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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. Uvod

Virtualni 3D modely pfedstavuji pro archeologii nastroj, kterym Ize komplexnéji uchopit
prostorové i formalni vlastnosti archeologickych pramend. Pfestoze je prozatim mira je-
jich vyuzivani v archeologii pomérné mala, je jiz zfejmé, Ze mohou nachazet uplatnéni
v nejriznéjsich kategoriich vyzkumu. Na jednom konci spektra tak mdze stat dokumen-
tace movitych artefaktd, zatimco na druhém napfiklad celkova virtuaini rekonstrukce
historické krajiny (KARASIK a SMILANSKY, 2008; GRUEN, 2008). Obecné je mozné
rozlisit dva pripady vyuziti 3D model0 v archeologii. V tom prvnim je hlavnim Géelem
presna dokumentace néjakého fyzického objektu, pfipadné jeho nasledna analyza, za-
timco ve druhém piipadé je model virtualni rekonstrukci, vytvorenou na zakladé arche-
ologické interpretace.
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Trojrozmérna dokumentace dnes miUze byt provadéna riznymi metodami.
Pokud se jednd o matematicky snadno definovatelné tvary, jako je vétsina stojici archi-
tektury, |ze objekt pomérné presné popsat s pouzitim nékolika desitek ¢i stovek bodd,
které mohou byt zaméreny totalni stanici (MALINA, 2008). Detailni dokumentace slo-
zitych a nepravidelnych objektd jiz vSak vyZzaduje neselektivni pfistup, coz znameng, ze
na objektu je tfeba zamérit radové tisice az miliony jednotlivych bodd, které v pravidel-
ném rastru pokryvaji a definuji cely povrch objektu. K tomuto zpUsobu dokumentace
slouzirdzné typy 3D skenerd, lisici se pfedevsim konstrukci, technologickym principem,
pracovni vzdalenosti a presnosti. Se 3D scannery je vSak spojeno také nékolik nevyhod,
mezi néz patii vysoka pofizovaci cena a moznost efektivniho pouziti jednotlivych pfi-
stroj pouze pro urcitou velikostni kategorii objektd (BLAIS, 2004).

Dosdhnout detailniho modelu povrchu v kratkém case je mozné také pti apli-
kaci nékterych metod digitalni fotogrammetrie. Na rozdil od 3D scannerd je vtomto pfi-
padé cena techniky zanedbatelnd, fotogrammetricky zpracovavat Ize totiz i snimky z di-
gitalnich fotoaparatd nejnizsi tfidy. Rovnéz zde neni limitovan pracovni rozsah a stejny
pristrojisoftware mize byt pouzit pfi dokumentaci keramického zlomku, stejné jako pfi
vytvarenimodelu terénu zletadla (REMONDINO a EL-HAKIM, 2006). Zmiriované vyhody
3D modelovani's vyuzitim fotogrammetrie nas vedly k pofizeni univerzalniho fotogram-
metrického pocitaového programu Photomodeler Scanner a otestovani 3D dokumen-
tace na terénnim archeologickém vyzkumu. Prakticka aplikace méla ukazat pfipadné
slabiny pouzitého dokumentacniho postupu, celkové pak mélo byt vyhodnoceno, zda je
mozné detailni fotogrammetrickou 3D dokumentaci povazovat za novy efektivni zp0-
sob dokumentace archeologické exkavace.

2. Metodika

Fotogrammetricka 3D dokumentace archeologického odkryvu byla testovana od cervna
do srpna roku 2008 na vyzkumu zaniklé stfredovéké vsi Borek, ktera se nachazi asi 2 km
severné od Plzné — Bolevce. Povrchovym prdzkumem zde o rok dfive byly rozeznany
EtyFi v Fad& uspofadané usedlosti (ROZMBERSKY, VAREKA a VESELA, 2007). Vykop
se zaméfil na usedlost Il, na jejiz plose byly polozeny tfi sondy 10x10 m, kazda o 25 sek-
torech 2x2 m, pticemz odkryv probihal v Sachovnicové siti po prfirozenych stratigrafic-
kych jednotkach.

Snimkovani v terénu bylo provedeno dvéma rozdilnymi digitalnimi foto-
aparaty. Vétsi ¢ast snimkd pochazi z kompaktniho fotoaparatu Panasonic Lumix DMC
FZ7 a zbytek z digitalni zrcadlovky Canon EOS D400d s objektivem o rozsahu ohniska
18-55 mm. U obou pfistroji bylo vzdy pouzivano nejkratsi ohnisko, na néjz byly také
kalibrované.

Dilezitou soucasti fotogrammetrické dokumentace zkoumané plochy je za-
jisténi bodd se zndmymi geodetickymi soufadnicemi, podle nichz mdze byt vytvoreny
model spravné absolutné orientovan. Protoze nebyla k dispozici totalni stanice po celou
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dobu vyzkumu pro pribézné zamérovani vlicovacich bodd, byla pfi zahajeni vyzkumu
vytvorena a geodeticky zamérena pravidelna sit stalych vlicovacich bod0, umisténych
na kolicich, oddélujicich jednotlivé sektory.

Dokumentace jednotlivych exkavacnich Urovni byla provadéna z prenosné
konstrukce, kterd umoznovala pohodlné snimkovani z ruky ze stanoviska pfimo nad od-
kryvanym sektorem (obr. 1). Nej¢astéji pofizovana kombinace snimkd se skladala z jed-
noho svislého snimku nad stfedem sektoru, dvou svislych snimkd posunutych nalevo
anapravo, ve vzdalenosti asi 1 m od sebe a dvou nebo tfi Sikmych snimkd, pofizenych ze
zemé (obr. 2). Na fotografovanou Uroven se vzdy umistilo 5 spojovacich bodd (bila plas-
tova kolecka o prdméru 1,6 cm), slouzicich k relativni orientaci snimkd. Kromé téchto
bodd musely byt na snimcich viditelné také minimalné 3 stalé vlicovaci body pro abso-
lutni orientaci modelu.

Obr. 1: Konstrukce pro pofizovani svislych snimkd
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Obr. 2: Nejcastéji pofizovana konfigurace snimkd pfi dokumentaci jednotlivych exkavaénich Grovni
sektoru.
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Podobnym zpdsobem byly po dosaZeni podlozi dokumentovany i profily, s tim
rozdilem, ze kvUli lepsimu zachovani detailC byl kazdy dvoumetrovy profil snimkovan na-
dvakrat. V nékterych pfipadech se pofizovala i detailnéjsi dokumentace, zejména u zacho-
vanych kamennych konstrukci, nebo v mistech s kumulaci keramiky apod.

Prvni faze zpracovani snimkd a tvorby 3D modelu probihala ve fotogram-
metrickém softwaru Photomodeler Scanner (verze 6.3). Zde byla provedena i kalibrace
obou fotoaparatd s pouZitim vytisténého rovinného kalibra¢niho pole. Po oznadeni ale-
spon Sesti shodnych vlicovacich bodd na minimalné dvou snimcich je program schopen
spoditat relativni orientaci snimkd i polohu vlicovacich bodd. S vy3$sim poctem snimkd
stejné situace z rdznych 0hl0 dochazi ke zpfesnéni vypocltu, také je pak snazsi odhalit
piipadné chyby v kalibraci fotoaparatu. Kromé prisekové fotogrammetrie, ktera vzdy
slouzi k zakladni orientaci snimk0, nabizi Photomodeler Scanner také moznost automa-
tické tvorby hustého bodového mracdna ze dvou snimkd metodou obrazové korelace. Vy-
stup je pak podobny jako z laserového 3D scanneru, pfi¢emz pfed samotnym vypoctem
mracna je mozné nastavit rizné parametry (napf. velikost okénka pro vypocet korela¢-
niho koeficientu, hustota bodového mracna). Zakladem Uspésného pouziti této metody
je predevsim dostatecné detailni a variabilni textura modelovaného povrchu, coz je viak
pfi dokumentaci exkavace témér vzdy spInéno. Hustota bodovych mracen v tomto pfi-
padé byla vétsinou 8 mm pfi dokumentaci Urovni shora a 4 mm u profilG.

Zpracovani vytvorenych mracen do podoby polygonového modelu je shodné
jako ptizpracovani dat z 3D scannerl. Program Photomodeler Scanner sice obsahuje za-
kladni nastroje pro tento krok, ale po praktickych zkuSenostech se ukazalo jako efektiv-
néjsi exportovat bodova mracna do programu Geomagic Studio (verze 10), v némz je
mozné mit tvorbu modelu pod lepsi kontrolou. V tomto softwaru je nejprve provedena
Uprava bodovych mracen, do niz spada redukce velikosti mracna odstranénim nadbytec-
nych bodd, redukce Sumu, ru¢ni vybér a odstranéni bodd a fada dalsich funkci. Poté na-
sleduje triangulace, ktera na zakladé bodového mracna vytvori polygonovy model. Tento
model je dale mozné pomoci rdznych nastrojd upravovat. Nejéastéji pouzivané je vyplio-
vani dér, vyhlazeni a kvili snizeni datového objemu také redukce poctu polygond pfi za-
chovani tvaru povrchu (podrobnéji k tomuto tématu vizREMONDINO, 2003).

Hotové polygonové modely byly exportovany do programu 3DStudioMax 9,
coz je rozsireny 3D graficky a animacdni software. Jednotlivé ¢asti modelu exkavace zde
jsou texturovany pdvodnimi snimky, takZze vysledkem je fotorealisticky trojrozmérny mo-
del se stejnym rozliSenim textury, jako maji pouzité vychozi fotografie. V této fazi je jiz
snadné vytvofit ortofotoplan, profil, perspektivni pohled ¢ivideo, zalezi jen na konkrét-
nim Ucelu pozadovaného vystupu. Postup tvorby texturovaného polygonového modelu
z bodového mracna je ilustrovan na obr. 3.
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3. Vysledky

Celkem bylo vytvoreno 146 modell jednotlivych dokumentacnich Urovni a u 20 sek-
tord trojrozmérné dokumentovany profily. Tyto modely pak poslouzily k vytvoreni or-
tofotopland, prdbéznych profil, vyskopisnych rastrd a perspektivnich pohledd (obr. 4).

Obr. 3: Postup tvorby 3D modelu: vlevo bodové mra¢no, uprostfed polygonovy model, vpravo texturova-
ny polygonovy model.

Obr. 4: Ukazka vystup0, vytvorenych ze 3D modelu: nahote pfiklad detailnéji modelovaného sektoru
s fragmentem dlazdéni, uprostied plan jedné sondy (¢.2) a jeho vySkopisny rastr, dole profil téZe sondy.
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Dosazenou presnost 3D modelu nebylo mozné jednoznacné urcit. Pokud by
méla byt provedena analyza odchylek modelu od pGvodniho objektu, bylo by nutné vytvo-
fit dalSi model, nejlépe pomoci presného 3D scanneru a oba modely nasledné porovnat.
V tuto chvili je moZzné pouze shrnout eventualni zdroje nepfesnosti a uvést jejich predpo-
kladanou velikost. Do prvni skupiny patii odchylky, zpGsobené pfi transformaci modelu
do absolutnich rozmérd a geodetickych soufadnic. Zde se nejvice projevila nevhodné zvo-
lend sit pevnych bod¥, umisténych na dievénych kolicich, z nichz se nékteré v pribéhu
vyzkumu uvolnily a zménily svou pozici. Maximalni vzniklou odchylku Ize odhadovat na
cca 4 cm. Proto Ize do budoucna doporucit umistovani vlicovacich bodd na stabilnéjsi ob-
jekty (vlesnim prostredijsou vhodné silné koreny stromd). Druhy typ neptesnosti, ktery
je spise lokalniho charakteru, souvisi s pouzitou fotogrammetrickou metodou. Jedna se
o mezery, vzniklé v mistech se slabou texturou povrchu, nebo v oblastech, které nebyly
pfi snimkovani viditelné z divodu zakryti kamenem, kofenem apod. Tyto mezery byly
sice ve fazi Upravy polygonového modelu vétSinou vyplnény, ale jednalo se o interpolaci
povrchu, zatimco jeho skutecny tvar mohl byt ponékud odlisny. Vytvoreni presnéjsiho
modelu by bylo mozné pti snimkovaniz rGznych uhlg, tak, aby byla pokryta vSechnaslepa
mista, ovSem za cenu vyssi casové narocnosti pri fotogrammetrickém zpracovani snimkd.

4, Diskuse a zavér

Pouzity dokumentaéni postup je mozné hodnotit jako efektivni a Ize ho doporucit k dal-
sim praktickym aplikacim. Hlavnimi nedostatky byla jiz zmifiovana nevhodné zvolena sit
pevnych bod0 a dale pouzivani modré plachty ke stinéni pfed pfimym slune¢nim svét-
lem. V ddsledku toho doslo na ¢asti fotografii k barevnému zkresleni, které sice bylo pfi
zpracovani snimkd ¢astecné odstranéno, nicméné vérnéjsiho barevného podani by se
dalo Iépe docilit pouzivanim bilé plachty a kalibraci barevného vyvazeni podle ideélné
Sedé tabulky, umistované do zabéru.

Prozatim podrobnéji nefesené zUstalo dalsi vyuZiti virtualniho 3D modelu ex-
kavace. Dvojrozmérné plany a profily jsou totiz jen jednou z vice moznosti vyuziti, které
virtualni 3D model nabizi. Napfiklad by bylo mozné pouzit polygonovy model jako pod-
klad pro zobrazeniklasické kreslené dokumentace ve 3D prostoru, provést presny vypocet
objemu jednotlivych vrstev, anebo pfimo na dokumentované situaci virtualné rekonstruo-
vat pGvodni podobu domu. Pouzivani 3D modeld pfi dokumentaci a zpracovani terénniho
vyzkumu otevird pro archeologii zcela nové moznosti a pravé testovani riznych zpGsob0
aplikace téchto modeld je smér, kterym by se dalsi vyzkum mél ubirat.
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