Naproti tomu v dokumentaci archeologickych pamatek za vyuziti
dalkové pilotovanych létajicich systémul byly zavérecné vysledky oproti
staré dokumentaci presvédCivéjSi a vice pouZitelnéjSi pro budouci
analyzy. Torzo hradu DrazZice bylo podrobné zmapovano metodou SfM a
byly odhaleny nesrovnalosti €i nové poznatky oproti starSi tradicni
dokumentaci. Antropogenni relikty na hradu Litice otestovaly kvalitu a
rychlost sbéru dat. Zpracované vysledky ve formé& DMP na mistech
s nizkou vegetaci byly prostorové znatelné&jsi nez zobrazeni DMR z LLS.
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Metoda sbéru leteckych dat z RPAS je finanéné nenakladnd, rychla a v
kooperaci s metodou SfM produkuje vyrazné pfesna a kvalitni 3D data.

Zpracovanim dat z LLS zalesnéné krajiny a otestovanim vlastnich
metod pro filtraéni algoritmy surovych dat bylo pfesvédcivé dokazano, Ze
moznost si takto upravovat lidarova data je realna, ovSem z duvodu
nekvalitnich surovych dat neni zatim potfebna. Vysledky filtrovani
dosahuiji stejné kvality jako placené DMR po filtraci od CUZK.

Zpracované pripadové studie prozietelné odhalily celkovy
nedostatek trojrozmérného prostfedi, ktery zatim tkvi v nedostatku
dostupnych programovych aplikaci pro feSeni mnoha problémd. Naproti
tomu studie o dokumentaci minci metodou RTI predvedla nové kvality jen
diky pokrokovému softwaru. S timto programovym hendikepem se bude
archeologie setkavat dlouho z finanénich divodud. Vyzkumnych otazek pro
zpracovani dat v trojrozmérném prostifedi bude vzdy mnoho, ale aplikaci

pro jejich alespor Castecné feSeni velmi malo.

Na zakladni otazky polozené v teoretickych aspeketech je
mozné diky praci odpovédét. Na nastup novych informaci jsme z pohledu
feSenych vyzkumnych otazek pfipraveni dobfe. OcCekavat Ize data
pomocna (vizualizaéni) a kone€na (data vysledkl s pfidanou hodnotou),
pracovat s nimi se zatim stale ucime. Jednoduchym vysledkim
dokazeme porozumeét, ale u slozZitych je interpretace narocna. V odborné
komunité jsme dle odbornych konferenci, projektll a organizaci pfipraveni
vyuzivat tento potencial. Budoucnost 3D skenovani je v rychlém, levném
a nenaro¢ném zpusobu sbéru 3D dat. Trojrozmérné metody dokumentace
by mély byt zakladni dovednosti kazdého archeologa, ovSem zatim
bohuzel nejsou.

Jak prace popisuje, kvalitni orientace vcelém rozsahu
trojrozmérnych technologii a metod je velice nesnadna. Zpracovani a
produkce 3D dat je také slozité a ¢asové velice nakladné. Jsem si védom,
Ze prace mohla byt delSi, aby obsahla vétsi rozsah informaci. Jsem vsak
pfesvédcCen o tom, Zze zakladni vyCet zde uvedenych pfikladl a feSenych
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otazek se pIné dotkl vSech zasadnich okruh( trojrozmérného prostredi,
aplikovatelnych v archeologii.

Jak se ukazuje v poslednich letech, metody a 3D technologie jsou
stale dostupnéjSi a stoupa jejich uplatnéni a nasazeni v praxi. Postupem
Casu se zhodnocovany potencial 3D technologii vyrazné projevil na
rozSifovani moznosti archeologickych vizualizaci v trojrozmérném
digitalnim prostoru. VSe se vice orientuje na vizualizaci a prohlizeni 3D
digitalnich dat.

Jednoznacnym zavérem dizertaCni prace a pripadovych studii je,
Zze je stale nutné se snazit objevovat nové moznosti aplikace
trojrozmérného prostfedi a zajimavé vyzkumné otazky feSené
netradi€¢nimi zplsoby, které mohou pfinést nové odpovédi. Marginalnim
vysledem této snahy jsou uzasne trojrozmérné vizualizace a prezentace

kulturniho dédictvi pro Sirokou verejnost.

Prace naznacila smér budouciho badani a odhalila potencial
novych technologii a metod. NejvétSiho rozvoje v budoucnosti dosahnou
subdiscipliny jako je 3D tisk, virtudlni realita a obrazova korelace.
Trojrozmérné digitalni prostfedi a technologie také kvalitnim, pfesnym a
uchvatnym zplsobem umozniuji prezentovat kulturni dédictvi a badatelské
vysledky verejnosti.



221

14 SEZNAM POUZITE LITERATURY A PRAMENU

Adamaitis, Z. - PaliCkova, T. (eds.) 2012: Manu propria: Sbornik
prispévkl k zivotnimu jubileu PhDr. Aleny Richterové, CSc., Praha:
Narodni knihovna Ceské republiky.

Akca, D. - Remondino, F. - Novak, D. - Hanusch, T. - Schrotter, G. -
Gruen, A. 2007: Performance evaluation of a coded structured light
system for cultural heritage applications. Videometrics IX, Proc. of SPIE-
IS&T Electronic Imaging, SPIE vol. 6491, San Jose, California, USA, 1-
12.

Astorqui, A. 1999: Studying the Archaeological Record from
Photogrammetry, In: Barceld, J.A. - |. Briz - A. Vila (eds.) New Techniques
for Old Times. CAA98. Computer Applications and Quantitative Methods
in Archaeology. Proceedings of the 26th Conference, Barcelona, March
1998 (BAR International Series 757). Oxford: Archaeopress, 77-80.

Avern, G. J. 2001: A New Technique for Recording Archaeological
Excavations: Research Progress Report, In: StanCi¢, Z. - T. Veljanovski
(eds.) Computing Archaeology for Understanding the Past. CAA 2000.
Computer Applications and Quantitative Methods in Archaeology.
Proceedings of the 28th Conference, Ljubljana, April 2000 (BAR
International Series 931). Oxford: Archaeopress, 3-8.

Axelsson, P. 1999: Processing of Laser Scanner Data — Algorithms
and Applications. ISPRS Journal of Photogrammetry & Remote Sensing
54, 138-147.

Benard, Ch. — Sugarman, E. - Rehm, H. 2012: Cultural Heritage vs.
Mining on the New Silk Road? Finding Technical Solutions for Mes Aynak
and Beyond [Conference Report], Central Asia-Caucasus Institute & Silk
Road Studies Program, Singapore. Dostupné take z:
http://isdp.eu/content/uploads/images/stories/isdp-main-pdf/2012-cultural-
heritage-vs-mining.pdf [cit. 2016-6-27]


http://isdp.eu/content/uploads/images/stories/isdp-main-pdf/2012-cultural-heritage-vs-mining.pdf
http://isdp.eu/content/uploads/images/stories/isdp-main-pdf/2012-cultural-heritage-vs-mining.pdf

222

Bendea, H. F. - Chiabrando, F. - Tonolo, F. G. —Marenchino, D.
2007: Mapping of archaeological areas using a low-cost UAV the Augusta
Bagiennorum Test site. Proc. of XXI International CIPA Symposium, 01-
06 October 2007, Athens, Greece.

Benedict, J. B. — Laken, L. — Dutré, P. - Gool, L. V. - Rusinkiewicz,
S. Weyrich, T. 2010: Tools for Virtual Reassembly of Fresco Fragments.
International Conference on Science and Technology in Archaeology and
Conservations.

Bewley, R. H. — Crutchley, S. P. — Shell, C. A. 2005: New light on
an ancient landscape: lidar survey in the Stonehenge World Heritage Site.
Antiquity 79, 636-647.

Bolina, P. - Durdik, T. 2001: Stfedovéké hrady v Cechach a na
Moravé. Praha: Argo.

Bomgardner, D. 2000: The Story of the Roman Amphitheatre.
London: Routledge.

Brazdil, K. 2012a: Technicka zprava k digitalnimu modelu reliéfu 4.
generace (DMR 4G). Pardubice: Zeméméficky ufad — Zeméméficky
Odbor Pardubice. Dostupné Z
http://geoportal.cuzk.cz/Dokumenty/TECHNICKA_ZPRAVA DMR_4G_15
012012.pdf 22. 10. 2012

Brazdil, K. 2012b: Technicka zprava k digitalnimu modelu reliéfu 5.
generace (DMR 5G). Pardubice: Zemémeéficky ufad — Zeméméficky
Odbor Pardubice. Dostupné Z
http://geoportal.cuzk.cz/Dokumenty/ TECHNICKA_ZPRAVA_DMR_5G.pdf
22.10. 2012



223

Bretzke, K. — Conard, N.J. 2012: Evaluating morphological
variability in lithic assemblages using 3D models of stone artifacts.
Journal of Archaeological Science 39, 3741 — 3749.

Brown, B. — Laken, L. — Dutré, P. - Van Gool, L. — Rusinkiewicz, S.
— Weyrich, T. 2012: Tools for virtual reassembly of fresco fragments,
International journal of heritage in the digital era 1/2. 313-330.

Bruna, V. - Brejcha, M. — Marek, Z. - Vétrovska, B. 2015: Metodika
digitalizace, 3D dokumentace a 3D vizualizace jednotlivych typu
pamatek, Usti nad Labem: Narodni pamatkovy Ustav, tzemi odborné
pracovisté v Usti nad Labem: Univerzita Jana Evangelisty Purkyn&
v Usti nad Labem.

Bruno, F. - Bruno, S. - De Sensi, G. - Luchi, M. - Mancuso, S. -
Muzzupappa, M. 2010: From 3d reconstruction to virtual reality: A
complete methodology for digital archaeological exhibition. Journal of
Cultural Heritage, 11, 42-49.

Balthoff, H. H. 1994: Shape from X:. Psychophysics and
Computation. In: M. S. Landy - J. A. Movshon (ed.), Computational
models of visual processing, Massachusetts Institute of Technology, 305—
329.

Burenhult, G. 2002: Archaeological Informatics: Pushing The
Envelope. CAA 2001. Computer Applications and Quantitative Methods in
Archaeology. BAR International Series 1016, Archaeopress, Oxford.

Cardaci, A. - Versaci, A. 2013: Image-based 3D modeling vs laser
scanning for the analysis of medieval architecture: the case of St. Croce
Church in Bergamo. International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Vol. XL-5/W2, 155-
160.

Cuno, J. 2015: ISIS and the Threat to Our Cultural Heritage: What
Can the World Do? A Five-Point Proposal. ISBN/EAN 978-90-821290-1-4


http://www.kyb.mpg.de/publications/attachments/shape_from_x_psychophysics_and_computation_717%5B0%5D.pdf
http://www.kyb.mpg.de/publications/attachments/shape_from_x_psychophysics_and_computation_717%5B0%5D.pdf

224

Capek, L. - Netolicky, P. - Plzak, J. - Vladar, J. 2014: Nové
poznatky o stavebni podobé& tvrze v Resanicich, okr. Plzef-jih. In:

Méfinsky, Z. - Koufil, P. (eds) Archaeologia historica, Brno : Masarykova
univerzita, Ro¢. 39, ¢. 2, 473-501.

Dellepiane, M.- Corsini, M. - Callieri, M. - Scopigno, R. 2006: High
Quality PTM Acquisition: Reflection Transformation Imaging for Large
Objects. The 7th International Symposium on VAST International
Symposium on Virtual Reality, Archaeology and Cultural Heritage, 179-
186.

Doneus, M. - Eder-hinterleitner, A. — Neubauer, W. 2001: Roman
Carnuntum - Prospecting the largest archae-ological landscape in
Austria. In: Doneus, M. - Eder-Hinterleitner, A. — Neubauer, W. (eds)
Archaeological Prospection, 4th International Conference on
Archaeological Prospection. Vienna: Austrian Academy of Sciences
Press. 47-59.

Doneus, M. - Verhoeven, G. - Fera, M. -Briese, C. - Kucera, M. —
Neubauer, W. 2011: From deposit to point cloud—a study of low-cost
computer vision approaches for the straightforward documentation of
archaeological excavations. Geoinformatics FCE CTU 6, 81-88.

Douglass, M. - Lin, S. — Chodoronek, M. 2015: The Application of
3D Photogrammetry for In-Field Documentation of Archaeological
Features. Advances in Archaeological Practice. 3(2), 136—152.

Dreslerova, D. - Frolik, J. - Mikolasek, T. 2008: Vyuziti
trojrozmérného laserového scanneru v archeologii. In: Machacek, J. (ed.),
Pogitadova podpora v archeologii 2. Brno - Praha - Plzen: Ustav
archeologie a muzeologie, Masarykova univerzita - Archeologicky ustav
AV CR - Katedra archeologie, ZapadoCeska univerzita, 199-211.

Durdik, T. 2002: K problematice importd v ¢&eské hradni
architektufe. Muzejni a vlastivdédna prace/Casopis Spolegnosti pratel
starozitnosti, 40/110 ¢&. 3, 176-179.



225

Durdik, T. 2009: llustrovana encyklopedie ¢eskych hradu. Praha:
Libri.

Earl, G. - Martinez, K. - Malzbender, T. 2010: Archaeological
applications of polynomial texture mapping: analysis, conservation and
representation. Journal of Archaeological Science 37/8, 2040-2050.

Earl, G. - Martinez, K. - Malzbender, T. 2010: Archaeological
applications of polynomial texture mapping: analysis, conservation and
representation. Journal of Archaeological Science 37/8, 2040-2050.

Earl, G. P. - P. J. Basford - A. S. Bischoff - A. Bowman - C.Crowther
- M. Hodgson - K. Martinez - L. Isaksen - H. Pagi - K. E. Piquette - E.
Kotoula 2011: Reflectance Transformation Imaging Systems for Ancient
Documentary Artefacts. In: Electronic Visualisation and the Arts 2011,
London.

Earl, G.P. - Martinez, K. - Malzbender, T. 2010: Archaeologica
lapplications of polynomial texture mapping: analysis, conservation and
representation. Journal of Archaeological Science 37, 2040-2050

Engel, N. 2011: New excavations in Afganistan Mes Aynak. Mes
Aynak - Recent Discoveries Along the Silk Road in the National Museum
of Afghanistan. Germany: asmuth druck + crossmedia gmbh. Dostupné z:
http://www.nationalmuseum.af/images/stories/PDF/mes%20aynak.pdf [cit.
2016-6-27]

Ernée, M — Vitanovsky, M. 2003: Rezana negativni difevéna forma —
prvni krok pfi vyrobé celni vyhfivaci stény kamnového kachle?
Archeologické rozhledy 55, 584-560.

Evans, J. S. — Hudak, A. T. 2007: A Multiscale Curvature Algorithm
for Classifying Discrete Return Lidar in Forested Environments. IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing 45, 1029-1038.

Fenn, J. 2008: Understanding Gartner's Hype Cycles, Gartner.


http://www.nationalmuseum.af/images/stories/PDF/mes%20aynak.pdf

226

Forte, M. - Dell’ Unto, N. - Issavi, J. - Onsurez, L.- Lercari, N. 2012:
3D Archaeology at Catalhdylk. International Journal of Heritage in the
Digital Era 1. 78 — 351.

Forte, M. 2010: Cyber-archaeology. Oxford: Archaeopress.

Forte, M. 2013: Cyber Archeology at Catalhoyuk. Current World
Archaeology 61. 36 - 40.

Forte, M. 2014: D Archaeology: New Perspectives and
Challenges—The Example of Catalhdylk. Journal of Eastern
Mediterranean Archaeology and Heritage Studies. Volume 2, number 1. 1
- 29.

Francioni, F. — Lenzerini, F. 2003: The Destruction of the Buddhas
of Bamiyan and International Law. European Journal of International Law
14 (4), 619-651.

Freeth, T. - Bitsakis, Y.- Moussas, X. - Seiradakis, J. - Tselikas, A..
A. - Mangou, H.- Zafeiropoulou, M.- Hadland, R.- Bate, D.- Ramsey, A.-
Allen, M. - Crawley, A. - Hockley, P. - Malzbender, T. - Gelb, D. -
Ambrisco, W. — Edmunds, M. 2006: Decoding the Ancient Greek
Astronomical Calculator known as the Antikythera Mechanism, Nature
Vol. 444, 587-591.

Fronlich, J. 1997. Pisecko v 2zrcadle archeologie. Pisek:
Pracheriské muzeum v Pisku.

Godin, G. - Beraldin, J.-A. - Taylor, J. - Cournoyer, L. - Rioux, M. -
El-Hakim, S. - Baribeau, R. - Blais, F. - Boulanger, P. - Domey, J. -
Picard, M. 2002: Active Optical 3D Imaging for Heritage Applications.
Computer Graphics in Art History and Archaeology (September/October
2002), 24-36.

Gojda, M. - John, J. 2013: Archeologie a letecké laserové
skenovani krajiny. Plzen : ZapadocCeska univerzita v Plzni.



227

Gordon, S. 1999: The Virtual Museum — Who Needs It?, In:
Dingwall, L. - S. Exon - V. Gaffney - S. Laflin - M. van Leusen (eds.)
Archaeology in the Age of the Internet. CAA97. Computer Applications
and Quantitative Methods in Archaeology. Proceedings of the 25th
Anniversary Conference, University of Birmingham, April 1997 (BAR
International Series 750). Oxford: Archaeopress,165-168.

Gregor, R. - Sipiran, |. - Papaioannou, G. - Schreck, T. - Andreadis,
A. — Mavridis, P. 2014: Towards Automated 3D Reconstruction of
Defective Cultural Heritage Objects, Eurographics Workshop on Graphics
and Cultural Heritage. Eurographics Association, 135-144.

Grenzdorffer, G. J. — Naumann, M. — Niemeyerb, F. — Frank, A.
2015: Symbiosis of UAS photogrammetry and TLS for surveying and 3D
modeling of cultural heritage monuments - a case study about the
Cathedral of St Nicholas in the city of Greifswald. The International
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences, Volume XL-1/W4, 2015, 91 — 96.

Grin, A. — Remondino, F. — Zhang, L. 2004: Photogrammetric
Reconstruction of the Great Buddha of Bamiyam, Afghanistan. The
Photogrammetric Record 19, 177 — 199.

Hameeuw, H. — Geert, W. 2011: New Visualization Techniques for
Cuneiform Texts and Sealings. Akkadica 132, 163—178.

Hasselquist, N. J. — Germino, M. J. — Sankey, J. B. — Ingram, L. J. —
Glenn, N. F. 2011: Aeolian Nutrient Fluxes Following Wildfire in
Sagebrush Steppe: Implications for Soil Carbon Storage. Biogeosciences
8, 3649-3659.

Hejdova, D. — Nechvatal, B. 1970: Rané stfedovéké dlazdice v
Cechach, Pamatky archeologické 61, 100 — 183, 395 — 471.

Hirschmdller, H. 2005: Accurate and Efficient Stereo Processing by
Semi-Global Matching and Mutual Information, Proceedings of the IEEE



228

Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, 20-26 June
2005, San Diego, CA, USA, Volume 2, 807-814.

Hirschmuller, H. 2008: Stereo Processing by Semiglobal Matching
and Mutual Information. Pattern Analysis and Machine Intelligence, IEEE
Transactions on, ro¢nik 30, €. 2, 328—-341.

Hlozek, J. 2010: Pfedhradi vrcholné stfedovékych hradd v Cechach
— cesta ke korpusu. Disertaéni prace. Katedra archeologie FF ZCU Plzen.

Hlozek, J. 2012: Hrad Litice, okr. Plzen-mésto, a jeho noveé
zamérfeni. Archeologie zapadnich Cech, 2012, 36-43.

Hodder, |. 2004: Women and men at Catalhdyuk, Scientific
American. 290, 66-73.

Holata, L. - Plzak, J. 2013: Examinace procesu optimalizace
"archeologicky korektnich" zpusobl vyhodnoceni dat z leteckého
laserového skenovani zalesnéné krajiny: Potencial filtrace surovych dat,
problematika interpoladnich  algoritmd a  zpusobl vizualizace
antropogennich tvaru v digitalnich modelech reliéfu. In: Gojda, M. - John,
J. (eds.) Archeologie a letecké laserové skenovani krajiny. Plzer:
Zapadoceska univerzita v Plzni, 49-79.

Holata, L. — Plzak, J. 2016: Primarni prace s daty leteckého
laserového skenovani (zpracovani a vyhodnoceni), jejich vypovédni
moznosti a omezeni v zaznamenani antropogennich reliéfnich tvard. In:
Gojda, M (ed.) Lux ex caelo. Prizkum a mapovani (pre)historickych krajin
pomoci leteckého laserového skenovani (v tisku).

Houshiar, H. - Borrmann, D. - Elseberg, J. — Nuchter, A.- Nath, F. —
Winkler, S. 2015: Castle3C - a Computer Aided System for Labelling
Archaeological Excavations in 3D, ISPRS Annals of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, [I-5/W3, 111 — 118.

Hovora, J. 2008: 3D scannery, PiXEL 133, 22 — 24.


http://www.pixel.cz/1693-3d-scannery

229

Howland, M.D - Kuester, F. — Levy, T.E. 2014: Structure from
Motion: Twenty-First Century Field Recording with 3D Technology, Near
Eastern Archaeology 77, 3, 187 -191.

Huang, Q. - Flory, S. - Gelfand, N. - Hofer, M. — Pottmann, H. 2006:
Reassembling fractured objects by geometric matching. ACM
Transactions on Graphics 25/3, 569 - 578.

Huggett, J. — Ross, S. 2004: Archaeological Informatics. Beyond
Technology. Internet Archaeology 15.

Huggett, J. 2013: Disciplinary Issues: Challenging the Research
and Practice of Computer Applications in Archaeology, In: Earl, G - Sly, T.
- Chrysanthi, A. - Murrieta-Flores, P. - Papadopoulos, C. — Romanowska,
. — Wheatley, D. (eds.) Archaeology in the Digital Era. CAA2012.
Proceedings of the 40th Conference in Computer Applications and
Quantitative Methods in Archaeology, Southampton, United Kingdom, 26-
30 March 2012, 13 — 24.

Chen, Q. — Gong, P. — Baldocchi, D. — Xin, G. 2007: Filtering
Airborne Laser Scanning Data with Morphological Methods.
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing 73, 175-185.

Chmyz, |. 1976: Terminologia Arqueoldgica Brasileira para a
Ceramiza. Cadernos de Arguelogia 1 No.1. Musea de Arqueologia e
Artes Populares. Universidade Federal do Parana.

Isenburg, M. — Liu, Y. — Shewchuk, J. — Snoeyink, J. 2006:
Streaming Computation of Delaunay Triangulations. Proceedings of
SIGGRAPH'06, 1049-1056.

Kacyra, B. 2009: CyArk 500 - 3D Documentation of 500 Important
Cultural Heritage Sites, In: Fritsch, D. (ed.) Photogrammetric Week 2009,
Wichmann, 315 — 320.



230

Karasik, A - Smilansky, U 2011: Computerized Morphological
Classification of Ceramics. Journal of Archaeological Science 38. 2644-
2657.

Karasik, A. - Smilansky, U. 2008: 3D scanning technology as a
standard archaeological tool for pottery analysis: practice and theory.
Journal of Archaeological Science 35/5, 1148-1168.

Karasik, A. 2008: Applications of 3D technology as a research tool
in archaeological ceramic analysis. In: Frischer, B. - Dakouri-Hild, A.
(Eds.) Beyond lllustration: 2D and 3D Digital Technology as Tools for
Discovery in Archaeology. British Archaeological Reports International
Series 1805, 103-116.

Kaspar, M. — Pospisil, J. — Stroner, M. — Kfemen, T. — Tejkal, M.
2003: Laserové skenovaci systémy ve stavebnictvi. Praha: CVUT.

Kimball, J.J.L. 2016: 3D Delineation: A modernisation of drawing
methodology for field archaeology, Oxford: Archaeopress.

Kobler, A. — Pfeifer, N. — Ogrinc, P. — Todorovski, L. — Ostir, K. —
DZeroski, S. 2007: Repetitive Interpolation: A Robust Algorithm for DTM
Generation from Aerial Laser Scanner Data in Forested Terrain. Remote
Sensing of Environment 108, 9-23.

Koska, B. - Kfemen, T. 2013: The Combination of Laser Scanning
and Structure from Motion Technology for Creation of Accurate Exterior
and Interior Orthophotos of St. Nicholas Baroque Church. ISPRS -
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences [online]. vol. 40, no. XL-5/W1, 133-138.

Kotoula, E. - Kyranoudi, M. 2013: Study of Ancient Greek and
Roman coinsusing Reflectance Transformation Imaging, e-conservation
Mag. 25, 74-88.



231

La Pensée, A. — Rutland, F. 2010: Non-contact 3D laser scanning
as a tool to aid identification and interpretation of archaeological artefacts;
the case of a Middle Bronze Age Hittite dice. Digital Classicist and
Institute of Classical Studies Seminar. (zdroj:
http://www.digitalclassicist.org/wip/wip2010-06al.pdf)

Lanman, D. — Taubin, G. 2009: Build Your Own 3D Scanner: 3D
Photograhy for Beginners. In: SIGGRAPH '09: ACM SIGGRAPH 2009
courses, New Orleans, LA USA, 1-87

Lehoux, D. 2013: Ancient Science in a Digital Age, Isis 104, 111-
118.

Li, J. — Fan, H. — Ma, H. — Goto, S. 2010: Determination of Large-
scale Digital Elevation Model in Wooded Area with Airborne Lidar Data by
Applying Adaptive Quadtree-based Iterative Filtering Method. International
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Science 38, 685-689.

Lycett, SJ. - Cramon-Taubadel, N. 2013: A 3D morphometric
analysis of surface geometry in Levallois cores: Patterns of stability and
variability across regions and their implications. Journal of Archaeological
Science 40, 1508-1517.

Machat Ch. — Petzet, M. — Ziesemer, J. (eds.) 2014: Heritage at
Risk. World Report 2011-2013 on Monuments and Sites in Danger.
Berlin: hendrik BaRler.

Malzbender, T. - Gelb, D. - Wolters, H. - Zuckerman, B. 2000:
Enhancement of Shape Perception by Surface Reflectance
Transformation. Tech. Rep. HPL- 2000-38R1. Hewlett-Packard
Laboratories, Palo Alto, California.

Malzbender, T. - Gelb, D. - Wolters, H. 2001: Polynomial texture
maps. In: SIGGRAPH ’01: Proceedings of the 28th Annual Conference on
Computer Graphics and Interactive Techniques. ACM Press, 519-28.


http://www.digitalclassicist.org/wip/wip2010-06al.pdf

232

McPherron, S. P. - Gernat, T. - Hublin, J.-J. 2009: Structured light
scanning for high-resolution documentation of in situ archaeological finds.
Journal of Archaeological Science 36/1, 19-24.

Mellaart, J. 1975: The Neolithic of the Near East. Thames and
Hudson. London. 98-111.

Mellado, N. - Reuter, P. — Schlick, C. 2010: Semi-automatic
geometry-driven reassembly of fractured archeological objects. In: Artusi,
A. - Joly-Parvex, M. - Lucet, G. - Ribes, A. - Pitzalis D. (eds.) The 11th
International Symposium on Virtual Reality, Archaeology and Cultural
Heritage. Paris, 33-38.

Mellado, N. 2012: Analysis of 3D objects at multiple scales:
application to shape matching (Ph.D. Thesis) University of Bordeaux.

Menclova, D. 1972a: Ceské hrady. Dil prvni. Praha: Odeon.
Menclova, D. 1972b: Ceské hrady. Dil druhy. Praha: Odeon.

Mudge, M. - Malzbender, T. - Schroer, C. - Lum, M. 2006: New
Relection Transformation Imaging Methods for Rock Art and Multiple-
Viewpoint Display. 7th International Symposium on Virtual Reality,
Archeology and Cultural Heritage (VAST 2006), Cyprus.

Mudge, M. - T. Malzbender - C. Schroer - M. Lum 2006: New
reflection transformation imaging methods for rock art and multiple-
viewpoint display, In: M. loannides, - D.B. Arnold - F. Niccolucci - K.
Mania (ed.) VAST 2006: the 7th International Symposium on Virtual
Reality, Archaeology and Intelligent Cultural Heritage, Nicosia, Cyprus,
2006. Proceedings: 195-202.

Mutinda, K. S. 2014: Baganda architecture at Kasubi Hill.
(Zavérecna prace) Department of Architecture and Building Science,
University of Nairobi.



233

Nedvéd, O. 2013: Rekonstrukce povrchu pomoc scanneru. Katedra
informatiky a vypodetni techniky, FAV ZCU Plzef (nepublikovana
diplomova prace).

Neubauer, W. — Doneus, M. — Trinks, |I. — Verhoeven, G.
Hinterleitner, A. - Seren, S. — Ldcker, K. 2012: Long-term integrated
archaeological prospection at the RomanTown of Carnuntum/Austria. In:
Johnson, P. Millett, M. (eds). Archaeological Survey and the City.
University of Cambridge Museum of Classical Archaeology Monograph
Series No. 3. Oxford: Oxbow. 202—-221.

Novobilsky, M. - Rozmbersky, P. 2002: Hrad Litice u Plzné. Edice
Zapomenuté hrady, tvrze a mista 7. Plzefi: Nadace Ceské hrady.

Olson, B.R. — Caraher, W. R. (eds.) 2015: Visions of Substance: 3D
Imagine in Mediterranean Archaeology, The University of North Dakota.

Oxholm, G. - Nishino, K. 2013: A flexible approach to reassembling
thin artifacts of unknown geometry. Journal of Cultural Heritage 14/1. 51-
61.

Pavelka, K. — Sedina, J. - Matouskova, E. - Faltynova, M. —
Reznigek, J. 2015a: Ovéfena technologie vyuzZiti RPAS (UAV) v
pamatkové pédi, Praha: CVUT v Praze, Fakulta stavebni.

Pavelka, K. — Sedina, J. - Matouskova, E. - Faltynova, M. —
Reznitek, J. 2015b: Ovéfena technologie nizkonakladové 3D
fotogrammetrické dokumentace pamatkovych objekt, Praha: CVUT v
Praze, Fakulta stavebni.

Pavelka, K. 2006: Laserové skenovani - nova technologie sbéru
prostorovych dat. Habilitadni pfednasky. Praha: CVUT.

Pavelka, K. 2009: Fotogrametrie 1. Praha: CVUT.



234

Pezzati, L. — Fontana, R. 2008: 3D Scanning of Artworks. In: M.
Schreiner, M. Strli¢, R. Salimbeni eds., Handbook on the use of lasers in
conservation and conservation science, Brussels.

Pfeifer, N. — Stadler, P. — Briese, C. 2001: Derivation of Digital
Terrain Models in the SCOOP++ Environment. In: Torlegard, K — Nelson,
J. eds., Proceedings of OEEPE Workshop on Airborne Lasescanning and
Interferometric SAR for Detailed Digital Elevation Models 1 — 3. March
2001. Dostupny z:
http://bono.hostireland.com/~eurosdr/publications/40.pdf 17. 9. 2012

Pilik, O. 2010: Pisemna prace ke statni doktorské zkousce - Vyuziti
prostfedku virtualni reality pro facility management v malych a stfednich
podnicich.

Pintus, R. - Malzbender, T. - Wang, O. - Bergman, R. - Nachlieli, H.
- Ruckenstein, G. 2010: Photo Repair and 3D Structure from Flatbed
Scanners Using 4- and 2- Source Photometric Stereo. Computer Vision,
Imaging and Computer Graphics. Theory and Applications, Springer
Berlin Heidelberg, 68, 326-342.

Pintus, R. - Pal, K. - Yang, Y. - Weyrich, T. - Gobbetti, E. -
Rushmeier, H. 2014:. Geometric Analysis in Cultural Heritage.
EUROGRAPHICS Workshops on Graphics and Cultural Heritage.

Pintus, R. :email z 28.1.2015.

Plzak, J — Kanka, J. 2016: Trojrozmérna digitalni dokumentace
archeologickych pamatek za vyuziti dalkové pilotovanych |étajicich
systémU. In: Vétrovska, B. (sazba) Sbornik k mezinarodni konferenci -
Digi 2015 - Vyuziti digitalnich technologii v pamatkové péci. Praha:
Omnium, 67-80, ISBN: 978-80-88191-00-1.

Plzak, J. 2008: Prostorové aspekty mohylovych pohfebist na k. u.
Drzov, Louka, Oslov a Topélec (okr. Pisek). Nepublikovany rukopis
bakalafské prace na KAR FF ZCU v Plzni.


mailto:m.schreiner@akbild.ac.at
mailto:m.schreiner@akbild.ac.at
mailto:m.strlic@ucl.ac.uk
mailto:r.salimbeni@ifac.cnr.it

235

Pizak, J. 2016: Dokumentace minci vypocetni fotografickou
metodou RTI. Numismaticke listy (v tisku).

Pospisil, J. 2007: SouCasné trendy skenovani ve stavebnictvi a v
pfibuznych oborech. Profesorské pfednasky 7. Praha: CVUT.

Potsdamer, J. - Altschuler, M. 1982: Surface measurement by
space-encoded projected beam system. Computer Graphics Image
Processing 18, 1-17.

Preusz, M 2013: Pozdné renesancni umyvadlo z méstského domu
&. 55 Na latranu v Ceském Krumlové. Archeologické vyzkumy v jiznich
Cechéach 26, 287 - 296.

Preusz, M. - Benes, J. - Kovacikova, L. - KocCar, P. — Kastovsky, J.
2014: What Did They Eat, What Did They Drink, and from What? An
Interdisciplinary Window into Everyday Life of the Early Modern Burgher’s
Household in Cesky Krumlov (Czech  Republic). (zdroj:
https://www.iansa.eu/papers/iansa-2014-01-preusz-3d.pdf)

Rovner, I. 2009: Computer-assisted morphometric analysis of digital
images: archaeobotanicals, archaeomaterials, artifacts and features. 14th
International Congress ,Cultural Heritage and New Technologies® Vienna.

Scollar, 1. 1999: 25 Years of Computer Applications in Archaeology,
In: Dingwall, L. - S. Exon - V. Gaffney - S. Laflin - M. van Leusen (eds.)
Archaeology in the Age of the Internet. CAA97. Computer Applications
and Quantitative Methods in Archaeology. Proceedings of the 25th
Anniversary Conference, University of Birmingham, April 1997 (BAR
International Series 750). Oxford: Archaeopress, 5-10.

Sedlacek, A. 1905: Hrady, zamky a tvrze kralovstvi ¢eského. Dil
tfinacty, Plzerisko a Loketsko. Praha: F. Simacek.

Sedlacek, A. 1932: Hrady, zamky a tvrze Kralovstvi Ceského. Dil X.
Boleslavsko. Praha: Nakl. Solc a Simacek.



236

Selden Jr., R. Z. — Perttula, T. K. — O'Brien, M. J. 2014: Toward a
Morphometric Phylogeny of Caddo Ceramics: A Test of 3D Geometric
Morphometrics (Poster). Texas Academy of Science Annual Meeting,
Galveston, Texas.

Selden, Jr. R. Z. — Vasconcelo, M. L. C 2015: Uma analise
preliminar da morfometria 3d das ceramicas acordeladas na colegao

Calderdn. Boletim Informativo do Museu de Arqueologia e Etnologia,
8(3):8.

Silvan-Cardenas, J. L. — Wang, L. 2006: A Multi-Resolution
Approach for Filtering LIDAR Altimetry Data. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing 61, 11-22.

Sithole, G. — Vosselman, G. 2004: Experimental Comparison of
Filter Algorithms for Bare-Earth Extraction from Airborne Laser Scanning
Point Clouds. Journal of Photogrammetry & Remote Sensing 59, 85-101.

Sithole, G. 2001: Filtering of Laser Altimetry Data Using a Slope
Adaptive Filter. International Archives of Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences 34, 203-210

Sittler, B. 2004: Revealing Historical Landscapes by Using Airborne
Laser Scanning. A 3-D Modell of Ridge and Furrow in Forests near
Rastatt (Germany). In: M. Thies — B. Koch — H. Spiecker — H. Weinacker
eds., Proceedings of Natscan, Laser-Scanners for Forest and Landscape
Assessment — Instruments, Processing Methods and Applications.
International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing 36, 258—
261.

Sohn, G. — Dowman, I. 2002: Terrain Surface Reconstruction by the
Use of Tetrahedron Model with the MDL Criterion. International Archives
of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences 34, 336-344.



237

Sokol, P. 2001: Stfedovéké osidleni okoli Plzné-Litic. Historicka
krajina a vyvoj osidleni. In: Martinovsky, I. (ed.) Minulosti ZapadoCeského
kraje 36. 15-27.

Sukova, L. - Bruna, V. - Krouzek, J. - Novotny, V. - Kabelka, P. -
Hegrlik, J. 2010: Report on the 3D scanning and photography project in
the National Museum of the Sudan, Studia Oecologica.

Sulaiman, N. S. — Majid, Z. — Setan, H. 2010: DTM Generation from
LIDAR Data by Using Different Filters in Open — Source Software.
Geoinformation Science Journal 10, 89-109.

Tinkham, W. T. — Huang, H. — Smith, A. M. S. — Shrestha, R. —
Falkowski, M. J. — Hudak A. T. — Link, T. E. — Glenn, N. F. — Marks, D.
G. 2011: A Comparison of Two Open Source LIDAR Surface
Classification Algorithms. Remote Sensing 3, 638-649.

Tittle, J. S. - Braunstein, M. L. 1993: Recovery of 3-D shape from
binocular disparity and structure from motion. Attention Perception &
Psychophysics, 03/1993; 54(2), 157-169.

Torres, J.C. - Arroyo, G. - Romo, C. - De Haro, J. 2012: 3D
Digitization using Structure from Motion, In: Navazo, | — Patow, G. (eds.)
Spanish Computer Graphics Conference.

Trinks, |I. — Johansson, B. — Gustafsson, J. - Emils-Son, J. —
Friborg, J. - Gustafsson, C. — Nissen, J. - Hin-Terleitner, A. 2010:
Efficient, large-scale archaeologicalprospection using a true three-
dimensional ground penetratingradar array system. Archaeological
Prospection 17. 175-186.

Verhoeven, G. 2011: Taking ComputerVision Aloft - Archaeological
Three-dimensional Reconstructionsfrom  Aerial Photographswith
PhotoScan, Archaeological Prospection 18, 67-73.



238

Viach, J. 2011: HrnCifska dilna v 15.-16. stoleti: vyroba
kamnarskych kachli a dalSich prvka stfedovékych kamen. In: Méfinsky,
Z. (ed. Vyrobni a technologické aspekty stfedovékych a rané novovékych
komorovych kachlld. Brno: Masarykova univerzita.

Waschbusch, M. — Wurmlin, S. — Cotting, D. — Sadlo, F. — Gross,
M. 2005: Scalable 3D Video of Dynamic Scenes, The Visual Computer
21, 629-638.

Zhang, K. Q. — Chen, S. C. — Whitman, D. — Shyu, M. L. — Yan, J.
H. — Zhang, C. C. 2003: A Progressive Morphological Filter for Removing
Nonground Measurements from Airborne LiDAR Data. IEEE Transactions
on Geoscience and Remote Sensing 41, 872-882.

Zheng, S. Y. - Huang, R. Y. - Li, J. - Wang, Z. 2014: Reassembling
3D Thin Fragments of Unknown Geometry in Cultural Heritage. ISPRS
Annals of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences, Volume [I-5, 393-399.

Zogg, H. M. 2008: Investigations of High Precision Terrestrial Laser
Scanning with Emphasis on the Development of a Robust Close-Range
3D-Laser Scanning Systém. Disertacni prace. Institute of Geodesy and
Photogrammetry, ETH Zurich, Switzerland.



239

14.1 Elektronické dokumenty

3D laser skenovani
http://www.inition.co.uk/inition/guide.php?SubCatID_=30 (citovano 18. 3.
2011)

3D tiskarna Z510. http://www.zcorp.com/en/Products/3D-
Printers/Spectrum-Z510/spage.aspx (citovano 22.4.2011)

Archaia: http://www.archaiabrno.org/home_cs/?acc=informatika (citovano
27.4.2016)

CC prvky. http://www.creativecommons.cz/zakladni-informace-o-
cc/licencni-prvky/ (citovano 27.4.2016)

CyArk 1: http://www.cyark.org/projects/royal-tombs-at-kasubi/overview
(citovano 15.11.2016)

CyArk 1: https://en.wikipedia.org/wiki/CyArk (citovano 27.4.2016)
CyArk 2: http://www.cyark.org/ (citovano 27.4.2016)

Dronesimaging: http://www.dronesimaging.com/en/nepal-durbar-square-
before-after/ (citovano 16.11.2016)

Licence CC http://creativecommons.org/licenses/ (citovano 27.4.2016)

Mes Aynak1: https://en.wikipedia.org/wiki/Mes_Aynak (citovano
27.6.2016)

Morph: https://archaeologicalmorphometrics.com/2016/09/02/registration-
of-interest-morph2017/ (citovano 1.12.2016)

Produktovy letak Faro Focus3D Laser Scanner. http://www.merici-
pristroje.cz/fileadmin/user_upload/FARO/FARO_Focus_3D_EN.pdf (citovano
16.4.2011)


http://www.inition.co.uk/inition/guide.php?SubCatID_=30
http://www.zcorp.com/en/Products/3D-Printers/Spectrum-Z510/spage.aspx
http://www.zcorp.com/en/Products/3D-Printers/Spectrum-Z510/spage.aspx
http://www.archaiabrno.org/home_cs/?acc=informatika
http://www.creativecommons.cz/zakladni-informace-o-cc/licencni-prvky/
http://www.creativecommons.cz/zakladni-informace-o-cc/licencni-prvky/
http://www.cyark.org/projects/royal-tombs-at-kasubi/overview
https://en.wikipedia.org/wiki/CyArk
http://www.cyark.org/
http://www.dronesimaging.com/en/nepal-durbar-square-before-after/
http://www.dronesimaging.com/en/nepal-durbar-square-before-after/
http://creativecommons.org/licenses/
https://en.wikipedia.org/wiki/Mes_Aynak
https://archaeologicalmorphometrics.com/2016/09/02/registration-of-interest-morph2017/
https://archaeologicalmorphometrics.com/2016/09/02/registration-of-interest-morph2017/
http://www.merici-pristroje.cz/fileadmin/user_upload/FARO/FARO_Focus_3D_EN.pdf
http://www.merici-pristroje.cz/fileadmin/user_upload/FARO/FARO_Focus_3D_EN.pdf

240

Produktovy letak HandyScan. http://www.3d-skenovani.cz/sites/3d-
skenovani.cz/files/clanky/soubory/handyscan_3d.pdf (citovano 16.4.2011)

Produktovy letak NextEngine HD.
http://www.scribd.com/doc/45559983/2010-Next-Engine-Desktop-3D-
Scanner-HD (citovano 16.4.2011)

Rapid prototyping: pfiprava a tisk STL modeld.
http://www.earch.cz/clanek/5108-rapid-prototyping-priprava-a-tisk-stl-
modelu.aspx (citovano 17.4.2011)

Reconstruction from sherds.
http://www.sachsen.de/en/download/lll_32__scannersoftware_eng.pdf
(citovano 22.4.2011)

Rekrei: https://projectmosul.org/about (citovano 16.11.2016)

Saving Mes Aynak [film]. Directed by B. E. Huffman. USA: German
Camera Productions, 2014

Selden3D: https://selden3d.com/category/brazil/ (citovano 1.12.2016)

TroveSketch. http://www.tu-
chemnitz.de/informatik/GDV/forschung/projekte.php?id=56 (citovano
22.4.2011)


http://www.3d-skenovani.cz/sites/3d-skenovani.cz/files/clanky/soubory/handyscan_3d.pdf
http://www.3d-skenovani.cz/sites/3d-skenovani.cz/files/clanky/soubory/handyscan_3d.pdf
http://www.scribd.com/doc/45559983/2010-Next-Engine-Desktop-3D-Scanner-HD
http://www.scribd.com/doc/45559983/2010-Next-Engine-Desktop-3D-Scanner-HD
http://www.earch.cz/clanek/5108-rapid-prototyping-priprava-a-tisk-stl-modelu.aspx
http://www.earch.cz/clanek/5108-rapid-prototyping-priprava-a-tisk-stl-modelu.aspx
http://www.sachsen.de/en/download/III_32__scannersoftware_eng.pdf
https://projectmosul.org/about
http://www.tu-chemnitz.de/informatik/GDV/forschung/projekte.php?id=56
http://www.tu-chemnitz.de/informatik/GDV/forschung/projekte.php?id=56

241

15 SUMMARY

The thesis focuses on basic application of three-dimensional digital
environment in archaeology. The thesis mainly consists of methods and
options of artefact documentation using modern technology which have
not been commonly used so far in archaeological research and fieldwork.
Modern documentation methods contain great potential of new options
such as analysis, 3D data processing and new kinds of visualizations. The
thesis comprehensively introduces modern documentation technologies,
their availability and utilization.

The author of this thesis described the general phenomenon of new
and breakthrough technologies. In several chapters, he summed up the
potential and use of three-dimensional technologies in archaeology and
heritage preservation. He pointed out several interesting or significant
projects both in the Czech Republic and worldwide as well, especially the
projects holding exquisite demonstration merit of three-dimensional
technologies and their processing. The expert groups (conferences and
organizations), which are active in the field of modern technologies and, if
possible, three-dimensional methods, were also mapped. The options of
public 3D data presentation were illustrated on examples of several virtual
museums. The technologies of three-dimensional object digitalization
were divided according to similar technological parameters. The basic
steps of handling archaeological 3D data were characterized as well. The
problematic of 3D data processing and evaluation was also described.
After the method of processing, the scopes of 3D presentation,
visualization and data dissemination within the copyright licence were
mentioned. The options of 3D print and virtual reality, alternatively to the
traditional approach, were outlined as possible 3D presentation of
archaeological data.

In the second part of the thesis, several studies were introduced
concerning the thesis’s topic to verify factual options of 3D methods
application. The first study deals with the documentation of coins using
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RTI computational photographic method which operates with 2D images
as well as 3D information on surrounding lighting. The method is very
convenient for all kinds of artefacts which have a subtle relief, like coins.
In the following study, the author tested the virtual composition of three-
dimensional digitalized fragments on the example of renaissance wash-
basin fractions. The virtual composition was realized manually with other
feasible methods being evaluated. Moreover, a virtual mass
reconstruction was carried out on the Buddha’s head from Mes Aynak.
The damaged clay head was digitally reconstructed to its original state.
Following are three studies using the potential of SfM photographical
method on the examples taken from fieldwork and depositary. This was
implemented on pottery fragments from Iraq, deserted medieval village
Cetkov and on the Hroznata’s bowl from the Teplda monastery.
Demanding use of modern methods was described on an example of
three-dimensional geometric morphometry of vessels from Calderon
Collection. Last two studies from the field of remote sensing presented the
application of modern documentation methods such as remotely piloted
aircraft system and airborne laser scanning. The results of these differing
examples have displayed the potential of three-dimensional methods and
future use of these modern digital tools at archaeological sites.
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16 SOMMARIO

La tesi qui presentata si occupa dell’applicazione di strumenti della
documentazione digitale tridimensionale in archeologia. Prevalentemente
tratta di metodi e di possibilita della documentazione d’artefatti e di
monumenti usando le tecnologie moderne, quale finora non sono state
usufruite solitamente nello studio archeologico. | metodi moderni della
documentazione includono il potenziale immenso di nuove possibilita sia
per analisi e elaborazione 3D dati, sia per nuovi tipi di visualizzazione. La
tesi presenta in modo complesso le tecnologie moderne, loro uso in
documentazione e modi di loro applicazione.

Autore della tesi ha descritto il fenomeno generico dell arrivo delle
nuove e acquisite tecnologie. Ha riassunto in diversi capitoli il potenziale e
l'uso di tecnologie tridimensionali in archeologia e in ambito della
protezione dei beni culturali. Ha presentato i progetti particolari o
interessanti provenienti dal mondo e dalla Repubblica Ceca. | progetti,
che significantemente presentano applicazione di tecnologie
tridimensionali e loro elaborazione. Ha creato un sondaggio nei gruppi
esperti (convegni, istituzioni), che sono attivi nell’'ambito di tecnologie
moderne e, se fu possibile, nell"ambito di tecnologie tridimensionali in
archeologia. Ha mostrato possibilita di presentazione di dati 3D per il
pubblico su esempio di scelti musei virtuali. Tecnologie di digitalizzazione
tridimensionale di obietti &€ stata suddivisa secondo a parametri tecnici. Ha
caratterizzato i passi basali per la elaborazione di dati 3D. Dopo il metodo
della elaborazione sono state nominate possibilita di presentazione,
visualizzazione e diffusione di dati 3D e gestione di licenze per diritti
d'autore. Sono stati accennati possibilita di stampa 3D e realta virtuale
come possibile modo di presentazione di dati 3D archeologici.

Nella seconda parte di su presentata tesi |'autore presenta vari
studi esemplari, che riguardano tema della tesi e, nello stesso tempo,
verificano possibilita reali d’'uso di metodi tridimensionali in archeologia.
Primo caso tratta di documentazione di monete usando il metodo
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computazionale fotografico RTI. Questo metodo lavora con immagini 2D e
3D informazioni su condizioni di luce. || metodo &€ molto appropriato per
artefatti simili, cioé con un rilievo molto sottile. In altro caso autore ha
testato una composizione di frammenti digitalizzati in 3D sull’'esempio dei
frammenti di lavandino rinascimentale. La composizione virtuale é stata
realizzata manualmente. Sono stati testati anche altri tipi di composizione.
Autore ha creato anche una ricostruzione di massa virtuale di un’artefatto
che rappresentava la testa di Buddha proveniente di Mes Aynak. |
frammenti della tasta ceramica digitalizzati sono stati composti in loro
probabile aspetto originale. Altri tre casi hanno usufruito il metodo SfM su
esempi provenienti sia dal deposito sia dallo scavo in terreno.
Concretamente sono stati studiati i frammenti ceramici di Iraq, lo scavo di
villaggio medievale abbandonato Cetkov e il pendum di Hroznata (il
monastero a Tepla). Applicazione di metodi moderni piu esigente € stata
descritta su esempio di morfologia geometrica tridimensionale dei
contenitori di collezione di Calderon. Ultimi due studi dell’ambito di
telerilevamento hanno presentato [|'applicazione di metodi di
documentazione moderni come sono aereo telecomandato e la scansione
laser di paesaggio. | risultati di questi vari esempi hanno dimostrato |l
potenziale dei metodi tridimensionali e futura applicazione di questi
strumenti digitali avanzati nella ricerca archeologica.
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