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Abstract:
This paper is intended to give brief information about one of the first cases in the Czech 
Republic, when the newest methods of digital photogrammetry were used, in order to pre-
cisely document an archaeological excavation. The focus is on whole workflow, starting 
with taking of photographs in the field, going through data management and applied soft-
ware up to creating data outputs. In conclusion some drawbacks are discussed, as well as 
a few suggestions for the future research.

1. Úvod
Virtuální 3D modely představují pro archeologii nástroj, kterým lze komplexněji uchopit 
prostorové i formální vlastnosti archeologických pramenů. Přestože je prozatím míra je-
jich využívání v archeologii poměrně malá, je již zřejmé, že mohou nacházet uplatnění 
v nejrůznějších kategoriích výzkumu. Na jednom konci spektra tak může stát dokumen-
tace movitých artefaktů, zatímco na druhém například celková virtuální rekonstrukce 
historické krajiny (KARASIK a SMILANSKY, 2008; GRUEN, 2008). Obecně je možné 
rozlišit dva případy využití 3D modelů v archeologii. V tom prvním je hlavním účelem 
přesná dokumentace nějakého fyzického objektu, případně jeho následná analýza, za-
tímco ve druhém případě je model virtuální rekonstrukcí, vytvořenou na základě arche-
ologické interpretace. 
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	 Trojrozměrná dokumentace dnes může být prováděna různými metodami. 
Pokud se jedná o matematicky snadno definovatelné tvary, jako je většina stojící archi-
tektury, lze objekt poměrně přesně popsat s použitím několika desítek či stovek bodů, 
které mohou být zaměřeny totální stanicí (MALINA, 2008). Detailní dokumentace slo-
žitých a nepravidelných objektů již však vyžaduje neselektivní přístup, což znamená, že 
na objektu je třeba zaměřit řádově tisíce až miliony jednotlivých bodů, které v pravidel-
ném rastru pokrývají a definují celý povrch objektu. K tomuto způsobu dokumentace 
slouží různé typy 3D skenerů, lišící se především konstrukcí, technologickým principem, 
pracovní vzdáleností a přesností. Se 3D scannery je však spojeno také několik nevýhod, 
mezi něž patří vysoká pořizovací cena a možnost efektivního použití jednotlivých pří-
strojů pouze pro určitou velikostní kategorii objektů (BLAIS, 2004).

Dosáhnout detailního modelu povrchu v krátkém čase je možné také při apli-
kaci některých metod digitální fotogrammetrie. Na rozdíl od 3D scannerů je v tomto pří-
padě cena techniky zanedbatelná, fotogrammetricky zpracovávat lze totiž i snímky z di-
gitálních fotoaparátů nejnižší třídy. Rovněž zde není limitován pracovní rozsah a stejný 
přístroj i software může být použit při dokumentaci keramického zlomku, stejně jako při 
vytváření modelu terénu z letadla (REMONDINO a EL-HAKIM, 2006). Zmiňované výhody 
3D modelování s využitím fotogrammetrie nás vedly k pořízení univerzálního fotogram-
metrického počítačového programu Photomodeler Scanner a otestování 3D dokumen-
tace na terénním archeologickém výzkumu. Praktická aplikace měla ukázat případné 
slabiny použitého dokumentačního postupu, celkově pak mělo být vyhodnoceno, zda je 
možné detailní fotogrammetrickou 3D dokumentaci považovat za nový efektivní způ-
sob dokumentace archeologické exkavace.

2. Metodika
Fotogrammetrická 3D dokumentace archeologického odkryvu byla testována od června 
do srpna roku 2008 na výzkumu zaniklé středověké vsi Borek, která se nachází asi 2 km 
severně od Plzně – Bolevce. Povrchovým průzkumem zde o rok dříve byly rozeznány 
čtyři v řadě uspořádané usedlosti (ROŽMBERSKÝ, VAŘEKA a VESELÁ, 2007). Výkop 
se zaměřil na usedlost II, na jejíž ploše byly položeny tři sondy 10x10 m, každá o 25 sek-
torech 2x2 m, přičemž odkryv probíhal v šachovnicové síti po přirozených stratigrafic-
kých jednotkách.

Snímkování v terénu bylo provedeno dvěma rozdílnými digitálními foto
aparáty. Větší část snímků pochází z kompaktního fotoaparátu Panasonic Lumix DMC 
FZ7 a zbytek z digitální zrcadlovky Canon EOS D400d s objektivem o rozsahu ohniska 
18–55 mm. U obou přístrojů bylo vždy používáno nejkratší ohnisko, na nějž byly také 
kalibrované. 

Důležitou součástí fotogrammetrické dokumentace zkoumané plochy je za-
jištění bodů se známými geodetickými souřadnicemi, podle nichž může být vytvořený 
model správně absolutně orientován. Protože nebyla k dispozici totální stanice po celou 

dobu výzkumu pro průběžné zaměřování vlícovacích bodů, byla při zahájení výzkumu 
vytvořena a geodeticky zaměřena pravidelná síť stálých vlícovacích bodů, umístěných 
na kolících, oddělujících jednotlivé sektory.

Dokumentace jednotlivých exkavačních úrovní byla prováděna z přenosné 
konstrukce, která umožňovala pohodlné snímkování z ruky ze stanoviska přímo nad od-
krývaným sektorem (obr. 1). Nejčastěji pořizovaná kombinace snímků se skládala z jed-
noho svislého snímku nad středem sektoru, dvou svislých snímků posunutých nalevo 
a napravo, ve vzdálenosti asi 1 m od sebe a dvou nebo tří šikmých snímků, pořízených ze 
země (obr. 2). Na fotografovanou úroveň se vždy umístilo 5 spojovacích bodů (bílá plas-
tová kolečka o průměru 1,6 cm), sloužících k relativní orientaci snímků. Kromě těchto 
bodů musely být na snímcích viditelné také minimálně 3 stálé vlícovací body pro abso-
lutní orientaci modelu. 							     
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Obr. 1: Konstrukce pro pořizování svislých snímků
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	 Podobným způsobem byly po dosažení podloží dokumentovány i profily, s tím 
rozdílem, že kvůli lepšímu zachování detailů byl každý dvoumetrový profil snímkován na-
dvakrát. V některých případech se pořizovala i detailnější dokumentace, zejména u zacho-
vaných kamenných konstrukcí, nebo v místech s kumulací keramiky apod.

První fáze zpracování snímků a tvorby 3D modelu probíhala ve fotogram-
metrickém softwaru Photomodeler Scanner (verze 6.3). Zde byla provedena i kalibrace 
obou fotoaparátů s použitím vytištěného rovinného kalibračního pole. Po označení ale-
spoň šesti shodných vlícovacích bodů na minimálně dvou snímcích je program schopen 
spočítat relativní orientaci snímků i polohu vlícovacích bodů. S vyšším počtem snímků 
stejné situace z různých úhlů dochází ke zpřesnění výpočtu, také je pak snazší odhalit 
případné chyby v kalibraci fotoaparátu. Kromě průsekové fotogrammetrie, která vždy 
slouží k základní orientaci snímků, nabízí Photomodeler Scanner také možnost automa-
tické tvorby hustého bodového mračna ze dvou snímků metodou obrazové korelace. Vý-
stup je pak podobný jako z laserového 3D scanneru, přičemž před samotným výpočtem 
mračna je možné nastavit různé parametry (např. velikost okénka pro výpočet korelač-
ního koeficientu, hustota bodového mračna). Základem úspěšného použití této metody 
je především dostatečně detailní a variabilní textura modelovaného povrchu, což je však 
při dokumentaci exkavace téměř vždy splněno. Hustota bodových mračen v tomto pří-
padě byla většinou 8 mm při dokumentaci úrovní shora a 4 mm u profilů. 

Zpracování vytvořených mračen do podoby polygonového modelu je shodné 
jako při zpracování dat z 3D scannerů. Program Photomodeler Scanner sice obsahuje zá-
kladní nástroje pro tento krok, ale po praktických zkušenostech se ukázalo jako efektiv-
nější exportovat bodová mračna do programu Geomagic Studio (verze 10), v němž je 
možné mít tvorbu modelu pod lepší kontrolou. V tomto softwaru je nejprve provedena 
úprava bodových mračen, do níž spadá redukce velikosti mračna odstraněním nadbyteč-
ných bodů, redukce šumu, ruční výběr a odstranění bodů a řada dalších funkcí. Poté ná-
sleduje triangulace, která na základě bodového mračna vytvoří polygonový model. Tento 
model je dále možné pomocí různých nástrojů upravovat. Nejčastěji používané je vyplňo-
vání děr, vyhlazení a kvůli snížení datového objemu také redukce počtu polygonů při za-
chování tvaru povrchu (podrobněji k tomuto tématu viz REMONDINO, 2003).

Hotové polygonové modely byly exportovány do programu 3DStudioMax 9, 
což je rozšířený 3D grafický a animační software. Jednotlivé části modelu exkavace zde 
jsou texturovány původními snímky, takže výsledkem je fotorealistický trojrozměrný mo-
del se stejným rozlišením textury, jako mají použité výchozí fotografie. V této fázi je již 
snadné vytvořit ortofotoplán, profil, perspektivní pohled či video, záleží jen na konkrét-
ním účelu požadovaného výstupu. Postup tvorby texturovaného polygonového modelu 
z bodového mračna je ilustrován na obr. 3.
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Obr. 2: Nejčastěji pořizovaná konfigurace snímků při dokumentaci jednotlivých exkavačních úrovní 
sektoru.
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3. Výsledky
Celkem bylo vytvořeno 146 modelů jednotlivých dokumentačních úrovní a u 20 sek-
torů trojrozměrně dokumentovány profily. Tyto modely pak posloužily k vytvoření or-
tofotoplánů, průběžných profilů, výškopisných rastrů a perspektivních pohledů (obr. 4). 
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Obr. 3: Postup tvorby 3D modelu: vlevo bodové mračno, uprostřed polygonový model, vpravo texturova-
ný polygonový model.

Obr. 4: Ukázka výstupů, vytvořených ze 3D modelu: nahoře příklad detailněji modelovaného sektoru 
s fragmentem dláždění, uprostřed plán jedné sondy (č.2) a jeho výškopisný rastr, dole profil téže sondy.
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	 Dosaženou přesnost 3D modelu nebylo možné jednoznačně určit. Pokud by 
měla být provedena analýza odchylek modelu od původního objektu, bylo by nutné vytvo-
řit další model, nejlépe pomocí přesného 3D scanneru a oba modely následně porovnat. 
V tuto chvíli je možné pouze shrnout eventuální zdroje nepřesností a uvést jejich předpo-
kládanou velikost. Do první skupiny patří odchylky, způsobené při transformaci modelu 
do absolutních rozměrů a geodetických souřadnic. Zde se nejvíce projevila nevhodně zvo-
lená síť pevných bodů, umístěných na dřevěných kolících, z nichž se některé v průběhu 
výzkumu uvolnily a změnily svou pozici. Maximální vzniklou odchylku lze odhadovat na 
cca 4 cm. Proto lze do budoucna doporučit umísťování vlícovacích bodů na stabilnější ob-
jekty (v lesním prostředí jsou vhodné silné kořeny stromů). Druhý typ nepřesností, který 
je spíše lokálního charakteru, souvisí s použitou fotogrammetrickou metodou. Jedná se 
o mezery, vzniklé v místech se slabou texturou povrchu, nebo v oblastech, které nebyly 
při snímkování viditelné z důvodu zakrytí kamenem, kořenem apod. Tyto mezery byly 
sice ve fázi úpravy polygonového modelu většinou vyplněny, ale jednalo se o interpolaci 
povrchu, zatímco jeho skutečný tvar mohl být poněkud odlišný. Vytvoření přesnějšího 
modelu by bylo možné při snímkování z různých úhlů, tak, aby byla pokryta všechna slepá 
místa, ovšem za cenu vyšší časové náročnosti při fotogrammetrickém zpracování snímků.

4. Diskuse a závěr
Použitý dokumentační postup je možné hodnotit jako efektivní a lze ho doporučit k dal-
ším praktickým aplikacím. Hlavními nedostatky byla již zmiňovaná nevhodně zvolená síť 
pevných bodů a dále používání modré plachty ke stínění před přímým slunečním svět-
lem. V důsledku toho došlo na části fotografií k barevnému zkreslení, které sice bylo při 
zpracování snímků částečně odstraněno, nicméně věrnějšího barevného podání by se 
dalo lépe docílit používáním bílé plachty a kalibrací barevného vyvážení podle ideálně 
šedé tabulky, umísťované do záběru.

Prozatím podrobněji neřešené zůstalo další využití virtuálního 3D modelu ex-
kavace. Dvojrozměrné plány a profily jsou totiž jen jednou z více možností využití, které 
virtuální 3D model nabízí. Například by bylo možné použít polygonový model jako pod-
klad pro zobrazení klasické kreslené dokumentace ve 3D prostoru, provést přesný výpočet 
objemu jednotlivých vrstev, anebo přímo na dokumentované situaci virtuálně rekonstruo-
vat původní podobu domu. Používání 3D modelů při dokumentaci a zpracování terénního 
výzkumu otevírá pro archeologii zcela nové možnosti a právě testování různých způsobů 
aplikace těchto modelů je směr, kterým by se další výzkum měl ubírat.
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