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Anotace

Prace se snazi poukdzat na moznosti vyuziti trojrozmérné dokumentace laserovym
stacionarnim skenerem s pfihlédnutim na standardy klasickych dokumenta¢nich metod.
Stru¢né popisuje piehled soucasného stavu v oblasti 3D dokumentace a snazi se piiblizit

problematiku trojrozmérného skenovani.

Aplikaci laserového skenovéani na souboru movitych artefaktti jsou zkoumdany limity
digitalizace v zavislosti na materidlech a morfologii pfedméti. Cast prace také Fesi

porovnani této metody s dalSimi dokumenta¢nimi postupy.

Klicova slova: 3D skenovani v archeologii, laserovy skener, archeologicka
dokumentace, 3D dokumentace, virtualni artefakt, NextEngine



Annotation

The thesis tries to point out to opportunity of using of stationary three-dimensional laser
scanner documentation with regard to standards of conventional documentary methods.

It provides a brief recherché and describes the issue of three-dimensional scanning.

The limits of digitalization are observed by laser scanning application on the set of
movable artefacts depending on the materials and morphology of objects. Part of this
thesis describes comparison between this method and other possible documentation
methods.

Key words: 3D scanning in archeology, laser scanner, archaeological documentation, 3D
documentation, virtual artifact, NextEngine
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1. Uvod

Jiz od pocatki védeckého zajmu o archeologické kulturni dédictvi vznikala
potfeba zaznamenavat archeologické situace a ndlezy. Kresba ¢i fotografie, jakozto
dokumentaéni forma, se stala nedilnou soucasti archeologie a u fady artefakti se stala
jedinym diikazem o jejich existenci. Dokumentace situaci a nalezu tvoii v archeologii
zakladni kdamen vystupti badani a pochopitelné se tak klade ¢im dal vétsi diraz na
presnost a detail. Je otazkou, zda tradi¢ni dokumenta¢ni metody dokazou s timto trendem
drzet krok. V zasadé¢ je kazda dokumentace subjektivni interpretaci badatele ovlivnéna
jeho schopnostmi.

Avsak v dneSni dobé, kdy ndlezi stile pfibyva a sotva zbyva cas na jejich
zpracovani, vznika dalsi problém. Naskyta se otdzka, zda je viibec mozné vSechny movité
artefakty peclivé registrovat a zdokumentovat. Klasické metody dokumentace vyuzivané
Vv archeologii nejsou zdaleka pfesné, Casto dochazi k viditelnym odchylkdm a nepodévaji
kompletni vypovédni hodnotu o artefaktu, ale pouze jeji zprosttedkovanou ¢ast. Vyvoj
technologii jde neustale kuptedu a nové poznatky digitalniho véku a s tim spojené vyuziti
pocitact se dotykaji prakticky vSech védnich obori. Bylo jen otazkou c¢asu, kdy i
archeologové zacnou vyuzivat trojrozmérné dokumentac¢ni metody pro védecké ucely.

Spolu s fotogrammetrii se V posledni dekadé stile vice rozsifuje aplikace 3D
skenovani. Tato metoda dokumentace, jejiz prednosti pfevazné vyuziva reverzni
inzenyrstvi, ale i medicina, filmovy primysl a dal§i odvétvi, si nasla cestu do fady védnich

obortl, archeologie nevyjimaje.



2. Cile prace

Na aplikaci novych technologii v kazdém oboru mizeme zpocatku ¢asto nahlizet

spiSe nekriticky. Uvédoménim si limith a negativ novych pfistupli proto snadngji

vvvvvv

vvvvvv

i striktni odmitani novych metod. Odvolavani se na tradi¢ni postupy léty overené, nejvice
vyuzivané a v oboru hluboce zakotfenéné plisobi negativné a vyvolava stagnaci ve véde.
Nosnym pilifem adekvatniho kritického vyhodnoceni je vymezeni problému s novymi
postupy, V této praci aplikované na moznosti trojrozmérné dokumentace za pomoci
laserového staciondrniho skeneru. Do jaké miry je tato metoda funkcni a vyuzitelnd a
zda dostate¢né€ nahradi stavajici dokumentacéni postupy? Usnadni a urychli 3D skenovani

dokumentaci artefakti? Je aplikovatelna na v§echny druhy archeologickych pamatek?

Cilem této prace je snaha na tyto otazky odpovédét, zhodnotit vyuzitelnost metody
3D skenovani a jeji limity pro dokumentaci movitych artefaktl, poukdzat na problémy
spojené s trojrozmérnymi virtudlnimi modely archeologickych pamatek a porovnat tuto
metodu s dalSimi typy dokumentacnich postupi. Pro snadnéjsi pochopeni textu je prace

koncipovana s co nejjednodussim vykladem technickych specifikaci.



3. Vyuziti trojrozmérné dokumentace artefakti v archeologii

Vyuziti trojrozmérné vizualizace pro ucely dokumentace archeologickych
movitych pamatek je stale vice se rozSifujicim trendem. Nardst vSak neni masovy,
vzhledem k vysoké pofizovaci cené skenovacich zafizeni a softwaru je pro vétSinu
instituci nemozné takové zatizeni vlastnit. Na tivod je dilezité polozit otazku, ma-1i viibec
3D dokumentace movitych pamatek pro archeologii vyznam. Stale se rozSifujici fada
badatell pfichazi v tomto sméru se zajimavymi vysledky, vznikaji nadéjné projekty i
v Ceské Republice. Ptikladem je projekt s nazvem ,,Archeologické 3D virtualni muzeum.
Nové technologie dokumentace a prezentace neolitického sidelniho arealu®, cislo
projektu DF12P010VV032, ktery kromé virtualni vizualizace nemovitych pamatek
pracuje sobsahlym archeologickym fondem. Vzniklo tak virtudlni muzeum, které
obsahuje ptes 900 naskenovanych movitych artefaktt, které jsou zvetejnény pro Sirokou
vetejnost a jsou rovnéz vhodné k dalSimu zpracovani. Projekt Archeologické 3D virtudlni
muzeum tak udava smér, kterym se mohou ubirat ostatni archeologické instituce pii
tvorbé 3D modelt (www.archaeo3d.com). S témito modely pak Ize provadét analyzy,
které by jakoukoliv jinou metodou nebyly snadno zvladnutelné.

Obzvlast velké pozornosti se Voblasti analyz 3D modelit t€8i zpracovéani
keramického materidlu. Vznikaji analyzy keramickych nadob, kde se na rozsahlém poctu
fragmentt analyzuji profily a priméry nadob pomoci pocitacovych algoritmii. Za vyuziti
komercnich pfiistrojii a softwaru lze efektivné skenovat stovky keramickych vzorki
(stfepil) za den. Rychlosti i moznostmi tak pfekonava doposud nejuZivanéjsi formu
dokumentace keramického materialu, kterou je kresleni (Karasik — Smilansky 2008).
S dokumentaci fragmentti nadob se poji i moznosti poc¢itatového zobrazeni, kde 1ze diky
ziskanému profilu ¢asti nadoby virtualné artefakt rekonstruovat (Kampel — Sablatnig
2003). Pro analyzu riznych napist ¢i vyzdob tézko rozeznatelnych pouhym okem se
vyuziva i 3D laserova profilometrie, v niz vznikaji pokusy o pievod zobrazeni do
vektorového prostiedi (Montani — Sapin — Sylvestre — Marquis 2012).

Jednim ze zékladnich piliti dokumentace je vizualizace artefaktu. V prvni fad¢ je
potieba zachytit, jak pfedmét vypada. Kresba byla hlavnim nositelem této informace.
Ovsem se stale se zvySujicimi naroky na piesnost vyobrazeni mize jen t€zce konkurovat
digitalnimu zdznamu. Ten Ize transformovat do podoby klasické kresebné dokumentace,

¢i zvyraznit reprezentativni prvky artefaktu. Nemalou vyhodou je, ze lze nastavit
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libovolny uhel pohledu na artefakt a vytvofit z n€¢j béhem par kliknuti riizné formy
vizualizace (Gilboa — Tal — Shimshoni — Kolomenkin 2013).

Velkym pomocnikem pro zpracovani keramického materidlu je moznost
automaticky pomoci algoritmt skladat artefakty z fragmenta (Papaioannou — Karabassi
2003). Tato metoda by znacné usetiila Cas kazdé instituci pii zpracovani velkého
mnozstvi materialu. Rovnéz by se takto daly sestavovat objekty, u nichz je nesnadna
fyzickd manipulace. Jedna se o velkeé, tézké ¢i velmi kiehké predméty, jejichz pocitacova
rekonstrukce by velmi pfispéla k utvoreni celkového obrazu o tcelnosti a morfologii
artefakta.

Sniméni do trojrozmérné virtualni reality nachazi uplatnéni i pro Stipanou
kamennou industrii. Zaznam tohoto druhu artefakti piedstavuje velky potencial.
Naptiklad pro méfeni délky, Sitky v poloving délky ¢i celé Sitky byl vytvoren algoritmus,
odstraniuje nepfesnosti spojené s ruénim meéfenim a umoziuje vytvoreni zcela nové,
objektivni typologie (Grosman — Smikt — Smilansky 2008). 3D dokumentace kamennych
artefakti také nabizi novy pohled na morfologické zkoumani. S vyuZitim detailnich
snimkt Ize sledovat a porovnavat velké mnozstvi artefaktl, sledovat jejich stavbu a
zkoumat technologicky proces vyroby (Bretzke — Conard 2012).

Nasazeni 3D digitalizace se hojné rozrusta i v oblasti dokumentace osteologickych
pozulstatkll. Antropologicky materidl je mnohdy velmi kfehky a manipulace s lidskymi
ostatky mohou mit destruktivni G¢inek. Trojrozmérné sniméni ¢asti skeletu je idealnim
kompromisem mezi zachovanim ostatkii a provadénim analyz. V tomto ptipadé 3D
skener nedokaze nahradit pocitacovou tomografii (CT = Computed Tomography),
ponévadz je omezen pouze na snimani vnéj$iho povrchu a ne vnitinich struktur objektu.
Pro zakladni méfeni a analyzy je vSak tato metoda pomérné levna a dostacujici, navic
ptispiva k zachovani lidskych reliktd (Kuzminsky — Gardiner 2012). Trojrozmérna
dokumentace antropologického materialu ma vyuziti i v odhadu pohlavi jedinct. Lze tak
snadno porovnavat vedle sebe velké mnozstvi ostatklli s velkou piesnosti (Jandovd —
Splichalovd — Urbanova 2015).

Vhodnost této metody neni omezena pouze na urCity typ artefaktd, provadéni
skenovani a nasledna analyza jsou mozné prakticky u jakéhokoliv artefaktu. Limitovani
jsme pouze pouzitym pristrojem. Nejnovejsi technologie vSak nemaji takika Zadné
omezeni pro nasnimani jakéhokoliv predmétu. Dalsi vyvoj ukaze, stane-li se 3D

skenovani standardni dokumenta¢ni metodou.
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4. Typy 3D skenertu

Skenovaci zafizeni je zdkladni komponentou potifebnou k uspé$né digitalizaci
artefaktu. Pfistroju pro zaznam trojrozmérnych dat je mnoho typtd, ne kazdy je vSak
vhodny pro dokumentaci kulturniho dédictvi. V této kapitole bude stru¢né popsano

zékladni d€leni ptistroji pro trojrozmérnou digitdlni dokumentaci.

4.1. Déleni pristroji podle zptisobii snimani
4.1.1. Dotykové pristroje

Skenery tohoto typu, funguji na principu bezprostfedniho kontaktu senzoru
zafizeni se skenovanym objektem. Pro archeologické ucely jsou tyto pfistroje nevhodné,
jelikoZ hrozi poskozeni samotného artefaktu, a rovnéz kvili nepftili§ vysoké detailnosti,
kterou mechanicky senzor neni schopen zaznamenat Vv takové mite, jako u pfistrojil

bezdotykovych (Snajddrek 2008, 14).

4.1.2. Bezdotykové pristroje

Bezdotykova zafizeni jsou pro ucely dokumentace archeologickych objektii
nejidealnéj$i volbou. Snimaji objekt z dalky, nepotiebuji tedy fyzicky kontakt
s predmétem. Navic se vyznac€uji vysokou detailnosti, nebot’ podrobné zaznamenavaji
velké mnozstvi bodii za Gcelem vysokého rozliSeni, at’ uz je snimana plocha jakkoliv

velka.
4.2. Déleni podle mobility pristroje

4.2.1. Stacionarni pristroje

Jedna se o skenovaci zatizeni, které je pevné staticky umisténo. K uspokojivému
vysledku nesmi byt s pfistrojem béhem procesu skenovani manipulovéno. Skenovany
artefakt je pred pfistrojem umistén na pevné ¢i otocené podlozce. Digitalizace vétSich
objekti vzhledem k moznostem pfistroje je pak problematickd a ¢asové naro¢na

(Snajdarek 2008, 15).
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4.2.2. Mobilni pristroje

Mobilni zatizeni, na rozdil od stacionarniho, je ur¢eno k manipulaci, bez niz nelze
skenovani provadét kompletné. Objekt uréeny pro digitalizaci musi byt pevné umistén,
aby nedochazelo ke zkresleni pii skenovani. Pro archeologii jsou idealni volbou takzvané
ruéni skenery. Jsou malé, lehce prenositelné a dokézi zaznamenat velké mnozstvi dat,
pouzitelné jsou piedevSim pro vytvafeni modeli nemovitych archeologickych objektt,

poradi si vSak i s menSimi movitymi artefakty.

4.3. Déleni podle zpiisobu digitalizace
4.3.1. Mechanické pristroje

Tento typ ptistroji funguje na principu dotykového snimani povrchu objektu. Pfi
snimani pfistroj zaznamenava polohu a natoceni ve specifickych bodech a drahach
pohyblivych kloubti ramene sondy, vystupem je pak tzv. mra¢no bodu (point cloud).
Mechanické pfistroje vSak nedokazi zaznamenavat texturu povrchu a vzhledem k ¢asové
naroc¢nosti snimani a fyzickému kontaktu s artefaktem je tento zptsob digitalizace pro

archeologii neptili§ vhodny (Snajddarek 2008, 15-16).

4.3.2. Optické pristroje

Opticka zarizeni digitalizuji objekt pomoci dvojrozmérnych snimk, potizenych
videokamerou ¢i fotoaparatem obsahujici CCD snimac¢. Jaky pocet téchto snimkti ma byt
poiizen, je zavislé na sloZitosti plochy objektu. Cim &lenit&jsi je povrch, tim vice snimki
z riznych Ghlt musime pofidit, abychom docilili co nejkompletngjsiho 3D modelu. Casto
se objekt oznacuje pomocnymi body, které usnadnuji kompletaci snimkt do digitalniho
modelu. Pro jednodussi vykresleni je tfeba vytvofit pozadi tak, aby bylo pokud mozno co
nejkontrastnéjsi se skenovanym objektem, jenz pro lepSi manipulaci je vhodné umistit na
oto¢nou podlozku fizenou manualng & pocitadem. Casté problémy, které znesnadiiuji
snimani, jsou spojeny s objektem uréenym k digitalizaci. Pfili§ leskly nebo tmavy povrch
muze vytvafet znatelné odchylky. Vhodnym nasvicenim nebo nanesenim diftzni barvy

na objekt vSak lze tento problém vyftesit (Skoupy 2007, 19-20).
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4.3.3. Laserové pristroje

Tato zatizeni vyuzivaji ke snimani objektu vysilani laserového paprsku. Ptistroj
vypocCitd dle odrazu a doby letu vzdalenost od objektu. Kazdou takto vypocitanou
soutfadnici reprezentuje bod. Z naskenovaného mrac¢na bodli software vygeneruje
polygonovou sit, ktera je virtualnim klonem realného objektu. Samotny laserovy skener
ale nezaznamenava informaci o textute, proto nékteré skenery obsahuji kameru s CCD
snimacem, ktery zdznam textury zajistuje (Skoupy 2007, 21-22). Pro uéely dokumentace

Vv archeologii jsou tyto piistroje vhodné, nebot” disponuji poméerné vysokou piesnosti.

4.3.4. Destruktivni pristroje

Pfi snimani destruktivnimi skenery dochazi ke zniceni skenovaného objektu. Ten
se prvn¢ vyplni kontrastnim materidlem tak, aby byly vyplnény vSechny dutiny, a
nasledné je pfipraven na skenovani, kdy po odfrézovani tenké vrstvy materidlu skener
objekt nasnima a zpracuje v pocitaci (Skoupy 2007, 23). Nevyhodou této metody je
kompletni destrukce objektu, v archeologii tedy nema uplatnéni, pro ucely reverzniho
inzenyrstvi je vSak vhodnou alternativou, nebot” dokdze zaznamenat jinymi pfistroji

prakticky nedostupné dutiny.

4.3.5. Ultrazvukové pristroje

Zakladem téchto pristroji je generovani ultrazvuku. Toto mechanické vinéni je
vysilano sondou s kovovym hrotem. Pomoci zvukovych ¢idel dojde ke snimani a
naslednému pfevodu do prostorovych soufadnic. Jedna se o levnou metodu trojrozmérné

digitalizace, ktera s sebou bohuzel pfinasi i vyssi miru nepiesnosti (Snajddarek 2008, 21).

4.3.6. Rentgenové pristroje

Rentgenové skenery patfi mezi zafizeni nedestruktivni a funguji na stejném
principu jako klasicky rentgen, s tim rozdilem, Ze zde intenzita ionizujiciho zafeni mize
byt mnohonasobné vyssi nez u lékatskych pfistrojii. Nevyhodou je vysokd nepiesnost

(Skoupy 2007, 24).
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4.3.7. Pocitacova tomografie (CT) a magneticka resonance (MR)

Magneticka resonance a pocitacova tomografie maji vyuziti nejen v medicing,
priamyslu ¢i geologii, pro skenovani slozitych objektl a dutin to jsou velmi piesné
nedestruktivni metody snimani, jejichz zdkladnimi nevyhodami jsou potfizovaci cena,

omezeni na urcité typy materialii a nutnost umisténi objektu do skenovaciho zafizeni

(Skoupy 2007, 24).
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5. Software

Abychom mohli s virtualnimi modely provadét méteni, analyzy, nebo je pouze
prezentovat védecké obci €i vefejnosti, je vyuziti softwaru nezbytnou soucasti prace s
virtualnimi objekty. Nékteré pocitaCové programy urcené pro vytvareni modeli 3D
skenerem nabizi fadu moznosti pro upravu virtualnich objektl, nenabizi vSak pro potieby
archeologické dokumentace potiebné funkce. V takovém piipadé lze vyuzit velké
mnozstvi softwaru prevazné ur¢eného pro technické obory. Jedna se prevazné o CAD
(Copmuter aided design) software vyuzivany v nejvetsi mife ve strojirenstvi, stavebnictvi
a architekture. Z celé tfady programi jich je pro archeologii vyuzitelnych jen par a
nenabizeji specifické funkce pouzitelné pro dokumentaci artefaktd. V tomto sméru zde
vznikd potteba vyvoje softwaru specidln€ uréeného pro potteby archeologie. Ackoliv tyto
programy jiz existuji a neustale se rozviji, jejich pofizovaci cena je finan¢né velmi
nakladnd, coz mize byt pro mnozstvi instituci neodstranitelna piekéazka. Idealni variantou

se stava vyuzivani svobodného softwaru pro nekomer¢ni uziti.

5.1. Svobodny software

Tato zajimava alternativa ma n¢kolik druhti licenci, které se lisi ve zptisobu
uzivani. Obecné se vSak open source a dal$im neplacenym druhlim softwaru fikéa free
software. Tento druh softwaru je nabizen zcela zdarma, oproti komerénimu softwaru v§ak
vétSinou nedisponuje tak rozsahlymi moznostmi. Pro =zakladni archeologickou

dokumentaci a vizualizaci je vSak svobodny software dostacujici.

MeshLab

Program MeshLab vyvijeny v Italii je pravdépodobné nejznaméjsim free nebo
také open-source software urceny pro praci s 3D daty, vyuzivaji GNU GPL licenci.
Nabizi Sirokou Skalu moznosti tprav modelu, jeho méfeni a zdznam do 2D zobrazeni.
Navic podporuje vysoké mnozstvi formatu, které 1ze v programu importovat ¢i do nich

exportovat.

FreeCad

Tento svobodny software je urcen pievazné pro vytvareni modeld, je vSak mozné

do n¢j naskenovany objet importovat a provadét fadu tprav, zédkladni méfeni a vytvareni
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2D obrazkl. Nabizi nemalou $kalu funkci a podoba se komerénim CAD programim,

navic je kompletné v ¢eském jazyce a podporuje mnoho formata.

GOM Inspect

GOM Inspect je také urcen predevsim pro ucely technickych obort. Jeho omezeni
pouze na urcité formaty bohuzel snizuje jeho vyuzitelnost. Nicméné je to dalsi alternativa

pro praci s 3D daty.

3D-Tool Free Viewer

UZivatelsky velice jednoduchy a ptivétivy program, podporuje pouze format STL
uréeny pro tisk, nicméné co do funk¢nosti je to dle autorova nazoru vynikajici pomocnik,
ktery v placené verzi podporuje dalsi formaty a nabizi Siroky vybér funkci. Lze v ném
provadét tezy, které jsou idealnim nastrojem pro zjistovani piesného profilu nadob,
méteni vzdalenosti nebo primérii a vytvareni 2D obrazk. JelikoZ slouzi pouze jako

prohliZec¢, nelze v ném provadét upravy ani modely exportovat do jinych forméati

Blender

Program Blender je open-source software ur¢eny primarné pro tvorbu grafiky a
animaci. Lze vS8ak do ng& importovat naskenované 3D modely, vytvaret méfitka ¢i

animace vhodné k prezentaci artefakti.

Adobe Reader

Nov¢jsi verze Adobe Reader je dobrym nastrojem pro prohlizeni 3D modeld,
nutné je predtim model exportovat do formatu PDF, jinak se model nezobrazi. V ramci

tohoto programu Ize provadét fezy a méteni nebo menit specifikace vizualizace.

5.2. Komeréni software

Z nazvu jiz vyplyva, Ze se jednd o software ur€eny pro komer¢ni uZiti. Licenci je
nutné zakoupit, nékteré programy tak stoji fadové od tisicti az do nékolika desitek tisic
korun. Zajimavé mohou byt levnéjsi verze licenci uréenych pro studenty, Skoly a vyzkum,

které nektefi vyvojaii nabizeji, nebo zkuSebni trial verze, kde si po urcitou dobu miiZzeme
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vyzkouSet moznosti softwaru. V ramci této prace autor vyzkousel dveé zkusebni verze

programu uréenych pro praci s 3D daty.

Geomagic Design

Geomagic Design je komercni program, ktery dokaze pracovat s velkym objemem

dat. Nabizi v§emozné moznosti Uprav, je velmi ptehledny a uzivatelsky ptivétivy.

SimLab Composer

Rovnéz se jedna o software uréeny pro tvorbu 3D modelti. Jeho hlavni pfednosti

je moznost exportovani modelt do formatu PDF.

TroveSketch

Velkym milnikem v oblasti trojrozmérné dokumentace archeologickych nalezi se
stal software TroveSketch, vyvinuty firmou 3DInsight GmbH. Vznikl z potfeby rychle a
efektivné dokumentovat archeologicky materidl. K otestovani byla autorovi poskytnuta
demoverze softwaru. Program je uréen pievazné pro zpracovani keramickych nadob, bez
problému se v ném da pracovat i S jinymi artefakty. Jeho hlavni pfednosti je jednoduchost
uzivatelského prostfedi. Navic nabizi potfebné funkce uréené pro archeologickou
dokumentaci. Zaznamenava miry, profily nadob, dokéze rozvinout povrch objektu do
plochy a nabizi n€kolik uzite¢nych moznosti vyobrazeni (Plzdk 2011, 81-97). Software
je stale ve vyvoji, piesto nabizi Sirokou Skalu moznosti vizualizace. I pies to, ze je
software prozatim dostupny pouze v némeckém jazyce, je v ném prace jednoduchd a

intuitivni.

5.3. Software uréeny pro ziznam 3D modelu

ScanStudio HD

vvvvvv

uréeného pro snimani 3D dat. Pro laserovy skener NextEngine je standardné dodavan
software ScanStudio HD. Program ve svém zékladu umoznuje editaci 3D modelu,

Vv roz§ifujicich baliccich pak nabizi i CAD rozhrani.
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Jak jiz bylo zminéno, hlavni krok, ktery urcuje vyslednou podobu modelu, je jiz
samo pocatecni nastaveni skeneru. Software ScanStudio HD umozniuje hned nékolik
variant nastaveni skenovani. Chceme-li nejvyssi kvalitu zachycené textury, musime po
spusténi programu v hornim menu kliknout na polozku Scan a nésledné Settings.
V zobrazeném okn¢ v sekci Texture Capture Mode zvolime nejvyssi moznou kvalitu,
tedy Multi-Spectral. Tim zajistime pokud mozno co nejvétsi barevnou autenti¢nost
artefaktu. Nastavéni potvrdime a miZeme nastavit specifikace samotného skenovani.
Jesté predtim je vSak nutné umistit pfedméet snimani pred skener, nejlépe na otocny
podstavec. Artefakt musi byt pevné ukotven, aby nedoslo k byt’ jen nepatrnému pohybu,
ktery by mohl mit za nasledek nezdatené sjednoceni jednotlivych snimki a cely proces
by se musel opakovat.

Prvni moznost volby, ktera se Vv nastaveni nabizi, je polohovani. Musime se
rozhodnout, zda chceme artefakt naskenovat v 360° kolem své osy, ve 180° nebo chceme-
li zachytit pouze samostatny snimek. Lze pozdé&ji ze samostatnych snimka sestavit model,
proces sjednocovani skenl je ale asov€ naro¢ny. Pro dokumentaci artefaktli je tedy
nejlepsi volbou skenovani v 360°. Pfistroj vyuziva oto¢ného podstavce a jednotlive
naskenované snimky sam sjednoti. Nyni je tieba rozhodnout, kolik snimkii bude zapotiebi

k nasnimani artefaktu. Cim vétsi bude pocet snimkd, tim déle bude samotné skenovani a

cvwr

vvvvvvvvv

lepsi zvolit vétsi mnozstvi snimkl. Nejpodstatnéjsi Casti celého nastaveni je volba
rozliSeni. Skener NextEngine nabizi hned nékolik variant rozliSeni, zavislych na
vzdalenosti umisténi od skeneru. NejvyS$i mozné rozliSeni, kterého lze dosédhnout je
v pozici Macro a nabizi az 160 000 bodti na palec &tvereéni (points/inch?). V sekci HD
(High Definiton) je§t¢ mame na vybér 40 000 points/inch?a 17 000 points/inch?. Sekce
SD (Standard Definition) a Quick pro u¢ely dokumentace autor spise nedoporucuje, nebot’
hrozi riziko ztraty informaci napt. ve vyzdobé& keramickych artefakti. AvSak ani nejvyssi
nastavitelna kvalita neni mnohdy idedlnim feSenim. Pfili§ velké mra¢no bodi tvoii na
povrchu modelu nezadouci Sum. Ideélni feSeni pro artefakty skenované v rezimu Macro
je 40 000 points/inch?, v rezimech Wide a Extended nejvyssi mozné rozliseni. Dalsi ¢asti
nastaveni je urCeni odstinu pfedmétu. Pokud je tedy pfedmét tmavy az Cerny, zvolime
nastaveni Dark v opaceném piipade, kdy je predmét prilis svétly Light. Nabizi se jesté
nastavit moznost Neutral, kterou autor vyuzival prakticky na vSechny typy artefakti.

Posledni Casti nastaveni je vzdalenost od skeneru. Ta zavisi na velikosti artefaktu. Lze

19



skenovat ¢asti vétSich pfedmétl i v pozici makro, zpracovani je vSak mnohem casové

wewr
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Obr. 1: nastaveni Quick (1. fada), nastaveni SD (2. fada), nastaveni HD (3. fada).

Kdyz je skener nastaven miizeme spustit samotny proces skenovani. Cas
fotografovani, skenovani a zpracovani jednotlivych snimka se li§i v zévislosti na
nastaveni rozliSeni, které jsme zvolili. Pokud jsme zvolili nastaveni Quick nebo SD, doba
vytvoreni jednoho snimku se pohybuje okolo 2-3 minut. U nastaveni HD je ¢as trvani 4-
5 minut. Celkovy ¢as pak zavisi na poctu snimki, které jsme nastavili.

Probéhlo-li skenovéni v pofadku, ziskame virtualni model artefaktu. Laserovy
paprsek jen stézi obsahne celou plochu artefaktu béhem jednoho skenovani, a proto je
nutné vytvorit dalsi model artefaktu, tentokrat z jiného tthlu. V nastaveni neni doporuc¢eno

menit nastaveni rozliSeni, odstinu a vzdalenosti. Mizeme zmeénit pocet snimk, ptipadné
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si artefakt manualné natoCit do polohy, kterou je tfeba vyplnit a zvolit pouze jeden
snimek. Nestaci-li K uplnosti modelu ani druhy sken, Ize navazovat dal$imi skeny. AvSak
je ticba mit na paméti, ze pfi vysledném manualnim slepeni skenti do jednoho modelu
muze piili§ velké mnozstvi skenti znepiesnit finalni 3D objekt. Manualni spojeni dvou a
vice skenl se zahajuje tlacitkem Align. Pracovni plocha programu se rozdéli na dvé
poloviny a v kazdém okné se nachazi jeden sken. Propojeni dvou nekompletnich skent
je velice jednoduché, je vSak potieba, aby na obou modelech byly minimalné tfi vyrazné,
totozné body (naptiklad vyzdoba, népis). Rliznobarevné body, kterych musime vyuzit
minimalné tfi, maximalné devét, pak idealné rozmist'ujeme na pro oba skeny totozna
mista tak, aby byly rovhomérné po celé plose modeld. Po rozmisténi skeny zarovname
tlacitkem Align.

Jeste pred spojenim je uzite¢né odstranit prebytecné objekty (napf. stojan, na
kterém je artefakt umistén). Tento krok se provadi funkci Trim. Nadbyte¢né casti
oznacime a tlacitkem Trim se automaticky se automaticky odstrani. Totéz je tiecba udélat
i s dalsimi skeny.

Ofezany a spojeny model lze upravovat dal§imi zpisoby, napiiklad ho lze
zjednodusit pomoci funkce Fuze nebo vyhladit povrch ¢i zaplnit diry v objektu pomoci
funkci Polish.

Po provedenych tpravach uz staci pouze model ulozit. Program nabizi i nékolik
nejpouzivanéjSich format, do kterych lze model exportovat. Software dale nabizi
moznost vyuziti CAD funkei, které je ale nutné dodate¢n¢ dokoupit, nebot’” nejsou

soucasti zakladniho setu.

Agisoft PhotoScan Professional

Ackoliv je tato prace zaméfena na skenovani archeologickych movitych pamatek
laserovym skenerem NextEngine, v rdmci srovnani s dokumentacnimi metodami chtél
autor pouzit 1 ukazku fotogrammetrie. Pro tento Ucel vyzkousel trial verzi komeréniho
softwaru Agisoft PhotoScan. Prace v ném je velmi jednoducha. Sta¢i pouze nahrat
fotografie, které pomoci funkce Align Photos program sam prepocte do mracna bodu.
Body lze snadno ptevést do polygonové sité, miizeme zvolit i rozliSeni. Z fotografii nelze
vypocitat meéfitko, velmi snadno jej lze wvytvofit manualné, je pouze potieba
fotografovany objet skenovat jeSt¢ s meéfitelnym objektem (napt. vysttizek

milimetrového papiru, fotografické méfitko). V programu pak oznacime dva body, mezi

21



nimiz mizeme Usek zméfit a zaddme vzdalenost mezi témito body. V softwaru uréené¢ho

pro upravy tak Ize bez problému provadét méteni objektu.

5.4. Formaty soubori

Pokud zpracovavame naskenovand data, vznikd automaticky potieba tato data
ukladat. Pro 3D modely se nabizi celd fada formatd, do kterych Ize objekty exportovat.
Je tedy Cisté na koncovém uzivateli, jaky format pti ukladani zvoli. M¢l by byt co nejvice
kompatibilni se softwarem, ktery jsme zvolili pro editaci a zkouméani modelu. Také zalezi
na tom, chceme-li model uloZit s prezenci ¢i absenci textury. Nékteré formaty texturu
nepodporuji, proto pii pfevadéni modelt je tieba davat pozor, abychom nechténé o ¢ast
informaci nepfisli.

Autor nejvice vyuzival format Wavefront. Jeho koncovka je obj. a jedna se o
jednoduchy datovy format reprezentujici 3D geometrii. Zachovava také texturu. Pro
exportovani do jinych formatt byl vyuzivan ptevazné pravé format Wavefront. Dalsi
moznosti pro ukladani 3D modeld je format PLY (Polygon File Format). Pavodné
fungoval jako vystupni format pro 3D data ziskanych ze skenerii. Uchovava informaci o
textufe a lze jej ukladat bud’ v binarnim, nebo ASCII kodu. Pro ucely méfeni a fezl se
stal nejpouzivangjsim format STL (Stereolithography). Podporuje ho velké mnozstvi
programu. STL soubor popisuje pouze geometrii objektu, neobsahuje informace o textute,
proto se vyuziva pfedevSim pro 3D tisk. Nabizi mutace v ASCII ¢i bindrnim kodu.
Formatu, které 1ze dal vyuzivat je cela fada, naptiklad Collada (.dae), XYZ, U3D, DWG.
Prvni tfi zminéné formaty (OBJ, PLY, STL) jsou dle autorova nazoru nejidealn&jsi
variantou. Je tfeba zminit, Ze modely lze ukladat do formatu PDF, ktery je vhodny

piedevsim pro prezentaci a publikovani modela.
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6. Aplikace laserového skenovani na souboru artefakta

-----

okruhu archeologickych movitych pamatek. Autor si polozil zasadni otdzku: Dokaze
laserovy skener nasnimat jakykoliv typ artefaktu? Rozhodl se tedy laserovy skener
otestovat, zjistit jeho vyuZitelnost a limity. Pro testovani byla pouzita fada keramickych
artefaktti riznych velikosti, barevnych a reliéfnich odlisnosti, z kovovych pfedmétl byly
vyuzity pfevazné bronzové a zZelezné predméty, vyzkouseny byly také predméty stiibrné,
jeden zlaty a rovnéZ jeden cinovy. Své zastoupeni mély i kamenné artefakty, predevsim
$tipana industrie a dva kusy brousené industrie. Cast fondu tvofily i sklenéné predméty,
jantar, sadrovy odlitek a porcelan. Specifickou skupinu pak reprezentoval
archeozoologicky a antropologicky material, probéhl pokus zaznamenat i
archeobotanické nalezy. Zafazeny nebyly artefakty ze dieva vzhledem k nedostupnosti
reprezentativnich vzorkii. Béhem procesu potizovani 3D dat autor zaznamenaval tdaje o
skenovani, tedy nastaveni pfistroje, od které¢ho se odviji vysledek snimani, dale ¢as trvani

pro pozd¢jsi analyzu porovnavani s ostatnimi dokumenta¢nimi metodami.

6.1. Metodologicky ivod
6.1.1. Pristroj pouzity k zaznamu objekti do virtualni reality

K testovani laserového skenovani na souboru artefaktd mél autor k dispozici
stacionarni laserovy skener Desktop 3D Scanner HD model 2020i od kalifornské firmy
NextEngine sidlici v Santa Monice, ktera byla zaloZzena roku 2000. Casem se tento skener
stal velice popularni a vyuzivany v fad¢ obort a to prevazné diky ptiznivé cené. V rdmci
3D laserovych skenert patii tento pfistroj mezi nejlevnéjsi a zarovent velmi precizni
zafizeni na trhu. Tento skener digitalizuje objekt na principu aktivni triangulace, kdy
dochdzi k nasviceni objektu laserovym paprskem, ktery je sniman prostiednictvim
snimace. Misto, odkud paprsek vychdzi, snima¢ a nasviceny bod tak tvofi potiebny
trojuhelnik, ktery zaznamenava soufadnice bodu metodou triangulace (Snajddrek 2008,
33). Piistroj také disponuje vestavénou kamerou, uréenou pro zaznam textury a nechybi
ani dva svételné zdroje pro co nejidedlnéjsi zachyceni 2D fotografie, z které se textura
nasledn¢ zpracovava.

Minimalni pozadavky na systém jsou procesor 2GHz Dual-core, 2GB RAM, graficka
karta 256MB, Windows XP/Vista 32bit. Pro skenovani s timto skenerem je tfeba mit
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vykonny pocitac, nebot’ vyuziva velkou ¢ast operacni paméti a 2GB RAM lze povazovat
za nedostacujici. Zpracovani trva velmi dlouhou dobu, a dochazi k problémim i pfi
vyuziti 3GB opera¢ni paméti. Z toho diivodu je doporucovana operacni pamét o velikosti
4GB a vice (www.nextengine.com). Ke skeneru je standardné¢ dodavan software
ScanStudio HD a otocnd podlozka urcena k umisténi pfedmétu. Cely pfistroj neni
prostoroveé naro¢ny (cca 28 cm x 22,5 cm x 9,5 cm) @ manipulace s nim je snadna. Nema
ani omezeni co se tyka dimenze snimaného objektu. Skenovani vétSich predméta (nad 50
modelu i textury, které se odvijeji od nastaveni softwaru ScanStudio HD. Maximalni
mozné rozliSeni, kterého 1ze u trojrozmérného modelu dosdhnout je 160 000 bodi na
¢tvere¢ni palec v pozici Macro, a nejméné mize zaznamenat 8 bodi na ¢tvereéni palec

Vv pozici Extended.

6.1.2. Zptsob vyhodnoceni ziskanych dat

Nutnosti bylo zvolit zplsob porovnani pofizenych dat. Jelikoz kazdy ze
skenovanych pfedmétd nese o sobé nékolik specifickych informaci, které nejsou v mnoha
ptipadech spole¢né s ostatnimi ptedméty, nebylo mozné zvolit objektivni formu srovnani.
Autor kriticky hodnoti a porovnava data pouze okometricky, je tedy moznost, Zze nemusi
vzdy dojit k objektivnimu posouzeni. Co se autorovi textu jevi jako nevhodné, muize
jinému badateli pfijit jako dostacujici a pochopitelné naopak. I tak se autor snazil posoudit
a porovnat ziskana data s co nejvét§im diirazem na objektivnost a pouzitelnost dat v oboru
archeologie. Posouzeni prob&hlo ve dvou rovinach, hodnoceny byly textura a mesh (tedy
vyplnéné polygonové sité bez textury). Vysledky laserového skenovani nebyly ani
vV jednom ptipad¢é stoprocentni, hodnoceni zaviselo pfevazné na reprezentativnosti

modelu a jeho textury, nikoliv na identickém vyobrazeni objektu ve virtualni realité.
6.1.3. Rozdéleni kategorii artefakti

Aby bylo srovnani jednotlivych typid artefakti mozné piehledné uskutecnit, je
nutné artefakty zaclenit do skupin. Autor zvolil zplisob ¢lenéni do kategorii, kde kazda
kategorie zastupuje specificky typ artefaktl podle materialu. Autora zajimalo porovnani
mezi jednotlivymi kategoriemi, ale také mezi samotnymi zastupci v dané skupiné.
Srovnani neni pfili§ relevantni, jelikoZ pocet objektl v kategoriich se vyznamné lisi. To

je zpusobeno omezenou kapacitou archeologického fondu, ktery byl k testovani
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poskytnut. Pro objektivni zhodnoceni by bylo tfeba daleko rozsahlejsiho mnozstvi
archeologického materialu a zarovenn nutné vyvazené zastoupeni objekti dokumentace
Vv jednotlivych kategoriich. 1 piesto se autor pokusil vysledky co nejobjektivnéji
vyhodnotit a pfedpoklada, ze pro objasnéni moznosti a limitii 3D dokumentace laserovym
skenerem bude zastoupeni artefakti dostacujici. Kategorie byly oznaceny pismeny A az
H, kazda kategorie pak predstavuje urcity typ materialu. Nejpocetnéjsi kategorii A tvori
kovové artefakty, kategorii B keramické artefakty, kategorii C zastupuje kamenna
industrie, kategorie D obsahuje objekty ze skla, osteologickému materialu piipadla
kategorie E, archeobotanicky vzorek tvoii kategorii F a ojedinélym zastupcem v kategorii
G je jantar. Jedinou vyjimku tvoii posledni kategorie H, ktera je zastoupena dvéma
materidlové odlisSnymi objekty. Kategorie A, B a C jsou pocetné nejvice zastoupeny a
tvoifi 72,5 % dokumentovan¢ho fondu z celkového objemu 40 kust. Z divodu
probihajiciho laboratorniho zpracovani, Stavu vyzkumu ¢i nedostatku informaci, jsou
nckteré artefakty bez kontextu a inventarniho ¢isla, na vysledek testovani to vSak nema
zadny vliv. Rozméry jsou pievazné udavany u objektl, jejichz nasnimani vykazovalo

chyby a problémy. Bliz$i popis jednotlivych kategorii 1ze nalézt v kapitole 6.2.

Tab. 1: Piehled jednotlivych kategorii skenovanych artefakta.

Kategorie Typ Pocet objektu Zastoupeni v %
A Kovové artefakty 14 35

B Keramické artefakty 9 22,5

C Kamenna industrie 6 15

D Sklenéné objekty 3 7,5

E Osteologicky material 4 10

F Archeobotanicky material 1 2,5

G Jantar 1 2,5

H Ostatni (sadra, porcelan) 2 5

Celkem - 40 100
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6.2.Digitalni zaiznam a zpracovani archeologického souboru
6.2.1. Kategorie A

Prvni a zéaroven nejpocetnéjs$i skupinu tvoii kovové artefakty. Z pohledu
archeologie se jednd o jedny z nejatraktivnéjSich archeologickych pamatek. Jejich
rozmanitosti nejen ve tvarech ale i materialech se dostate¢né¢ otestovala metoda 3D
skenovani.

Nejvétsi zastoupeni Vv kategorii maji bronzové piedméty, které tvoii piesné
polovinu ze &trnacti objektil kategorie A. Zelezné predméty maji tii zastupce, stiibrné
dva, soubor obsahuje i jeden zlaty a jeden pravdépodobné cinovy predmét. Jednotlivé

pfedméty maji oznaceni Al az Al4.
Objekt Al

Objekt Al zastoupeny bronzovou jehlici z lokality Divéi kamen (okr. Cesky
Krumlov) sinv. ¢. A 6359 je dlouhy 7,6 cm, pramér prifezu téla je 2 mm. Zaznam
probéhl v fezimu Macro V rozliseni 40 000 ponits/inch? s poctem 8 snimkii. Vysledny
model nebyl softwarem spravné vyhodnocen v jednotnou polygonovou sit, a jako

nekompletni je zcela nevhodny pro dokumentaci artefaktu.

Obr. 2: Virtualni model objektu A1 s texturou.

Objekt A2

Bronzovy zavések (bez kontextu) vysoky necelé tfi centimetry byl skenovan
celkem ctyfikrat rezimu Macro na nejvyssi rozliSeni. Skeny obsahovaly od 5 do 6 snimkd,
snimky vSak nebyly spravné propojeny ani u jednoho skenu a artefakt tak nebylo mozné

virtualné rekonstruovat.
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Obr. 3: Virtualni model objektu A2 s texturou.

Objekt A3

Velmi zajimavym artefaktem pro dokumentaci trojrozmérnou metodou byla ¢ast
bronzové dyky z lokality Divéi Kamen s inv. ¢. A 6356. Na otoceném podstavci byla
celkem dvakrat zriznych poloh skenovana v Macro rezimu pfi rozliSeni 40 000
ponits/inch?. Podet deseti snimkid mél zajistit naskenovani problematickych &asti
pfedmétu. Povrch pfedmétu vykazoval znaéné mnoZstvi nerovnosti a lesklych mist.
Vysledny model tak ma velké mnozstvi dér v polygonové siti, problémy byly zejména
s naskenovanim ostrych ptechodd. Textura modelu neni stejné jako mesh vhodna k

prezentaci.

Obr. 4: Virtualni model objektu A3 s texturou.
Objekt A4

Ne piili§ vydafenym vystupem byl model bronzové hiivny z Ceskych Bud&jovic
— Mladé s inv. & A 6291. Rozliseni 4400 ponits/inch? v rezimu Wide je pro nezdobeny
pfedmét idedlni volbou, piesto povrch obsahoval velké mnoZstvi ruchii a dér.

Problematické bylo také umisténi predmétu do oto¢ného stojanu tak, aby se zamezilo jeho
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pohybu pii otdceni podlozky. Leskly povrch predmétu pravdépodobné neumoznil

vytvofit idealni digitalni model artefaktu.

Obr. 5: Virtualni model objektu A4 s texturou.

Objekt A5

Skenovani fragmentu bronzového naramku (bez kontextu) probihalo za
podobnych podminek jako u objektu A3. Jedinou zménou bylo nastaveni Sesti snimki
pro jednotlivy sken. Finalni model nevykazuje znatelné chyby v polygonové siti, textura
bez vyrazngjSich neptesnosti v pfechodech zaznamendva zdkladni Uidaj o zbarveni

predmétu a d& se povazovat za reprezentativni.

Obr. 6: Virtualni model objektu A5 s texturou.

Objekt A6

Problematicky vysledek piinesla bronzovana nauSnice platovana stiibrem
nalezena v obci Sedlec s inv. & A 27 985 (John — Stépdnek 2012). Skenovani probéhlo
v rezimu Macro se standardnim rozligenim 40 000 points/inch?. Ackoliv je povrch dobie
zaznamenan, obsahuje fadu mensich dér v pro paprsek slepych mistech. V polygonové
siti neni viditelné platovani sttibrem a v textute, jez je jedinym moznym nositelem této

informace, je sotva znatelné.
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Obr. 7: Virtualni model objektu A6 s texturou.

Objekt A7

Bronzové spona (bez lokality, sbirka Ohrada) 4,2 cm dlouhéd byla skenovéana
Styfikrat v rezimu Macro v rozliseni 160 000 ponits/inch?. Vydafil se pouze prvni sken,
zbylé ostatni nebylo mozné zpracovat do jednotné polygonové sité. Problematické bylo
nasniméani vinuti spony, jehoz vnitfek neni idealné dostupny pro laserovy paprsek.
Ackoliv model je tvofen pouze jednim skenem slozeného z 10 snimki, obsahuje

minimalni mnozstvi nedostatkli. Rovnéz textura je pomérné kvalitné zaznamenana.

Obr. 8: Virtualni model objektu A7 s texturou.

Objekt A8

Zelezna ostruha (bez lokality, sbirka Ohrada) 15 cm dlouha byla snimana dvéma
skeny V riiznych thlech rezimu Wide pii rozliseni 17 000 ponits/inch?. Model obsahuje
nékolik ne pfili§ vyraznych dér v polygonové siti. Spolu s texturou tvoii vhodny digitalni

model artefaktu.
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Obr. 9: Virtualni model objektu A8 s texturou.

Objekt A9

Zelezny ntiz pochazejici stejné jako objekt A7 a A8 ze sbirky Ohrada byl
skenovany v rezimu Wide s rozligenim 4400 ponits/inch?. Ze dvou skenii o péti snimcich
byl pouzitelny pouze prvni sken, v druhém se nepodatilo snimky sjednotit. Laserovy
paprsek si dokazal poradit i s pfechodem v ostfi a obsahuje minimalni pocet viditelnych

chyb. Rovnéz se podaftilo kvalitn€ zachytit texturu pfedmétu.

Obr. 10: Virtualni model objektu A9 s texturou.

Objekt A10

Zelezny hrot (bez kontextu) dlouhy cca 10 cm byl skenovan 4x v riiznych thlech,
pouzitelné byly 3 skeny rezimu Macro a rozliseni 40 000 points/inch? o sedmi, osmi a
jedenacti snimcich. Slozeny model nevykazuje znatelné chyby v polygonové siti, textura

je rovnéz pouzitelna.

Obr. 11: Virtualni model objektu A10 s texturou.
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Objekt A1l

Blize neuréena mince z vyzkumu kostela sv. Mikulase v Ceskych Bud&jovicich je
jednim ze dvou zastupcu stfibrnych predméti. Skenovana byla v rozliseni 160 000
ponits/inch? rezimu Macro, pro co nejvérnéjsi zachyceni detailu. Ctyfi snimky v jednom
skenu se vSak nepodafilo softwaru spojit v jednotny model, mince byla pfili§ tenka.
Nepodaftilo se zaznamenat reliéf mince. Problém neni v materialu, ale v pfili§ drobném

detailu razby.

b

Obr. 12: Virtualni model objektu A11 a) s texturou b) bez textury.

Objekt A12

Ackoliv tolar Ferdinanda Tyrolského objeveny v kostele sv. Martina v obci
Bosilec (bez inv. ¢.) je v&tsi a ma vyrazné&jsi razbu nez objekt A11, potyka se s totoznymi
problémy v zaznamu. PouZito bylo stejné nastaveni jako u objektu A11 s vyjimkou poctu
skent a snimk v jednotlivych skenech. Ze dvou skenil obsahujici Sest a sedm snimkt se
nepodaftilo vyhotovit kompletni virtualni model, kvalitné se nepodatilo zachytit ani reliéf

a texturu mince.

Obr. 13: Virtualni model objektu A12 a) s texturou b) bez textury.
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Objekt A13

Spirdlka ze zlatého dratu (stfedni doba bronzova) s inv. ¢. A 35289 pochazi
Z depotu nalezeného u Chlumce u Olesina. Autor pfedmét skenoval celkem tikrat
v Macro rezimu na nejvyssi mozné rozliSeni. Pocet snimki byl u prvnich dvou skent
devét, u tretiho jedenact. Prili§ komplikovany tvar a tenky priamér dratu nebyl skener
schopny zaznamenat. Ackoliv se povedlo i pies sviij leskly charakter texturu zaznamenat,
mesh obsahuje pfili§ velké mnozstvi ruchi a dér a neni vhodny k virtudlni prezentaci a

analyzam.

Obr. 14: Virtualni model objektu A13 s texturou.

Objekt A14

Kalich z Kajova (bez inv. ¢.), vysoky 20 cm a vyhotoveny pravdépodobné z cinu,
autor skenoval v rozliseni 4400 ponits/inch? rezimu Wide. Prvni tfi skeny, kazdy o Sesti
snimcich, byly pro ucely dokumentace nepouzitelné, nadéjny byl az ctvrty a paty sken.
Jejich sloucenim vznikla polygonova sit’, ktera se projevovala viditelnymi ruchy. Texturu
modelu znehodnocovaly ptekryvajici se stiny. Tvar kalichu byl zachovan, model se vSak

nevyhovuje ucelim dokumentace.
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Obr. 15: Virtualni model objektu A14 s texturou.
6.2.2. Kategorie B

Pfedméty vyrobené zkeramiky, pievazné pak nadoby, jsou jednou
Z nejpocetnéjSich a nejsignifikantnéjsich archeologickych pamatek. Neni divu, ze pro 3D
skenovani je keramicky fond jednou z nejvice digitalizovanych komodit.

K testovani keramického materialu mél autor k dispozici soubor deviti artefakta.
Tti znich tvofily celé nadoby, k dispozici mél dva celé keramické kachle a jeden
fragment renesanc¢niho kachle. Zbytek kategorie je zastoupen fragmenty keramickych

nadob. Vzorky jsou oznafeny B1 az B9.

Objekt B1

Pravéka nadoba z Bechyné s inv. ¢. A 3602 se svymi rozméry (na vysku 9 cm,
pramér 8,7 ¢cm) se nevesla do polohy Macro, skenovani tedy probéhlo v rezimu Wide
v rozligeni 17 000 points/inch?. Cetnost snimka autor volil dle potieby. U prvniho skenu
pro kompletni neskenovani kolem 360° osy bylo vhodné nastavéni osmi snimkd, u
druhého skenu v jiné poloze pak Sest snimka. Model vSak stale nebyl kompletni, laserovy
paprsek nenasnimal cely vnitfek nadoby. Pokus predmét co nejlépe napolohovat dopadl
bezuspésné. Profil nadoby obsahuje slepa mista, ktera skener neni schopen zaznamenat.
Model tak ztstal neuplny. Vné&jsi plocha vSak byla naskenovana velice slibn¢, vyzdoba

byla dobie zietelna. Textura je nevyhovujici a znehodnocuje vysledny model.
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Obr. 16: Virtualni model objektu B1 s texturou.

Objekt B2

Podobny postup jako u objektu Bl autor zvolil u keramického hrnce s uchem
sinv. ¢. H 68 (bez lokality) z obdobi vrcholného stfedoveéku. Nastaveni bylo ponechano
stejné jako u objektu B1, autor pouze zredukoval poc¢et snimki u prvniho skenu na Sest.
Nadoba byla tmavsi, vykresleni polygonové sité i1 textury bylo velmi podobné realné
fyzické predloze. Stejny problém, jako u pfedchoziho snimdani, nastal pfi skenovéni
vnitini plochy nadoby. Model byl vykreslen opét nekompletni, av§ak s mnohem lepSim

vysledkem zejména v texture.

Obr. 17: Virtualni model objektu B2 s texturou.
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Objekt B3

Keramicky hrnek s uchem z lokality Div¢ci Kamen inv. ¢. A 7307 byl nasniman na
stejné nastaveni jako objekty Bl a B2, s po¢tem snimkid osm a kompletnost modelu
zaruCovaly tfi skeny provadéné zriznych poloh pfedmétu umisténého na oto¢né
podlozce. Virtudlni artefakt nemé¢l zadnd slepd mista, vnitiek nadoby nebylo

problematické nasnimat. Reprezentativné je pouzitelna i textura.

Obr. 18: Virtualni model objektu B3 a) s texturou b) bez textury s profilem nadoby.

Objekt B4

Fragment rané stfedovéké zasobnice z povrchovych sbéru v Netolicich (bez
kontextu) byl zaznamenan v rozligeni 17 000 points/inch? rezimu Wide. Dva skeny po 6
snimcich byly optimalni pro vytvoreni celistvé polygonové sité bez rucht a dér. Svétle

hnéda textura odpovida povrchu artefaktu bez vyraznych vad.

Obr. 19: Virtualni model objektu B4 s texturou.
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Objekt BS

Druhy fragment keramické nadoby (bez kontextu, stejné jako objekt B4), jiz
podstatné mensich rozméru, byl zdoben vpichy a vinovkou. Autor nejdiivé vyzkousel
rozligeni 160 000 points/inch? v rezimu Macro. Po spojeni dvou skenii (kazdy po Sesti
snimcich) byl povrch modelu pfili§ nevyvazeny. Vznikly zde ruchy, které méla
pravdépodobné na svédomi pfili§ husta polygonova sit. RozliSeni nasledné snizil na
40 000 points/inch? a u kazdého skenu pfidal snimky na koneény pocet sedm. Po
vypocitani modelu ze dvou skent byl vysledek mnohem pfijatelnéjsi. Tmaveé hnédy
odstin artefaktu v textufe poznatelny byl, nicméné sama textura neni pro prezentaci
modelu vhodna. Jsou zde viditelné ptechody mezi fotografiemi, které tvoti nevzhledné
stiny, a sama textura zakryva vyzdobné prvky artefaktu, které jsou bez ni mnohem 1épe

viditelné.

Obr. 20: Virtualni model objektu B5 a) s texturou b) bez textury c) profil keramického

fragmentu.

Objekt B6

Tretim fragmentem z Netolic (opét bez kontextu) byl zastupce tuhované
keramiky. Nastaveni bylo ponechano stejné jako u objektu B5. Model byl po vypoctu
identicky s artefaktem. Tmava textura byla dobfe zachycena, kazii na ni bylo jen nepatrné

mnozstvi. Pfesto je pro ucely dokumentace vhodnéjsi zobrazovat model bez textury.
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Obr. 21: Virtualni model objektu B6 a) s texturou b) bez textury.

Objekt B7

Autor mél k dispozici i kamnovy profezavany kachel ze Slavonic (bez kontextu).
Jeho velikost znemoznovala skenovani na vzdalenost Wide, snimani tedy probéhlo
v rezimu Extended V rozligeni 2000 points/inch?. Sniméni vnitiku kachle vsak bylo
mozné jen V urCitych polohach, ptedni profezavana ¢ast prekazela v proniknuti paprsku
do vnitini ¢asti kachle. Ze Sesti skenl byly pro koncovy vystup pouzity pouze posledni
dva skeny, kazdy po osmi snimcich. Pfili§ velké mnozstvi nenaskenovanych ¢asti vnitini

plochy bylo pro vytvofeni modelu nevhodné.

Obr. 22: Virtualni model objektu B7.

Objekt B8

Keramicky kachel z Zatce, sinv. & H255 bez blizsiho kontextu, je vétsich
rozméru (priblizné 22 cm x 21 cm) a skenovani tak probihalo v poloze Wide s rozliSenim

17 000 points/inch?. Jako u viech predchozich artefakti i zde autor vybral odstin Neutral.
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Zvolen byl pouze jeden sken o péti snimcich, pro kachel, kde nas primarné zajima
vizualizace reliéfu, je tato moznost dostacujici. Polygonova sit’ nevykazuje vyrazngjsi
chyby s vyjimkou mezery v pravé ¢asti modelu. Ta je vSak zpusobena nedostate¢nym
mnozstvim snimkd ve skenu. Pofizenim dalSich snimkl lze nedostatek odstranit.
V textufe bychom nalezly pouze drobné chyby, modely kachli a vibec ptredméti
s vyraznou reliéfni vyzdobou je vSak Casto lepsSi prezentovat bez textury (model v

trojrozmérném interaktivnim zobrazeni viz 12.3. Priloha 3).

Obr. 23: Virtualni model objektu B8 a) s texturou b) bez textury.

Objekt B9

Poslednim zastupcem kategorie B je fragment renesan¢niho kachle (bez
kontextu). Sniman byl v rezimu Macro na rozliseni 40 000 points/inch?. Kazdy sken se
skladal z 5 snimkd, k vytvofeni trojrozmérného modelu postacily pouze dva skeny.
Reliéfni povrch byl pomémé detailné zaznamendn, textura hnédé barvy obsahovala
nevhodné skvrny zptisobené stiny vytvofenymi pii jejim fotografovani a zhorSovala

viditelnost reliéfni vyzdoby.

Obr. 24: Virtualni model objektu B9 a) s texturou b) bez textury.
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6.2.3. Kategorie C

Trojrozmérnd dokumentace kamenné industrie nabyva ¢im dal vétsi obliby.
Mohla by zptesnit dokumentaci pfedevsim Stipané industrie. Pfedmétem testovani bylo
zjistit miru totoznosti modelu s redlnym artefaktem. Vyuziti pfesnych 3D modeli k
analyzam by pro artefakty nejstarSiho obdobi pravéku nabizelo velké mnozstvi zcela
novych moznosti.

Testovany byly ctyfi kusy Stipané industrie vSechny snimany v rezimu Macro a

dva zéstupci brousené industrie oznacené C5 a C6.

Objekt C1

U mezolitické Stipané industrie (rozméry 3,9 x 2,6 x 0,4 cm) nalezené sbérem u
Plastovic (inv. & A 27313) bylo nastaveno rozliseni 40 000 points/inch?. Sken o deseti
snimcich vytvarel pfili§ husté mracno naskenovanych bodi, které pii procesu spojeni
Vv polygonovou sit’ vytvarelo chyby napovrchu modelu. Autor zadal opravny sken
v rozliseni 17 000 points/inch? s poétem snimk® sedm v kazdém ze dvou skenii. Po jejich
spojeni do vysledného modelu byl povrch hladsi, piesto pofad vykazoval miru znecisténi
ptebyteénymi body. Model bylo nutné zjednodusit Vv rezimu Fuse, ktery plochu
trojrozmérného modelu vycistil od nezddoucich rucht. Textura nedd vyniknout
morfologii artefaktu a je spiSe na piekazku finalni digitalizaci (model v trojrozmérném

interaktivnim zobrazeni viz 12.3. Priloha 4).

Obr. 25: Virtualni model objektu C1 a) s texturou b) bez textury.
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Objekt C2

Mezolitické skrabadlo o rozmérech 3,1 x 2,8 x 0,5 cm (povrchovy nalez z Kiemze
s inv. ¢. A 26863) autor nastavil na nejvyssi mozné rozliSeni pro co nejvEtsi nasnimani
detailu. Aby nedoslo k vynechani hran pfedmétu, zvolil deset snimkti pro prvni sken.
Kwvili $patnému vypoctu se na modelu objevila fada nepiesnosti, bylo tedy nutné proces
snimani opakovat. Druhy sken byl o poznani lepsi, ale povrch nebyl hladky a neodpovidal

fyzickému artefaktu. Textura vykazovala sviij klasicky problém s piekryvanim stini.

Obr. 26: Virtualni model objektu C2 a) s texturou b) bez textury.

Objekt C3

U jednoho zastupce souboru Stipané industrie (rozméry 4 x 2,7 x 0,9 cm)
z povrchovych sbérti u obce Brloh (inv. ¢. A 27150) bylo snimani nastaveno V rozliSeni
40 000 point/inch?. | tento model artefaktu, stejné jako u objektu C2, vsak obsahoval

vyrazné chyby v povrchu i textufe.
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Obr. 27: Virtualni model objektu C3 a) s texturou b) bez textury.
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Objekt C4

Posledni test laserového skenovani na souboru stipané industrie autor provadél na
malém Gstépu z Radomilic (inv. ¢. A 25587) o rozmérech 2 x 1,2 x 0,5 cm. Zvolil rozliSeni
40 000 points/inch? a pocet sedmi snimki na sken, aby doslo k men§imu zkresleni pfi
vypoctu modelu. Vykresleni modelu bylo rovnéz jako u objektid C2 a C3 problematické

a neodpovidalo realné ptedloze.

Obr. 28: Virtualni model objektu C4 a) s texturou b) bez textury.

Objekt C5

Model btidlicové sekerky z Dubu u Kondrace (bez inv. ¢.) byl zaznamenan
V nejvysim rozlisSeni v Macro médu. K vypocétu modelu bylo vyuzito dvou skenil ze tfi,
kazdy vyhotoven zpéti snimkd. Virtudlni klon 7,5 cm dlouhé sekery vykazoval
nekompletni polygonovou sit’” pouze v oblasti ostfi predmétu. Textura modelu se
vyznacuje obvyklym problémem s piekryvanim snimkd, i pfesto udava jasnou informaci

o zbarveni artefaktu.
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Obr. 29: Virtualni model objektu C5 s texturou

Objekt C6

Kamenny sekeromlat z Nové Bystfice (inv. ¢. A 24926) byl naskenovan v pozici
Wide na 4400 points/inch?. Pouzity byly dva skeny po Sesti snimcich. Vysledny model
nema na povrchu mesh vady a textura je kvalitni a bez nezadoucich stind. Artefakt je
svoji strukturou jednoduchy a tak skenovani probéhlo bez problémd, nizsi rozliSeni
nevytvarelo bodové znecisténi. Jedinym problematickym mistem bylo skenovani
vrtaného otvoru, nastavenim artefaktu do vhodnych uhld se tento problém da vyftesit

(model v trojrozmérném interaktivnim zobrazeni viz 12.3. PFiloha 5).

Obr. 30: Virtualni model objektu C6 s texturou.

6.2.4. Kategorie D

Specifickou skupinu tvoti sklenéné predmeéty. Jedna se o pomérné vzacné nalezy
v archeologickém kontextu, jejich zachovani v digitalni podobé by dozajista bylo velkym
pfinosem.

Zda je zaznam sklenénych objekti laserovym skenerem mozny autor testoval na

trech predmétech oznacenych D1 az D3.

Objekt D1

Sklenény modfie zabarveny koralek (bez kontextu) byl sniman v rozliseni 40 000
points/inch? v rezimu Macro. Model je slozen ze dvou skentl, kazdy po Sesti snimcich.
Vzhledem k drobnym rozmérim piedmétu se v siti objevuji mensi diry, laserovy skener
nedokazal nasnimat vnittek otvoru koralku. Textura, ackoliv neni pfili§ kvalitni, nese
zakladni informaci o barvé predmétu. Fyzicka predloha byla matna a nepruhledna, proto

se zde nevyskytovaly problémy typické pro modely objekti D2 a D3.
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Obr. 31: Virtualni model objektu D1 s texturou.

Objekt D2

Na lahev z ¢irého skla zapijcena ze soukromé sbirky snimana v rozliseni 4400
points/inch? v rezimu Wide bylo nutné pied skenovanim aplikovat pudr. Sklenény
pfedmét nebyl laser schopny zachytit, paprsek prosel skrz lahev a vypoctena polygonova
sit’ byla siln¢ fragmentarizovana. Po naneseni pudru dokézal laserovy paprsek zachytit
povrch pfedmétu, model piesto vykazoval mnozstvi dér v mistech, kde byl pudr fidce
nanesen. Textura modelu neni pro model vhodna vzhledem k nutné aplikaci materialu pro
zakryti odleski.

Obr. 32: Virtualni model objektu D2 s texturou.
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Objekt D3

Testovana byla jesté jedna lahev (opét ze soukromé sbirky) tentokrat zeleného
odstinu. Nastaveni snimkovani bylo ponechano stejné jako u objektu D2. Objekt D3
vykazoval stejné potize jako pfechozi model, bylo rovnéz nutné nanést material
zakryvajici lesklé a prihledné povrchy. Textura modelu tim padem byla znehodnocena a

polygonova sit’ vykazovala znacné mnozstvi dér.

Obr. 33: Virtualni model objektu D3 s texturou.

6.2.5. Kategorie E

Digitalni dokumentace u antropologického a archeozoologického materialu ma
dozajista Sirokou vyuzitelnost. Vzhledem k tomu nemohly ve vyctu testovanych
archeologickych pamatek chybét ani osteologické objekty. Autor mél moznost
dokumentovat dva antropologické a dva archeozoologické nalezy oznacené pro ucely

prace E1 az E4.
Objekt E1

Model ¢asti lidské lebky z Netolic (hrob 1/11, sonda 10, ¢tverec A) byl vyhotoven
ze ti1 skentl (kazdy po dvanacti snimcich) v rozliseni 4400 points/inch? v rezimu Wide.
Polygonova sit’ vykazuje nedostatky pouze ve vnitini oblasti neurocrania, které bylo pro
laserovy paprsek htife dostupné. Textura trpi standardnimi nedokonalostmi, Ize ji vSak

V tomto piipadée pouZzit.

44



Obr. 34: Virtualni model objektu E1 s texturou.

Objekt E2

Ze stejného hrobu jako objekt E1 pochdzi i stehenni kost pravé dolni koncetiny.
Pro kompletaci modelu stagili dva skeny po $esti snimcich v rozliseni 17 000 points/inch?

v rezimu Wide. Vysledek byl rovnéz zdatily, u textury plati to samé, co u objektu E1.

Obr. 35: Virtualni model objektu E2 s texturou.

Objekt E3

Archeozoologicky nélez lebky psa bez blizsiho kontextu byl skenovan rezimu
Wide s rozligenim 17 000 points/inch?. Zaznam probéhl ve dvou skenech o deseti
snimcich, kazdy sken zaznamenaval objekt z jiného thlu. Po spojeni obou skenii vznikl

reprezentativni model s minimalnim poctem dér a texturou bez vyraznych ruchi.
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Obr. 36: Virtualni model objektu E3 s texturou.

Objekt E4

Zaprstni kost tura domaciho (délka 11,5 cm) byla sniméana v rozliSeni 160 000
points/inch? v rezimu Macro. Na realném piedmétu se nachazi zafezy, proto bylo zvoleno
nejvyssi mozné rozliseni, aby bylo mozné tuto informaci digitalné zachytit. Ve finalnim
modelu (slozeném ze tii skenli po sedmi snimcich) ani v textute nelze vSak zatfezy na

povrchu rozpoznat. Polygonova sit’ je bez dér a textura je ¢aste¢né pouzitelna.

Obr. 37: Virtualni model objektu E4 s texturou.

6.2.6. Kategorie F

Autor se pokusil i o skenovani archeobotanického materidlu. Vzorky byly tak
drobné, ze je laserovy skener nedokézal viilbec zachytit. Nasnimat se podafilo jeden

reprezentativni vzorek oznaceny F1.
Objekt F1

Jediny exemplai archeobotanického souboru, ktery se podatilo laserovy skenerem

nasnimat je pecka z broskve (bez kontextu). Skenovani probihalo v rezimu Macro
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s rozligenim 40000 points/inch?. I pres ¢lenitou strukturu pfedmétu se ze dvou skent po

sedmi snimcich podafilo zhotovit realisticky model s reprezentativni texturou.

Obr. 38: Virtualni model objektu F1 s texturou.

6.2.7. Kategorie G

Kategorie G je reprezentovana artefaktem z jantaru. Pro potieby testovani by bylo
tieba vétsiho poctu jantarovych predméti, ke skenovani v§ak byl k dispozici pouze jeden

artefakt oznaceny G1.

Objekt G1

Jantarovy koralek z Haklovych Dvori (inv. €. A 22129) byl ¢tytikrat skenovan v
rezimu Macro s nejvyssim rozliSenim. Z Casti pouzitelné se zdaly byt pouze prvni (pét
snimktl) a ¢tvrty sken (sedm snimki). Po spojeni obou skenti model 1,2 cm velkého
predmétu trpél vysokou mirou nedostatkii a dér v polygonové siti. Textura rovnéz

nezachycuje realné zbarveni predmétu.

Obr. 39: Virtualni model objektu G1 s texturou.
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6.2.8. Kategorie H

Posledni skupinu nezastupuji archeologické artefakty. Autor se rozhodl pro co
archeologickymi nalezy, ale mize se jednat o pfedméty muzejnich sbirek ¢i zameckych
inventari, které si digitalizaci rovnéz zaslouzi. Vybrany byly dva zastupci H1 a H2. Do
vysledného srovnani vSak nebyly zatfazeny, jelikoz se nejedna primarné o archeologické

movité pamatky.
Objekt H1

Ackoliv artefakty z porceldnu nezastdvaji pocetnou tulohu v archeologickych
sbirkdch, mlze se obcas vyskytnout potieba takovyto pfedmét zdokumentovat.
Porcelanové piedméty jsou velmi lesklé, coZz miiZze odrdzet laserové paprsky a
znehodnotit tim vysledny model. Predmétem skenovani byla figurka dukatnicka vyrobena
V Misni v 2. poloving 18. stoleti. Predmét pochézi ze sbirky statniho zamku v Dacicich
(inv.¢ D 13110). Figurku autor postavil na stojan do pozice Macro. Piedmét byl
morfologicky slozity, naskenovani deseti snimki na rozliseni 40 000 points/inch?
Vv prvnim skenu bylo nejvhodnéj$im feSenim. Pro uplnost bylo nastaveno snimani z jiné
polohy. Po kompletaci skenti vykazoval model mnozstvi dér zejména v hife dostupnych
mistech. Pfekvapenim bylo, ze laserovy paprsek dokazal vykreslit strukturu i pro takto

leskly ptedmét bez vétsich problému. Rovnéz i textura je reprezentativni.

Obr. 40: Virtualni model objektu H1 a) s texturou b) bez textury.
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Objekt H2

Poslednim objektem skenovani byla posmrtnd maska pochazejici z inventare
statniho zamku v Dacicich. Sadrovy odlitek (inv. ¢. D653) byl skenovan ve dvou
polohach (pocet snimkii u prvniho skenu byl deset, u druhého skenu ctyfi snimky)
v rezimu Wide s rozlisenim 17 000 points/inch?. Model je kvalitné zpracovan, pouZitelny

je pouze bez textury.

Obr. 41: Virtualni model objektu H2 a) s texturou b) bez textury.
6.3. Vyhodnoceni ziskanych dat

V kategorii A byla GspéSnost vytvoreni reprezentativnich virtudlnich model
mensi nez 50%. U bronzovych pfedméti byl pfi¢inou jak tvar predmétu, tak i lesk na jeho
povrchu. Procentualné jako nejvice vydafené byly posouzeny artefakty ze Zeleza, u
kterych se nenaskytly Zadné vyrazné problémy. Stiibro jako material jde pomérné dobie
zachytit, avSak drobny reliéf reprezentantli (minci) nebyl skener schopen zaznamenat.
Stejné tak problematicky byl tvar zlaté spiralky. Lesk na objektu A14 se projevil jako

Sum v polygonové siti. Zasadni pro uspésné vytvoreni modelu byl hlavné tvar objektu.
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Tab. 2: Prehled pouzitelnosti modelid kategorie A jako dokumenta¢niho objektu.

Objekt Material Polygonova sit® Textura
Al bronz nevhodna nevhodna
A2 bronz nevhodna nevhodna
A3 bronz nevhodna nevhodna
A4 bronz nevhodna nevhodna
A5 bronz vhodna vhodna
A6 bronz vhodna nevhodna
A7 bronz vhodna vhodna
A8 zelezo vhodna vhodna
A9 zelezo vhodna vhodna
A10 zelezo vhodna vhodna
All stiibro nevhodna nevhodna
Al2 sttibro nevhodna nevhodna
Al3 zlato nevhodna nevhodna
Al4 cin? nevhodna nevhodna
Celkova pouzitelnost modeli v % - 42,8 35,7

vvvvvv

Zasadnim nedostatkem byla absence polygonové sité ve vnitini ploSe celych keramickych
nadob. Z tohoto diivodu byl autor nucen nadoby a ostatni predméty, které nebyly z vétsi
¢asti kompletni, oznacit jako nevhodné k pouziti pro dokumentaci, ackoliv jejich vnéjsi

povrch byl vérné nasniman. Uspéch vysledku opét zavisel na morfologii artefakti.
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Tab. 3: Prehled pouzitelnosti modelid kategorie B jako dokumenta¢niho objektu.

Objekt Typ Polygonova sit’ Textura
Bl nadoba nevhodna nevhodna
B2 nadoba nevhodna vhodna
B3 nadoba vhodna vhodna
B4 fragmentn.  vhodna vhodna
B5 fragmentn.  vhodna vhodna
B6 fragmentn.  vhodna vhodna
B7 kachel nevhodna vhodna
B8 kachel vhodna vhodna
B9 fragment k.  vhodna vhodna
Celkova pouzitelnost modeli v % - 66,6 88,8

Kategorie C byla zastoupena dvéma typy kamennych artefaktii: Stipané industrie
a brouSené industrie. Zatimco modely brousenych kamennych artefakti nemély patrné
chyby v polygonové siti, u Stipané industrie nastava problém vérohodnosti jejich modelt.
Nedostatky se projevily pfi sniméni ostrych uhlt hran. Tento fakt znemoZiuje zachyceni
napf. drobnych retusi. U objektl C1 az C4 byla plocha hrubé strukturovand s vétSim
mnozstvim chyb v polygonové siti. Modely nezobrazovaly realny povrch predmétu, mesh
bylo nutné upravit, tim vSak doslo k mirné deformaci modelt. Do jaké miry je takto
upraveny digitalizovany artefakt schopen reprezentovat realnou piedlohu je nasnadé, u
drobné Stipané industrie je vSak jakakoliv uprava morfologie pfedmétu nevhodna pro

ucely dokumentace.

51



Tab. 4: Prehled pouzitelnosti modeli kategorie C jako dokumentaéniho objektu.

Objekt Typ Polygonova sit’ Textura
C1 Stip. in. vhodna vhodna
C2 Stip. in. nevhodna nevhodna
C3 Stip. in. nevhodna nevhodna
C4 Stip. in. nevhodna nevhodna
C5 brous. in. vhodna nevhodna
C6 brous. in. vhodna vhodna
Celkova pouZzitelnost modela v % - 50 33,3

Sniméni pfedmétd ze skla je pro laserovy 3D skener vysoce problematické.

Laserovy paprsek nedokéaze prihledné ¢i vysoce lesklé predméty zachytit. Chybnému

odrazu laserového paprsku mizeme zabrénit aplikaci materialu, ktery pfedmét zmatni a

znepruhledni. Pouziti pudru ¢i jinych materiald v§ak automaticky znehodnoti texturu a u

nékterych vzacnych artefaktt jej ani aplikovat nemtzeme. Pokud jsou sklenéné predméty

matné a neprithledné (napft. objekt D1), paprsek povrch artefaktu bez potiZi zachyti.

Tab. 5: Piehled pouzitelnosti modeli kategorie D jako dokumenta¢niho objektu.

Objekt Typ Polygonova sitt Textura
D1 matné sklo vhodna vhodna
D2 ¢iré sklo nevhodna nevhodna
D3 ¢iré sklo nevhodna nevhodna
Celkova pouzitelnost modeli v % - 33,3 33,3

Vsechny ctyfi vzorky kategorie E autor vyhodnotil jako vhodné pro dokumentacni

ucely, 1 kdyz s jistymi limity. Ackoliv textura je do jisté miry reprezentativni, vykazuje

typické problémy s vrstvenim fotografickych snimki na sebe. Dal§im omezenim je nizka
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detailnost polygonové site¢, kdy drobné zatezy ¢i podobné informace lze jen stézi

rozeznat.

Tab. 6: Prehled pouzitelnosti modelid kategorie E jako dokumenta¢niho objektu.

Objekt Typ Polygonova sit® Textura
El antropo. vhodna vhodna
E2 antropo. vhodna vhodna
E3 archeozoolo. vhodna vhodna
E4 archeozoolo. vhodna vhodna
Celkova pouzitelnost modeli v % - 100 100

Laserové skenovani archeobotanického materidlu v zdsad¢ provadét nelze.
Pievazna ¢ast makrozbytkl neni vEétsi nez 5 mm a zaznam je znemoznén uz kvili jejich
rozméram. Jakykoliv pokus skenovat takto malé makrozbytky skoncil netspéchem.
Autor vybral jediného dostupného zastupce (objekt F1), jehoz model je dostate¢né
reprezentativni, v obecném pojeti vSak archeobotanické nalezy neni vhodné laserovym

skenerem dokumentovat.

Jantarovych artefaktli by bylo zapotfebi daleko vice, aby kategorie G mohla
vykazat objektivnéjs$i vysledky. Objekt G1 kvuli své castecné prihlednosti laserovy
paprsek pohltil a model tak nemohl byt zkompletovan. Velké procento dér v polygonové

sité¢ vykazuje u objektu G1 podobné vlastnosti jaké ma kategorie D.

Do zavérecného vyhodnoceni neni kategorie H zatfazena, a to z divodu, Ze se
nejednd primarne o archeologické pfedméty. Pro piedstavu je vSak dobré upozornit, Ze
3D dokumentace 1ze uplatnit i na nearcheologické muzejni sbirky ¢i zamecké inventare.
Objekt H1 prekvapil vyslednym modelem. Jelikoz se jednd o leskly predmét, autor
predpokladal odrazeni laserového paprsku od povrchu objektu a chybny vypocet
polygonové sit€. Do jaké miry je sprdvné vyhodnoceni mesh dilem ndhody by odhalilo
pouze dalsi skenovani porcelanovych predméti. U objektu H2 byl pfedpoklad vytvoreni
reprezentativniho modelu jiz na samém pocatku vzhledem k podobnosti povrchu

S keramickymi pfedméty.
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Autor vyhodnotil aplikaci 3D laserového skenovani movitych artefaktt dle svého
subjektivniho pohledu s pfihlédnutim na bézné standardy dokumentace nasledovné.
Modely objektl kategorie E jsou z celého souboru nejvice reprezentativni. Skenovani
osteologického materialu kromé tvaru predlohy neni nikterak limitovano, stejné tak
problémy zaznamu piedmétt kategorie B se omezily pouze na morfologicky aspekt
snimaného pfedmétu. U dalSich kategoriich se lze setkat s potizemi pii dokumentaci,
které¢ zavisi jak na tvaru, tak na struktufe povrchu pfedmétu. Nejméné vhodné je pak

vyuziti 3D laserového skenovani pro predméty ze skla a archeobotanicky material.

Tab. 7: Vycet pouzitelnych modelu jako dokumenta¢niho objektu jednotlivych kategorii.

Kategorie MnoZzstvi pouZitelnych MnoZstvi pouZitelnych
polygonovych siti textur

A 6 5

B 6 8

C 3 2

D 1 1

E 4 4

F 1 1

G 0 0

Celkem z kategorii A-G (38) 20 21

Celkem v % 52,6 55,2

54



7. Problémy pri vytvareni a prezentaci 3D modeli

Trojrozmérnd digitalizace artefaktl ma velké prednosti. Je pomérné casove
nendkladnd a pro ucely archeologie velmi pfesnd. Presto se mohou vyskytnout chyby a
problémy, které Ize jen téZko odstranit, ale zaroven jsou pro vysledny vystup zasadni.
Laserovy skener od firmy NextEngine je dozajista vhodnou volbou, chceme-li se vénovat
pofizovani 3D modelti movitych pamatek. Ma vSak své limity a s tim je nutno pfi vybéru

metody dokumentace pocitat.

7.1. Hardware

Pfi testovani, se obcas vyskytl problém se zatizenim operacni paméti. Minimalni
systémové pozadavky (procesor 2GHz Dual-core, 2GB RAM, graficka karta 256MB,
Windows XP/Vista 32bit) nejsou ke skenovani vhodné, proces zpracovani nasnimanych
bodi trval piili§ dlouho i s operaéni paméti 4GB, obcas software prestal reagovat a proces
skenovéani jsem byl nucen opakovat. Nékdy také doSlo k nespravnému zpracovani
modelu, jednotlivé snimky skenu na sebe nenavazovaly, coz mélo opét za nésledek
opakovani sniméani. Samotny skener tedy k dokumentaci a ipravam nestaci, pro efektivni

a rychlou praci s modely je tieba vyuzivat i vykonny pocita¢, ktery je nutnou investici.

7.2. Textura

Zachyceni textury povrchu artefaktu ndm podava informace, které nejsou
¢ast predmét. Laserovy skener NextEngine ma schopnost pofizovani textury, kterou
béhem procesu skenovani automaticky aplikuje na model. Textura se sklada
zZ jednotlivych fotografii, které pfistroj potidi pfed kazdym snimkovanim v jednotlivych
skenech. V praxi tento krok vypada tak, ze pfiistroj si pfedmét nasviti zepiedu a poté
vyfotografuje. Po naskenovani metodou aktivni triangulace pfistroj data zpracuje a
vyhodnoti. Toto se opakuje, dokud nedojde k nasnimani celého modelu. Vysledny model
ma vsak ziidkakdy pouzitelnou texturu. Je to zplsobeno nasvicenim objektu pouze
zeptedu. Skener totiz jednotlivé fotografie ,,lepi” na model pies sebe. Nasvicenim na

okrajich vznik4 nepatrny stin, ktery zasahuje do ostatnich fotografickych snimka a
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barevné nekoresponduje. Model s texturou tak neni vhodny pro vystupy a prezentace.
Problém se autor snazil feSit nasvicenim objektu dvéma lampami z boku po obou
stranach. Textura se stala pouzitelnéjsi, cely problém tento postup ale vytesit nedokazal,
u lesklych prfedmétti naopak byla tato zdvada daleko vice znatelna. Pro zachyceni
barevnosti povrchu artefaktu je pofdd hlavni dokumenta¢ni dominantou klasicka
fotografie. Je na zvazeni, zda je nutné texturu vyuzivat v dokumentaci trojrozmérnym
skenovanim. Ve vétSiné ptipadu totiz textura zakryva hlavni informace 3D modeld, tedy
jejich plasticitu, kterou je minéna kupiikladu reliéfni vyzdoba keramickych nadob, ¢i
drobné retuse u Stipané industrie. Pro zachyceni odstinu artefaktu se nabizi mnohem

vhodnéjsi metody dokumentace.

7.3. Skenovani detailu a ostrych hran

Laserovy skener se bohuzel potyka s nejednim problémem. Pro urcité artefakty
s méné vyraznym reliéfem, jako jsou mince, medaile, retuSovana Stipand industrie atd., je
prioritou jejich dokumentace zaznamenani co nejvyssi podrobnosti. Detaily, které maji
fadové desetiny milimetru, jsou laserovym skenerem od firmy NextEngine
nezaznamenatelné. Proto pro mince a podobné artefakty s drobnou plastickou vyzdobou
je tato metoda nevhodnd, nebot’ pravé u téchto predmétii je navic zddouci zvyraznéni
jejich reliéfu. Stejny problém se vyskytl u drobnych retusi na Stipané kamenné industrii,
u které je laserovy paprsek nedokazal zachytit. Tim ztracime zasadni informaci 0 tomto
druhu artefaktl. Skener se dale potykal s potiZemi u ostrych ptechodli a tenkych
pfedmétl, nebot’ je nebyl schopen zaznamenat. Na vysledném modelu se problém vyskytl

V podobé nezadoucich dér.

7.4. Skenovani dutin

Hlavni pfednosti 3D modelu je moZnost provadéni fezi, aniz by doslo k fyzické
ujme na artefaktu. Takto lze s maximalni moZnou piesnosti dokumentovat prevazné
profily nadob. Nasnimani vnittku nadoby vSak neni vitbec jednoduché a ¢asto se nemusi
podaftit. Laserovy paprsek pronika do vnitiku nddoby pod urcitym thlem, k nékterym
¢astem vnitini stény nemusi paprsek dolétnout a tim se vytvari slepa mista ve vysledném
modelu. Miizeme je sice v softwaru vyplnit ruéné, pravdépodobnost, Ze timto krokem
znehodnotime vysledny model, je vSak vysoka. Tento problém se tykd 1 malych

prichozich otvorii napt. u koralki ¢i preslent, do takto tzkych dutin ma laserovy paprsek
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problém se dostat. Nékdy se tak ani za cenu peclivého polohovani predmétu nedokazeme

se slepymi misty vypotadat.

laserovy paprsek

slepé
misto

profil nadoby

Obr. 42: Vyobrazeni problému skenovani slepych mist.

7.5. Méritko

Jednou z vyhod, kterou s sebou digitalizace artefaktli nese, je méfitelnost modeld
V poc¢itacovém rozhrani. Skenovaci zafizeni vétSinou automaticky vypocitd miry
Vv jednotkach, které si vétSinou lze zvolit. Pro prezentaci 3D objekti je tato mozZnost
povétsinou bezcennd, nebot” neni viditelna v prezentovaném modelu. Hledime-li na
prezentovany digitalizovany artefakt, ktery vedle sebe nema viditelné méftitko, t€zko si
muzeme piedstavit velikost predmétu. To mize byt ponckud zavadejici. Nabizi se dveé
feSeni. Pfed skenovanim umistime méftitko vedle artefaktu (naptiklad fotografické
méfitko, krychli s pfesné definovanymi rozméry). Toto feSeni je vSak nepraktické,
fotografické méftitko v kontrastnich barvach se nemusi spravné vykreslit a prezentujeme-
li artefakt bez textury, misto méfitka je nevzhledny jednobarevny pruh. UziteCnou
metodou muze byt vytvoreni métitka v CAD softwaru a k naskenovanému objektu jej
pouze pfipojit. Metricky presné méfitko 1ze editovat dle potieb tak, aby co nejlépe

korespondovalo s modelem.
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8. Sprava dat

Dokumentace nejenom movitych artefaktli jakozto trojrozmérnych virtudlnich
modelt je dnes v archeologii stale vice se rozsifujicim trendem a pocet badatelt, kteii se
vénuji at’ uz fotogrammetrii ¢i 3D skenovani stile nartstd. Je proto velice dilezité

zamyslet se nad tim, jak s t€émito daty zachazet a jak o nich uchovavat informace.

8.1. Databaze

Jednim ze stéZejnich problémi, tykajici se pofizovani nejen trojrozmérnych dat, je
jejich sprava a archivace. Aby pofizovani téchto dat mélo smysl a nebylo pouze
jednorazové, je nutné vzniklé soubory nékam uklddat. Ma-li se 3D skenovéni stat
nedilnou soucasti dokumentace archeologickych objektii, je vzhledem k
potencidlné velkému mnozstvi potizenych dat a jejich velikosti, kterd neni nikterak mala,
problematické jejich ukladani v osobnich poéitacich ¢i externich discich. Jak tedy
ukladani dat feSit? Nabizi se hned nékolik moznosti. Nejidealngjsi a pravdépodobné
utopicka myslenka je vytvofit databazi v celostaitnim méfitku pod vedenim jednoho
ustavu, kam by kazdad instituce (univerzita, muzeum) vénujici se tomuto druhu
dokumentace mohla své data posilat a sdilet je s ostatnimi. Pokud vSak pfedpokladdme,
ze se 3D skenovani stane béznou dokumenta¢ni metodou, vznikne ohromné mnozstvi
modeld, jejichz sprava bude casové a financné velice ndrocnd. Realnéjsi je moznost
vytvofeni mensSich samostatnych databazi jednotlivymi institucemi. Vzajemné¢ si pak data
mohou poskytovat.

3D skenovani neni doposud tak rozsitenou dokumentac¢ni metodou, podvédomi o ném
se vSak zvétSuje, a 1 kdyz v nejbliz8§i budoucnosti pravdépodobné nenahradi klasické

formy dokumentace, je tfeba pomyslet na to, jak tato data co nejefektivnéji uchovavat.

8.2. Zaznam metadat

Vytvaieni trojrozmérnych dat samo o sobé neni dostacujici pro praci s nimi.
Hlavni problém nastava, chceme-li s virtualnimi modely provadét analyzy, méfeni,
upravy apod. Pfi téchto operacich nam casto mohou chybét tidaje o okolnostech a
postupech béhem potfizovani trojrozmérného virtualniho modelu, jejichz neznalost do

jisté miry muze ovlivnit vyhodnoceni dat. Je tedy potfeba peclivé zaznamenavat a
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uchovévat metadata neboli data o datech skenovanych (¢i jinou metodou vytvarenych)
digitalnich 3D objektd. Vzhledem k nartstajicimu poétu virtualnich modeld v archeologii
je tento krok velice dilezity hlavné kvili evidenci. Kazdy virtualni artefakt by mél mit
svllj zaznamovy protokol metadat, nebot’ v zaplavé dat se mizeme velmi brzy piestat
orientovat. Casto totiz pfed sebou mame model artefaktu, s kterym sice mizeme
pohybovat a zkoumat ho ve virtudlni trojrozmérné realité, ale nemame k nému zadné
doplilujici informace. Musime si uvédomit, ze 3D model je do jist¢ miry co
nejveérohodnéjsi kopie artefaktu a pro specifické ucely tak mize poskytnout prakticky
stejnou vypovidaci hodnotu. Ac¢koliv 3D model je sam o sob¢ souborem dat o artefaktu,
1 0 ném bychom mé¢li uchovavat informace stejné jako u jeho fyzické predlohy.

Pro tento ucel se autor pokusil vytvofit zdznamovy protokol, ktery by mél byt hlavni
soucasti kazdé evidence a databaze. Protokol je rozdélen celkem na 7 ¢asti, kde kazdy
oddil je urc¢en pro zaznam specifického typu informaci. Lze jej pouzit jako formular (viz
12.3. Priloha 1, Pfiloha2), nebo jako soucast databazové tabulky, ktera by byla vhodné&jsi

a prehlednéjsi alternativou pro vétsi mnozstvi digitalni modeli.

l. Zakladni informace

Pro primarni vedeni zaznamt a orientaci v databazi slouzi prvni odstavec, obsahujici
hlavni udaje o samotném souboru. Prvotni informaci v této ¢asti je pro nas nazev souboru.
M¢I1 by byt koncipovan takovym zpiisobem, aby bylo jasné, o jaky typ pfedmétu se jedna
a zaroven byl vhodny pro piehlednou evidenci. Tento krok koncepce nazvu je zcela
individualni, avSak svou vypovidaci hodnotou by mél byt univerzalné platny. Pokud jiz
samotny nazev bude mit ucelenou formu, vyhledani konkrétnich soubort bude piehledné
a jednoduché. Zalezi Cisté na nasich preferencich, které udaje budou pro oznaceni modelu
stéZejni. Pro ptiklad by ndzev pro 3D model keramické nddoby mohl vypadat takto:
KE nadoba lokalita inv.¢islo. Zkratka KE oznacuje typ materialu, v tomto piipadé
keramiky, dal$i ¢ast ndzvu konkretizuje artefakt, z nazvu tedy vypliva, ze se jednd o
keramickou nadobu. Tteti ¢ast predmét zasazuje do bliz§iho kontextu. Za lokalitu rovnéz
muzeme prfidat i rok vyzkumu. Zavérecnou informaci je inventarni ¢islo, které model
spojuje s konkrétnim fyzickym artefaktem. Césti nazvu lze poskladat libovolng, zalezi na
kazdém, jaky typ informaci upiednostituje a je pro prehled v databadzi nejpodstatné;jsi.
Dalsi podstatné informace je format souboru. Pro uzivatele, ktery chce modely vyuzivat

k analyzam, ke studijnim 0c¢elim ¢i prezentaci mize byt velice uzitecné, existuje-li
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soubor ve vice formatech. Néktery software podporuje pouze urcité formaty, proto
moznost vybéru je pfijemna. Pro pfedstavu, jak je model totozny s artefaktem, musime
znat rozliSeni virtualniho modelu, nebot’ pokud je rozliSeni piili§ nizké, je velmi
pravdépodobna ztrata informaci napiiklad u vyzdoby nadob apod. Nasledujicim tidajem,
ktery je neméné podstatny, je prezence ¢i absence textury. U urcitého typu artefakti je
textura tou nejdiilezitéjsi informaci, proto by v zdznamu tento udaj nemél byt opomijen.
Pro zpracovani dat a provadéni méfeni je klicova znalost mérné jednotky, v jaké byl
model uloZen. Soubor Ize ukladat bud’ v milimetrech, centimetrech a dal$ich jednotkach,
zalezi vzdy na moznostech softwaru a nasich preferencich. Pro archeologické ucely se
vSak jako nejidealngj$i moznost autorovi jevi ukladat modely v milimetrech. Posledni
¢ast tohoto odstavce tvoii poznamky, které jsou vyuZzitelné pro doplitujici daje, naptiklad

velikost souboru, vycet jiz provedenych analyz apod.

1. Informace o artefaktu

Druhy odstavec je stejn¢ dulezity jako prvni. Poddvd nadm totiz informace
0 skenovaném artefaktu. Bez této znalosti by byl model informacné bezcenny a nevhodny
pro evidenci, proto je tfeba vénovat tomuto oddilu protokolu pozornost. Prvni cast
(Material) nas seznamuje S tim, z jaké suroviny je artefakt zhotoven, druha cast (Popis
artefaktu) je slovni interpretace predmétu. Stru¢ny popis by mél obsahovat tvar, zbarveni,
pfipadné miry skenovaného objektu. Vhodné je také uvést, v jaké instituci se artefakt
nachazi a dilezité je také zaznamenat inventarni Cislo. Zajisté neni od véci zapsat
nalezové okolnosti, tedy lokalitu, datum, okres, oznafeni pfedmétu, sondu a vrstvu.

Vhodné je si 1 poznamenat vedouciho vyzkumu ¢i nalezce.

1. Informace o zarizeni

Abychom si utvofili ptedstavu, jak zaznam ve formé 3D dokumentace probihal, je
nutné védét, jakym pristrojem byla data potizena. Typ pfistroje ma rozhodujici vliv na
podobé vysledného modelu. Proto je stéZejni informace, jaky pfistroj jsme
k dokumentovani pouzili (Hardware). Zapisujeme tedy konkrétni model, at’ uz se jedna o
3D skener ¢i fotoaparat. V piipadé skeneru je vhodné uvést, o jaky typ se jedna, tedy
laserovy, opticky ¢i jiny (Typ pfistroje) a zda se jednd o zafizeni statické ¢i mobilni

(Mobilita ptistroje).

60



IVV. Software

3D modelu v kone¢ném vysledku vzdy predchazi mnozstvi Gprav, pro prezentaci a
dal$i zkoumani nelze predkladdat surova data. Z tohoto divodu vzdy musi dochazet
k mensim ¢i vétsim korekturam. Chceme-li si utvofit obraz, do jaké miry je model totozny
s fyzickym artefaktem, musime rovnéz poznamenat, jaky software jsme pouzili (Pouzité
programy), a jaké zmeény a upravy jsme v téchto programech ucinili (Popis zpracovani a

uprav virtudlniho modelu).

V. Nastaveni softwaru pro skenovani

Vzhled 3D modelu ovliviluje celad fada faktorti, ovSem tim nejpodstatnéj$im je jiz
pocatecni nastaveni softwaru uréeného pro skenovani. Tento krok je velmi individualni,
a pokud se rozhodneme tato data zapisovat, musime vytvofit tuto ¢ast protokolu dle
moznosti a specifikaci daného softwaru. Autor pro program ScanStudioHD jednotlivé
kroky nastaveni poznamenal tak, jak jsou v anglickém jazyce, a umistil je do piehledné
tabulky. V naprosté vétsin€ ptipadl neni jeden snimek dostacujici k reprezentaci modelu
a ke kompletaci je zapotiebi minimalné dvou skenti, proto prvni sloupec (Scan) uréuje
pocet jednotlivych sken. MiZeme je znacit Cisly ¢i pismeny (v piipadé softwaru
ScanStudioHD). Druhy sloupec (Positioning) urcuje polohovani, tedy v jakém rozmezi
byl objekt skenovan (napi. 360°). Dalsi asti tvoii rozlieni modelu (Points/In.?), odstin
skenovaného objektu (Target), vzdalenost mezi skenerem a artefaktem (Range) a

posledni sloupec (Stav) indikuje vysledek skenovani (pouzitelny/nepouzitelny).

V1.  Vyhotoveni

Ptredposledni odstavec zaznamového protokolu tvoii pét odd€leni (Zhotovitel,
Instituce, Datum, Misto, Kontakt) a maji uzivateli poskytnout moznost v pripadé

nejasnosti, obratit se na autora 3D modelu
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VIl.  Poznamky

Zaveérecna Cast je urcena pro zaznam méné podstatnych okolnosti skenovani ¢i pro
zapis udaju, které kvuli jejich charakteru nelze vlozit do jinych ¢asti protokolu. Vhodné
je slovn¢ poznamenat problémy, tykajici se pofizovani dat a jejich feSeni.

Pti tvorbé zdznamového protokolu jsem se snazil neopomenout podstatné informace,
které je zapotiebi znat, pracujeme-li s 3D modelem. Kazdy pfistroj vSak ma sva specifika
a protokol tak neni ve vSech aspektech vS§eobecné platny. At uz vSak vytvarime model

jakymkoliv zpiisobem, tedy fotogrammetrii, laserovym, optickym ¢i jinym druhem

-----

62



9. Srovnani 3D skenovani s dalSimi dokumenta¢nimi metodami

V ramci aplikace laserového skenovani se autor nemohl vyhnout zdsadnimu tématu
srovnani 3D dokumentace s tradi¢nimi metodami jakymi jsou kresba a fotografie, ale i s
modernéjSimi alternativami jakou nabizi naptiklad fotogrammetrie. Sledoval i ¢asovou
naroc¢nost jednotlivych metod.

Proces nastaveni skeneru a pfiprava modelu je krok velmi jednoduchy a rychly.
Objekt je tieba umistit na oto¢nou podlozku pevné, aby nedochéazelo ke zménam polohy
béhem procesu skenovani. Nasledkem toho by pak doslo k chybnému vypoctu
polygonové sité a cely proces bychom museli opakovat. Poté je nutné zvolit specifikace
skenovani v softwaru. Cely tento proces zabere pouze nékolik minut. Samotny pribeh
skenovani je sob&stacny, skener pracuje zcela automaticky. Vytvofeni jednoho snimku
skenu zélezi na specifikaci, kterou jsme zvolili, u niz§iho rozliSeni se ¢as skenovani
pohybuje mezi dvéma az tfemi minutami, u vyss§iho rozliseni pak do péti minut. V tomto
Case skener objekt vyfotografuje, nasnima spektrum bodu a poté jej vygeneruje. Délka
trvani vytvoreni jednoho skenu zélezi na dvou hlavnich faktorech. Prvnim faktorem je
nastaveni poétu snimki a rozliSeni v ramci skenovani. Cim vice snimki zvolime a ¢im
vEtsi bude mit vysledny model rozliSeni, tim déle bude trvat zpracovani objektu. Druhym
faktorem je vykonost pocitace. Rychlost vypocitavani modeld velmi zévisi na vykonosti
procesoru a velikosti operacni paméti. Po naskenovani pak zpravidla provadime
odstranéni neZadoucich objektli a propojeni modeld vyZzaduje opét manudlni praci v
softwaru. Celkové trvani uprav modelu zabere maximalné patnact minut, ve vyjime¢nych
ptipadech i vice. Po vsech téchto krocich ziskame vérnou virtualni kopii artefaktu, se
kterou mizeme dale pracovat. Celkova doba manudlni prace pii tvorbé a Upravach
modelu do idedlni podoby tak zabere dvacet az tficet minut, pti vétSim mnozstvi skenil
muze cely proces korektur trvat i hodinu a vice.

Kresebna dokumentace zavisi na schopnostech a zkuSenostech kresli¢e. Drobné;si
artefakty, keramické fragmenty, Ize s minimalni odchylkou zakreslit béhem 5-10 minut.
Oproti 3D modelim ma vSak kresba tu nevyhodu, Ze zachycuje pouze urcité pohledy na
artefakt a nelze s nimi provadét rozsahlé analyzy. Naopak nespornou vyhodou kresebné
dokumentace je zachyceni detaild. (napt. vyzdoby), které v mnoha ptipadech neni skener

schopen zaznamenat. Idealnim zvyraznénim podrobnosti artefaktu nam tak subjektivné
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modifikovana kresba muze poskytnout daleko vice zéasadnich informaci nez reélné
vyobrazeni.

To v zéasadé¢ plati 1 dokumentace pomoci fotografie. Tato metoda je nejrychlejsi
moznou dokumentaci, odstraiiuje problémy spojené se subjektivni vizualizaci, jak tomu
byva u kresebné dokumentace. Je vSak omezend pouze na jeden pohled, k autentickému
zachyceni je také nutné mit vhodné zadzemi.

V porovnani s trojrozmérnou digitalizaci laserovym skenerem mtize velice dobte
obstat metoda fotogrammetrie. Vytvareni modelii pomoci dvojrozmérnych snimki je
velice jednoduché a postaci k nému obycejny digitalni fotoaparat. Nutnosti je pouze
software, ktery dokdze z 2D fotografii vytvofit trojrozmérné soutadnice.

Béhem srovnani autor meéfil Cas pfi provadéni vSech dokumentacnich metod.
Ptiprava objektu ke 3D skenovani mu trvala primérné jednu aZ dv€ minuty. U kresebné
dokumentace je proces piipravy pfiblizné stejné dlouhy. U dokumentace fotografii je
nutné pfipravit vhodné svételné podminky. Celkové proces pfipravy a nastaveni
fotoaparatu zabere také pouze nékolik minut. Samotny proces pofizeni dat je u 3D
laserového skenovani zcela automaticky. U kresebné dokumentace tento krok zabral od
péti do tiiceti minut v zavislosti na morfologii artefaktu. Fotografovani artefaktu trvalo
maximaln¢ jednu minutu. Pfi pofizeni modelu metodou fotogrammetrie je nutné
snimkovat pfedmét manualné v okruhu 360° a to nejlépe hned z n€kolika tihlia. Samotny
proces zavisi na pofizeni poctu snimkii a vhodném zazemi. V idedlnim piipadé¢ trva
fotografovani pfedmétu pro metodu fotogrammetriec primérné pét minut. DalSim
procesem je nutnost uprav vytvofené¢ho obrazu artefaktu. V prosttedi trojrozmérného
skenovani je tento krok jiz vyse popsan, jeho primérna délka je piiblizné pét az deset
minut. Kresbu je nutné naskenovat do pocitace a rovnéz editovat. Proces Gpravy je dlouhy
pfiblizn€ pét minut. Fotografie si obcas taky Zada jistou korekturu, ¢asto vSak nezabere
vice neZ deset minut.

Autor naskenoval, nakreslil a vyfotografoval pét artefaktii jako srovnévaci vzorek.
U 3D dokumentace a fotografovani mu kazdy zaznam a upravy artefaktu trvaly stejnou
dobu, pét az patnact minut u 3D dokumentace, u fotografie pét az deset minut. U kresby
se Cas zpracovani liSil v zavislosti na dokumentovaném artefaktu, nejrychleji se kreslila
kamenna Stipana industrie, kresba zabrala pouhych deset minut 1 s pravami, v rozmezi
deseti az patnacti minutami byla rychla i dokumentace keramického fragmentu a celé
nadobky s uchem. Nejdéle mi trvalo nakreslit fragment zdobeného renesan¢niho kachle.

Cas straveny nad kresbou byl okolo tficeti minut. Vysledek vsak neni uspokojivy, pro
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vetsi presnost by bylo zapotiebi mnohem vice ¢asu. Vzhledem k ne pfili§ vhodnym
podminkam se nepodaftilo rekonstruovat kvalitni model pomoci metody fotogrammetrie.
Objekt B3, jenZ byl pro porovnadni vybran, je jako virtudlni model nekompletni. Pro
srovnani s metodou laserového skenovani je vSak dostacujici.

Porovnani ¢asové efektivity Ize jen stézi vyhodnotit objektivné. 3D skenovani je
mechanicky proces, jehoz délka je striktn¢ definovana uzitou vypocetni technikou a
nastavenim parametrii snimani. Tento argument se dé aplikovat i na metodu dokumentace
pomoci fotogrammetrie i fotografie, kde spiSe zalezi na vhodném vybaveni a zkusenosti
dokumentatora. Zcela individualni je na druhou stranu prace na kresebné dokumentaci,
zde zalezi na schopnostech a zkuSenostech kreslice, ale také na druhu dokumentovaného
artefaktu. Kresebnd dokumentace tak mulze byt zaroven nejrychlejs§i 1 cCasoveé
tak muze byt az prili§ zavadéjici, jelikoz je ovlivituje vysoké procento proménlivych

faktorq.

Obr. 43: Piiklady typt dokumenta¢nich metod na piikladu objektu B9 a) kresba b)
fotografie c) upraveny 3D model d) 3D model bez textury.

Obr. 44: Porovnani metod a) fotogrammetrie a b) laserového skenovani na objektu B3.
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10. Diskuse a zavér

Prace s 3D laserovym skenerem vybizi kjist¢é mife potlaeni objektivity pfi
srovnavani virtudlniho modelu a klasického pojeti dokumentace. Je tieba umirnit prvotni
nadSeni a pohlizet na vyvoj technologii s kritickym odstupem. Jak je z aplikace
laserového skenovani na souboru movitych artefaktii patrné, laserové skenovani neni
vhodné pro vSechny typy predmétii. S mnohymi materialy si laserovy paprsek dokazal
poradit jen stézi, u nékterych pak vibec nedoslo k nasnimani ¢asti povrchu. Na mnohem
tenkych hran, pfechodti v ostrych thlech a malych (pod 1 c¢cm) pfedmétt. Laserovy
paprsek nedokdze zaznamendvat ani z ¢asti pruhledné predméty, problémy ma i se
snimanim lesklych pfedméti. Nutno pfiznat, Ze autor pracoval pouze s jednim typem
laserového skeneru, a vysledky prace nelze automaticky aplikovat na vSechny typy
laserovych staciondrnich skenert. Testovani vSak prokézalo limity dokumentace
laserovym paprskem a je nutné s nimi pii pofizovani laserového skeneru pro virtualni
zaznam movitych pamatek pocitat.

Nasnadé je otdzka, zda 3D skenovani naplno nahradi klasické formy
dokumentace. S jistotou Ize konstatovat, ze v blizké budoucnosti k tomu nedojde.
Ackoliv je trojrozmérnd dokumentace nyni stale vice vyuzivadna, zatim se jedna pouze
dopliujici metodu zaznamu dat. Vyvoj a zdokonalovani 3D laserového skenovani
v archeologii ma pied sebou jesté dlouhou cestu. Sice jiz nyni nabizi Siroké spektrum
zcela jedine¢nych moznosti prace s artefakty, neni vSak nejdostupnéjsi ani (a¢ se tak se
muze zdat) nejpresnejsi metodou.

Na pocatku prace autor definoval Ctyfi otdzky, na které méla prace odpovédét. Do
jaké miry je tato metoda funkcni a vyuzitelna? Nahradi stavajici dokumentacni postupy?
Usnadni a urychli 3D skenovani dokumentaci artefakt(i? Je aplikovatelnd na vSechny
druhy archeologickych pamatek? Zhodnoceni prace a zodpovezeni téchto otazek se odviji
od subjektivniho pohledu autora. Jisté je, Ze metoda laserového trojrozmérného skenovani
je funk¢ni pro dokumentaci archeologickych movitych pamatek, jeji vyuziti je limitovano
pouze pristupem védce k badatelské ¢innosti a k osloveni §irsi vefejnosti. Zcela jisté vSak
Vv nejblizsi dobé nenahradi léty proveétené dokumentacni metody. I kdyz jedna o co mozna
neobjektivnéjSi druh zdznamu, interpretace badatele promitnutd do vysledné
dokumentace nam stale nabizi §ir$i spektrum informaci. S tim souvisi i1 fakt, Ze metoda

3D skenovani ma stale své limity v pofizeni virtualnich model artefakti a to jak v ¢asové
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efektivité, tak ve své univerzalnosti. Bude jesté néjaky Cas trvat, nez tuzku a papir zcela
nahradi pocitac a laserovy emitor nebo opticky sensor. A pravdépodobné k tomu ani
nedojde, nebot’ kazda metoda dokumentace ma sva pozitiva i negativa. Dokumentace

laserovym stacionarnim skenerem je toho prikladem.
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12. Prilohy
12.1. Seznam obrazovych priloh
Obr. 1: nastaveni Quick (1. fada), nastaveni SD (2. fada), nastaveni HD (3. fada).
Obr. 2: Virtualni model objektu Al s texturou.
Obr. 3: Virtualni model objektu A2 s texturou.
Obr. 4: Virtualni model objektu A3 s texturou.
Obr. 5: Virtualni model objektu A4 s texturou.
Obr. 6: Virtualni model objektu AS s texturou.
Obr. 7: Virtualni model objektu A6 s texturou.
Obr. 8: Virtualni model objektu A7 s texturou.
Obr. 9: Virtualni model objektu A8 s texturou.
Obr. 10: Virtualni model objektu A9 s texturou.
Obr. 11: Virtualni model objektu A10 s texturou.
Obr. 12: Virtualni model objektu A11 a) s texturou b) bez textury.
Obr. 13: Virtualni model objektu A12 a) s texturou b) bez textury.
Obr. 14: Virtualni model objektu A13 s texturou.
Obr. 15: Virtualni model objektu A14 s texturou.

Obr. 16: Virtualni model objektu B1 s texturou.
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Obr. 17: Virtualni model objektu B2 s texturou.
Obr. 18: Virtualni model objektu B3 a) s texturou b) bez textury s profilem nadoby.
Obr. 19: Virtualni model objektu B4 s texturou.

Obr. 20: Virtualni model objektu B5 a) s texturou b) bez textury c) profil keramického

fragmentu.

Obr. 21: Virtualni model objektu B6 a) s texturou b) bez textury.
Obr. 22: Virtualni model objektu B7.

Obr. 23: Virtualni model objektu B8 a) s texturou b) bez textury.
Obr. 24: Virtualni model objektu B9 a) s texturou b) bez textury.
Obr. 25: Virtualni model objektu C1 a) s texturou b) bez textury.
Obr. 26: Virtualni model objektu C2 a) s texturou b) bez textury.
Obr. 27: Virtualni model objektu C3 a) s texturou b) bez textury.
Obr. 28: Virtualni model objektu C4 a) s texturou b) bez textury.
Obr. 29: Virtualni model objektu C5 s texturou.

Obr. 30: Virtualni model objektu C6 s texturou.

Obr. 31: Virtualni model objektu D1 s texturou.

Obr. 32: Virtualni model objektu D2 s texturou.

Obr. 33: Virtualni model objektu D3 s texturou.

Obr. 34: Virtualni model objektu E1 s texturou.

Obr. 35: Virtualni model objektu E2 s texturou.

Obr. 36: Virtualni model objektu E3 s texturou.

Obr. 37: Virtualni model objektu E4 s texturou.

Obr. 38: Virtualni model objektu F1 s texturou.
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Obr. 39: Virtualni model objektu G1 s texturou.

Obr. 40: Virtualni model objektu H1 a) s texturou b) bez textury.
Obr. 41: Virtualni model objektu H2 a) s texturou b) bez textury.
Obr. 42: Vyobrazeni problému skenovani slepych mist.

Obr. 43: Priklady typt dokumentaénich metod na piikladu objektu B9 a) kresba b)
fotografie c) upraveny 3D model d) 3D model bez textury.

Obr. 44: Porovnani metod a) fotogrammetrie a b) laserového skenovani na objektu B3.

12.2.  Seznam tabulek
Tab. 1: Ptehled jednotlivych kategorii skenovanych artefaktu.
Tab. 2: Ptehled pouzitelnosti modeli kategorie A jako dokumenta¢niho objektu.
Tab. 3: Ptehled pouzitelnosti modeli kategorie B jako dokumentaéniho objektu.
Tab. 4: Ptehled pouzitelnosti modela kategorie C jako dokumentaéniho objektu.
Tab. 5: Piehled pouzitelnosti modeli kategorie D jako dokumenta¢niho objektu.
Tab. 6: Piehled pouzitelnosti modeli kategorie E jako dokumenta¢niho objektu.

Tab. 7: Vycet pouzitelnych modelid jako dokumentaéniho objektu jednotlivych kategorii.
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12.3. DalSi prilohy

Zaznamovy protokol
metadat virtuainich modell

1. Zakladni informace

Nazev souboru:

Format: | Cl.ply (l.obj (st (J.udd O.pdf Ojiny:

Textura: | [1s texturou — rozlifeni: dpi [bez textury
Mérna jednotka: | Ldpm Omm Olem Oldm Om Ojina:
Poznamky:

2. Informace o artefaktu

Typ materialu:

Popis artefaktu:

Instituce:

Inventarni Cislo:

Lokalita: Sonda:
Datum: Ctverec:
Okres: Vrstva:
Oznadeni: Vedouci vyzkumu:

3. Informace o zafizeni

Hardware: | NextEngine Desktop 3D Scanner — Model 2020i
Typ zarizeni: | Elaserovy Clopticky Cljiny:
Mobilita: | Fstacionarni Cmobilni
4. Software
Pougité programy:

Popis zpracovani a
uprav virt. modelu:

Piiloha 1: 1. ¢ast zdznamového protokolu metadat
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5. Nastaveni softwaru pro skenovani

Program: | ScanStudio HD

PRO [NextEngine

Scan | Positioning | Divisions

Points/in | Target | Range

Start Konec

Cas

Stav (Z/N)

=R =R R R0l LN0 S R SR
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w
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6. Vyhotoveni

Zhotovitel (kontakt):

Datum:

Instituce:

Misto:

Poznamky

Priloha 2: 2. ¢ast zdznamového protokolu metadat
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Piiloha 3: 3D model objektu B8
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Piiloha 4: 3D model objektu C1.

Piiloha 5: 3D model objektu C6.
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