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AesTrakT: Prispévek zkoumd potencidl ekonomicky dostupné metody rekonstrukce tiidimenziondlniho tvaru predlohy v digitdlnim

prostiedt, zaloZené na priisekové forogrammetrii z perspektivy evidence movitého kulturné hodnotného majetku. Zkoumanou metodu

nejprve zasazuje do kontextu soucasnych i historickych zpiisobii evidence movitého kulturniho majetku. Poté strucné popisuje principy

Jejiho fungovdni a srovndvd ji s velmi presnym zpiisobem dokumentace formou laserového skenovdni. Srovndni je zaloZeno na hodnoce-

ni objemovych rozdilii a ukazuje, e z hlediska presnosti md metoda SfM svoje misto mezi metodami dokumentace tvaru zdjmového

objektu. Studie v zdvéru diskutuje i limity metody, zejména pro tvarové slozité alnebo nekontrastni predlohy.
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Possibilities of 3D documentation of movable cultural property

nestract: 1 he article examines the potential of an economically available method of reconstructing a three-dimensional shape of an

original in a digital environment based on intersecting photogrammetry from the perspective of registering movable culturally valu-

able property. It first places the method into a context of current and historical methods of recording movable cultural property. It then

briefly describes the principles of its operation and compares it with the very accurate method of documentation using laser scanning.

The comparison is based on the evaluation of volume differences and shows that in terms of accuracy, this method has its rightful place

among the methods of documenting the shape of an item of interest. The study concludes by describing the limits of the method,

especially for complex and/or non-contrasting originals.
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Uvod

Cilem ¢lanku je podrobné prozkoumat poten-
cial ekonomicky dostupné metody rekonstrukce
tfidimenzionalniho tvaru predlohy v digitalnim
prostredi, zalozené na prisekové fotogrammet-
rii z perspektivy dokumentace a evidence movi-
tého kulturné hodnotného majetku.

Dokumentace movitého kulturniho majetku
ma bezesporu zasadni vyznam jak pro kulturné-
historicky vyzkum, tak i pro uchovani informaci
0 zajmovych objektech pro dalsi generace. Mo-
derni technologie umoznily presun od pisemné-
ho popisu predmétu a analogové zpracované
dokumentace k jeji elektronické formé, avsak
stale ve dvourozmérné formé zachyceni tvaru
a vzhledu dokumentovaného objektu, tj. nakre-
sU, rezl ¢i fotografii. Rozméry a tvary zajmo-
vych objektd byly ziskavany predevSim pomoci
analogovych méfidel, nicméné i pfi vyuziti poci-
tacovych technologii pro tvorbu dvou- i tfiroz-
mérnych zakres( objektld se v drtivé vétSiné
jednalo o jejich manualni tvorbu. Navic prezen-
tovani kulturné hodnotnych objektl ve formé
dvourozmérnych nakresll nemusi vést ke zvy-
Seni atraktivnosti a zajmu o kulturni dédictvi
jako oboru. Proto se v tomto ¢lanku chceme

zaméfit na predstaveni vybranych metod, kte-
ré umozni vytvoreni relativné rychlé, ale dosta-
tecné kvalitni trojrozmérné dokumentace za-
jmového movitého kulturniho majetku spolu
s atraktivni formou jeho virtualniho 3D modelu
se zohlednénim ¢asové a finanéni narocnosti
vyuZziti takovychto metod.

Pro tvorbu virtualniho 3D modelu je tfeba zis-
kat data o rozméru a tvaru dokumentovaného
objektu. V ¢lanku budou rozebrany dvé metody
sbéru dat umoznujici jak zaméreni objektu, tak
i softwarové fizenou tvorbu jeho 3D modelu na
zakladé namérenych dat. Jde o metodu lasero-
vého skenovani a o fotogrammetrickou metodu
sbéru dat méfickou kamerou za vyuziti techno-
logie Structure from Motion (SfM). Cilem tohoto
¢lanku je predstaveni moznosti vyhotoveni
3D dokumentace movitych objektd, které je re-
lativné jednoduché a levné, nicméné prinasi
dostatecné kvalitni vysledky, kdyz jiné, sofisti-
kovanéjsi metody nejsou v danou chvili do-
stupné. Pro dosazeni tohoto cile je nejprve
metoda zasazena do kontextu existujicich me-
tod dokumentace pamatkové hodnotnych ob-
jektd a dale je navrZen, popsan, realizovan
a vyhodnocen experiment zaméreny na urceni
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presnosti vypoCtu objemu zkoumaného télesa.

Historie evidence movitého kulturniho majetku
vCR

Pocatky péce o kulturni dédictvi v tom smys-
lu, jak ji chapeme dnes, spadaji az do 18. sto-
leti, kdy osvicensky absolutismus vytvoril nos-
nou plochu pro stanoveni obecné zavaznych
pravidel tehdejsi pamatkové péce. Rakousko-
-uherské pamatkové instituce byly ve své dobé
nejmodernéjsi v Evropé, coz doklada i ta sku-
teénost, Ze tzv. Ustfedni komise pro zajistovani
a zachovani stavebnich pamatek byla zfizena
nejvyssSim rozhodnutim z 31. 12. 1850 pi
Ministerstvu obchodu, primyslu a vefejnych
praci. OvSem teprve v roce 1872 byla jeji pd-
sobnost rozsifena i na pamatky movité.

Noveé vzniklé Ceskoslovensko v roce 1918
prevzalo normy rakousko-uherské monarchie
a doplnilo pamatkové predpisy narizenim Na-
rodniho vyboru ¢. 13/1918 Sh. o zakazu vyvo-
zu uméleckych a historickych pamatek. Po
skonceni 2. svétové valky mély pro pamatko-
vou péci a jeji naslednou pravni Gpravu napros-
to zasadni vyznam dekrety prezidenta republiky

(tzv. BenesSovy dekrety) ¢. 108 a zejména
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¢. 12. Po roce 1945 v jejich disledku presly
stovky zameckych a hradnich objekt( i fada ob-
jektl ve méstech a obcich, obzvlasté pak v po-
hranici, do statniho vlastnictvi, a proto se péce
o hrady, zamky a historicka jadra mést stala
hlavnim Gkolem pamatkové péce povalecného
obdobi.

Technicky tedy byly prvni fondy prevzaty do
spravy statu po roce 1918 pri konfiskaci ma-
jetku prislusnikim habsburské rodiny, predmé-
ty byly oznaceny jako movity majetek ¢i inven-
tar. Byly vyuZity k vybaveni vladnich Grad,
zahraniCnich zastupitelstvi, ¢ast predmétl pre-
Sla do sbirek verejnych instituci. Po 2. svétové
valce Narodni kulturni komise prijimaly do své
spravy jako statni kulturni majetek nejvyznam-
néjsi hrady a zamky a Gcastnily se vytfidovani
kulturniho mobiliare v objektech, které presly
do statniho vlastnictvi.

Samotny termin ,mobiliarni fond“ se poprvé
objevuje v Instrukci o spravé kulturnich pamatek
uréenych ke kulturné vychovnému vyuziti, kterou
vydalo Ministerstvo kultury v lednu 1974. In-
strukce zavedla Zakladni evidenci mobiliarniho
fondu, ktera se skladala z vedeni zakladni a pru-
bézné evidence. Evidence obsahovala inventar-
ni knihu, ktera je tvofena evidencnimi listy movi-
tych kulturnich pamatek svazanymi do pevné
vazby, dale kartotéku inventarnich list a lo-
kacni katalog. Pribéznéa evidence byla vede-
nim zaznamU o vypujckach a zapujckach.

K evidenci patfily i tzv. Cerné knihy — pavod-
ni inventarni knihy pofizené Narodni kulturni
komisi v povaleéném obdobi, obsahujici sou-
pis mobiliarnino fondu nebo knihovny historic-
kého objektu. V téchto ¢ernych knihach ani
v predchozich soupisech neexistovala obrazo-
va dokumentace. Obrazova dokumentace se
poprvé objevuje v Zakladni evidenci mobiliarni-
ho fondu v podobé ¢ernobilé fotografie veli-
kosti 6 x 6 cm, kdy se archivuji jak fotografie,
tak jejich negativy.

V roce 1989 byla evidence mobiliarnich fon-
dd prevedena do softwarového systému Mob-
Sys, ktery byl nasazen jako jediny evidenéni
nastroj v oblasti spravy statnich pamatkovych
objektd. Mobiliarni fondy byly prohlaseny v ro-
ce 1991 Ministerstvem kultury jako celky za
kulturni pamatky, stejné tak i jednotlivé kni-
hovni fondy na pamatkovych objektech. V roce
1992 byla prostrednictvim vyzkumného Gkolu
v pamatkovych objektech spravovanych sta-
tem porizena dokumentace jednotlivych mobi-
liarnich predmétl na barevny kinofilmovy dia-
pozitiv, ktery se nasledné digitalizoval.

DalSim vylepsenim obrazové dokumentace
— zatim stale jen vizualizace — se stal tzv. vir-
tualni pohyb, kdy byl pfedmét sniman dvanacti
zabéry dle vybrané osy a pomoci SW nastroje
byly tyto zabéry spojeny v souvisly valec, coz
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umoznuje plynule predmét prohlizet ze vSech
stran, pricemz v kazdém misté je mozny obra-
zovy vystup ve fotografické kvalité. Poprvé se
tento postup realizoval v roce 2006 pfi inven-
tarizaci mobiliafe SZ Kozel.

V roce 2010 bylo experimentalné odzkouse-
no 3D zdokumentovani mobiliarniho predmétu
a jeho zapracovani do evidenc¢niho nastroje
movitého kulturniho majetku zvaného CastlSt
(ten v druhé poloviné 90. let navazal na zminé-
ny MobSys). 3D zachyceni jednotlivych mobili-
arnich predmétd umoznuje — na rozdil od pred-
chozich zplsobU obrazové dokumentace, resp.
pouhé vizualizace — kompletni zdokumentovani
predmétu v prostoru a vytvoreni pfipadné repli-
ky predmétu pri ztraté nebo zniceni. Pri praktic-
ké prezentaci movitého kulturniho majetku
v expozicich zpfistupnénych pamatkovych ob-
jektd Ize data pofizena metodou 3D dokumen-
tace vyuzit k vytiSténi replik jako upominko-
vych predmétd a tim vytéZit tuto dokumentaci
i ke komercnim Gceltm.

Vybrané metody sbéru dat pro 3D dokumenta-
ci movitého kulturniho majetku

Vhodnost trojrozmérné dokumentace movi-
tého i nemovitého kulturniho majetku byla da-
le zkoumana v celé fadé literarnich pramend,
které jsou v této praci postupné citovany. Au-
tofi se shoduji, Ze pouziti 3D dokumentace ma
své prednosti, ale i své Iimity.2 Nejde totiz jen
0 zachovani a zpfistupnovani kulturniho majet-
ku, ale zasadni strankou pofrizeni jakékoliv do-
kumentace je cena jejiho porizeni.

Metod pro 3D dokumentaci zajmového ma-
jetku je cela fada, od stereofotogrammetrie,
holografie az po manualni tvorbu modelu. Tento
Clanek se vSak zaméruje na porovnani postupu
pro digitalizaci kulturniho majetku jiz pomérné
vyuzivaného, a to laserového skenovani, s me-
todou ziskavani trojrozmérného modelu objektu
na zakladé fotogrammetrické metody, ktera vy-
uziva obrazovou korelaci, tzv. Structure from
Motion (SfM, téZ oznacované jako Image-Ba-
sed Modeling and Rendering IBMR). Principy
obou téchto metod jsou popsany v metodice
NPU nazvané Metodika digitalizace, 3D doku-
mentace a 3D vizualizace jednotlivych typu pa-
métek,3 ale jeji autofi se zamérili na nemovity
kulturni majetek. Tento ¢lanek naopak obraci
pozornost k movitému majetku a porovnava
obé metody nejen z pohledu finanéniho, ale
predevSim z pohledu presnosti obou metod,
coz doklada praktickou studii, a také z hledis-
ka konkrétni pouzitelnosti.

Obé zvolené metody maji mnoho spolec¢ného.
Jsou bezkontaktni, poskytuji velké mnozstvi po-
drobnych bodl pro tvorbu co nejdetailngjsi
3D reprezentace objektd. Jak bylo zminéno vy-
Se, vyhodou SfM metody jsou vyrazné nizsi
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Obr. 1. Predmét sbéru dat — transportnt bedna na teodolit.
Prevzato z prace Hany Kubitkové (pozn. 8). Foto: Hana
Kubickovd, 2016.

Obr. 2. Priklad konfigurace stanovisek a piimky pro sbér
dat pozemnim laserovym skenovinim. Prevzato z prdce
Hany Kubitkové, Rekonstrukce 3D tvaru movitého pred-
métu zvolenou technikou (pozn. 8). Foto: Hana Kubicko-
vd, 2016.

Obr. 3. Leica Nova MS50 MultiStation, predmét sbéru
dat a zobrazent skenii na displeji pistroje. Prevzato z prd-
ce Hany Kubitkové (pozn. 8). Foto: Hana Kubitkovd,
2016.

Obr. 4. Definice skenované oblasti zobrazend na displeji
pougitého piistroje. Prevzato z prace Hany Kubitkové
(pozn. 8). Foto: Hana Kubitkovd, 2016.

Obr. 5. Cidsti modelovaného predméru, které bylo nutné
z dat odstranit. Prevzato z prace Hany Kubitkové (pozn.
8). Foto: Hana Kubickovd, 2016.

Obtr. 6. Viisledny 3D model s pitazenou texturou z progra-
mu Meshlab (vievo) a Agisoft Metashape (vpravo). Prevza-
to z prace Hany Kubitkové (pozn. 8). Foto: Hana Kubit-
kovd, 2016.

naklady na hardware i software. Metoda je po-
mérné dobre pFijiména,4 ovsem vétsSinou jen na
zakladé vizualni vérnosti vysledku, nikoli na za-
kladé presnosti zachyceni predlohy. V této praci
se proto zamérujeme na ovéreni této druhé
kvality. Jeden konkrétni objekt snimame jak me-
todou laserového skenovani, tak metodou SfM
a nasledné obé metody porovnavame mezi se-
bou i s analyticky vypoctenym tvarem predlohy.

Sbér dat pozemnim laserovym skenovanim

Z celé fady typtd metod laserového skenova-
ni® vybirdame pozemni systémy s kratkym do-
sahem pouzivajici laserovy skener. Laserovy
skener se sklada z laserového dalkoméru
a skenovaciho mechanismu.® V dalkoméru je
zabudovan pulsni laser emitujici zablesky infra-
Cerveného svétla. Paprsek vyslany dalkomérem

M Poznamky

1 Ladislav Bezd€k et al., Metodika pro elektronicky pas-
port zpristupnéné pamatky, Praha 2011, s. 38, pfiloha D.
2 Ibidem. — Marcel Brejcha et al., Metodika digitalizace,
3D dokumentace a 3D vizualizace jednotlivych typt pama-
tek, Usti nad Labem 2015.

3 Brejcha et al. (pozn. 2).

4 Srov. napf. Efstratios Stylianidis — Fabio Remondino,
3D recording, documentation and management of cultural
heritage, Dunbeath [2016]. — Fabio Remondino — Ales-
sandro Rizzi, Reality-based 3D documentation of natural
and cultural heritage sites — techniques, problems, and
examples, Applied Geomatics 2, s. 85-100.

5 Brejcha et al. (pozn. 2), s. 13.

6 lbidem, s. 14.
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je odrazen od povrchu skenovaného objektu
a vraci se zpét. Pomoci senzoru se zaznamena-
va doba letu prevedena do vzdalenosti laser—
—objekt (time of flight), nebo se uréuje fazovy
posun vyslaného paprsku. Fazové skenery jsou
az o rad presnéjsi a hodi se ke skenovani pred-
métd, napf. soch, u kterych je nutno dokumen-
tovat detaily.

Takto ziskané mrac¢no bod( reprezentuje
tvar méreného objektu a je s Gspéchem kom-
binovano s fotografickym zaznamem mérené-
ho objektu, ktery umoZznuje jednotlivym boddm
mracna prifadit hodnoty RGB, tj. barvu, ¢imz
Ize ziskat barevné trojrozmérné bodové repre-
zentace objektu.

Pro kompletni trojrozmérny model movitého
predmétu ¢i objektu je vétSinou tfeba provést
skenovani z vice stanovist okolo méfeného ob-
jektu. Spojenim prekryvajicich se jednotlivych
skend je v patficném programu vytvoren na-
sledné kompletni 3D model zajmového objektu.

Prikladem zaméreni objektu mlze byt sché-
ma (obr. 1), kde je uprostfed skenovany objekt
(fialovy jehlan), stanovisté, ze kterych byl pofi-
zen sken objektu (stativy s totalni stanici opat-
fenou laserskenerem) a dva odrazné hranoly
(body TPSO001 a TPS0002) vymezujici pfim-
ku, k niz bylo vztazeno méreni z kazdého sta-
novisté. Tento zpusob je typicky pro zvolenou
aparaturu typu multistation. Pfi laserovém
skenovani za pouZiti (auto)korelace skenll ne-
ni tfeba pouzivat zadnych dalSich pomucek,
anebo se pro automatické spojeni skend pou-
Zivaji kulové signaly, rozmisténé kolem objektu
a fungujici jako vlicovaci body.7

Sbér dat nemérickou kamerou za vyuZiti tech-
nologie StM

Pfi samotném sbéru dat, tedy snimkovani,
je nutné postupovat podle nékolika zasad.
Zaprvé je tfeba snimkovat za vhodnych svétel-
nych podminek pfi rozptyleném svétle, tzn. vy-
hnout se pfimému slunec¢nimu ¢i umélému
svétlu, aby snimany objekt nebyl priliS presvi-
ceny nebo aby na néj naopak nedopadl stin,
coz by mélo nezadouci vliv nejen na samotnou
rekonstrukci 3D modelu, ale také na jeho vy-
slednou texturu. Dale je vhodné omezit vyskyt
nechténého popredi a pohybujicich se objektl
uvnitf snimané scény. Pro pofizeni snimk{i ob-
jektu je duleZité pouZit stejné nastaveni ohnis-
kové vzdalenosti, nebot pfi jeji zméné se méni
i prvky vnitini orientace pouzité kamery. Sa-
motné snimkovani by mélo probihat systema-
ticky kolem snimaného objektu pfiblizné ve
stejné vzdalenosti a z rGznych Grovni tak, aby-
chom kolem objektu vytvorili jakousi sféru
(obr. 2).

Obecné plati, Ze ¢im vice snimk{ pofidime,
tim |épe. Mély by byt komponovany tak, aby
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pozadovany objekt zabiral co nejvétsi plochu
snimku. V pripadé, Ze nastane situace, kdy ne-
ni mozné zachytit cely objekt, lIze zaznamenat
jeho chybéjici ¢asti na dalsi snimek. Napfriklad
pfi porizovani snimk( rozmérové velkého ob-
jektu se zaznamenavaji nejen prehledové
snimky celého objektu ¢i jeho ¢asti, ale i jed-
notlivé ¢asti objektu, u kterych se zachycené
snimky vzajemné prekryvaji, aby na minimalné
dvou z nich bylo mozné najit stejné ¢asti ob-
jektu a vytvorit z takto pofizenych snimk( kom-
pletni trojrozmérny model objektu.

Aby bylo pozdéji mozné rekonstruovat sku-
tecnou velikost objektu, je potfeba soucasné
nasnimat spolu s objektem délkovy etalon ne-
bo na objektu zmérit vzdalenosti mezi dobre
identifikovatelnymi body. Tim Ize dat vznikajici-
mu modelu mé&fitko.®

Porovnani vybranych metod pro sbér dat za
tcelem vytvoreni 3D dokumentace zajmového
objektu

Tato kapitola se zaméfuje na experimentalni
ovéreni presnosti vybranych metod pri zamére-
ni téhoz objektu, provedeném v roce 2016
v prostorech Fakulty aplikovanych véd Zapado-
Ceské univerzity v Pizni.® Tento objekt byl vy-
bran tak, aby bylo mozné analyticky vypocitat
jeho skutecny objem a zaroven aby obsahoval
i potfebnou texturu. Diky tomu bude mozné
oVéfit nejen vizualni uspokojivost, ale i pres-
nost obou metod. Pro Gcely pokusu byl proto
vybran ne zcela typicky zastupce movitych kul-
turnich predmétd, transportni bedna na teodo-
lit (obr. 3) ve tvaru komolého jehlanu. Jeho roz-
méry byly ur¢eny opakovanym mérenim délek
vSech stran a jejich zprimérovanim. V budou-
cich studiich, které postoupi v ovérovani dale,
objekty, protoze Clenitost a struktura povrchu
objektl movitého kulturniho majetku mize mit
vliv na vérnost reprezentace vysledného 3D mo-
delu.

Podrobny popis vytvoreni virtualniho 3D mo-
delu za pouZiti zvoleného softwarového vyba-
veni nejen z pohledu zpracovani ziskanych dat
je dostupny v manualu V)’/robce,m v nasleduji-
cich podkapitolach budou uvedeny postupy pfi
zaméreni vybraného objektu obéma zminény-
mi metodami s ukazkami vyslednych virtual-
nich 3D modelll. Posledni podkapitola pak po-
rovnava 3D modely na zakladé jejich objem.

Méreni objektu pozemnim laserovym skene-
rem

Pro pofizeni mracna bodl pozemnim lasero-
vym skenovanim byl pouzit pfistroj Leica Nova
MS50 MultiStation (obr. 4), ktery spojuje funkci
totalni stanice (geodeticky pfistroj pro digitalni
méreni UhlU a délek) s 3D laserovym skenerem.
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Pri maximalnim dosahu 300 m a rychlosti ske-
novani 1000 bod(i/s vykazuje dle informaci
od vyrobce 3D skener nasledujici parametry:
Sum v datech mérenych délek za idealnich pod-
minek (zatazena obloha, objekt ve stinu, pfi-
ma viditelnost, staticky cilovy objekt) hodnotu
1 mm na 50 m. Absolutni polohova presnost
skenovani do 500 m je dle vyrobce 2 mm
+2 ppm.11 Prvnim krokem pfi pofizovani dat bylo
navrZeni vhodné konfigurace stanovist pristroje.
Stanovisté by méla byt nejméné dvé, ale urcité
radéji tfi, v minimalni vzdalenosti cca 1,5 m od
skenovaného objektu (konkrétni hodnota odstu-
pu je uvedena v manualu pouzitého pfistroje)
a rozmisténa tak, aby byl naskenovan cely ob-
jekt zajmu.

Po pripravé pristroje na prvnim stanovisti,
zalozeni nové zakazky v pristroji a provedeni
orientace méreni k prfimce bylo prikroceno
k samotnému nastaveni skenovani. Vyhodou
tohoto pristroje je moznost definovat nepravi-
delnou oblast skenované mrizky. Tato skutec-
nost usnadnila praci pfi zpracovani naskeno-
vaného mracna bodl, jelikoZz se laserovy
paprsek pohybuje pouze v nami definované ob-
lasti, ¢imZ se redukuje nadbyte¢ny pocet bodl
mracna (obr. 5). Po definovani skenované ob-
lasti se poridi jeji snimek, ze kterého jsou po
naskenovani objektu prifazeny barvy jednotli-
vym bodim mracna.

V dalSim kroku bylo tfeba definovat rozliseni
skenovani, a to bud na zakladé délky, nebo Gh-
lu. V nasem pfipadé byla zvolena moznost defi-
nice rozestupu bod mrac¢na na zakladé délky.
Vzdalenosti mezi registrovanymi body, tj. body
reprezentujicimi celé naskenované mracno
spojené z méreni na vSech stanovistich, byly
nastaveny na hodnotu 0,005 m jak v horizon-
talnim, tak ve vertikalnim sméru, abychom zis-
kali husté mracno bodu. Pfi takovémto nasta-
veni bylo dosaZeno poctu vice jak 16 000 bodu
z jednoho stanovisté.

M Poznamky

7 Monika Hradkova, Studie moZnosti sbéru a zpracovani
podrobnych 3D dat pro tcely pamatkové péce (diplomova
préce). Fakulta aplikovanych véd, ZCU v Plzni, Plzefi
2009, s. 46.

8 Srov. Hana Kubickova, Rekonstrukce 3D tvaru movitého
predmétu zvolenou technikou (bakalarska prace), Fakulta
aplikovanych véd ZCU v Pizni, Plzef 2016, s. 27.

9 |bidem, s. 59.

10 Leica Nova Series. Technical Reference Manual. Heer-
brugg 2013, dostupné z: http://www.fltgeosystems.
com/uploads/tips/documents/151-1400698848.pdf,
vyhledano 2. 6. 2021.

11 Leica MS50/TS50/TM50. User Manual. Heerbrugg
2013, s. 53, dostupné z: https://surveyequipment.com/
assets/index/download/id/219, vyhledano 2. 6. 2021.

Pfesnost ekonomicky dostupné metody 3D dokumentace movitého kulturniho majetku



Obr. 7. 3D model sousost Spejbla a Hurvinka v Plzni zis-
kaného za pouiti technologif (zleva): Google Tango, Mat-
terport Scenes a Open Constructor. Prevzato z prezentace
Hany Kubickové (pozn. 16). Foto: Hana Kubitkovd,
2017.

Obr. 8. 3D model repliky hlavy Davida vytvoreny meto-
dou SfM. Prevzato z publikace Maridna Martise (pozn.
17). Foto: Maridn Mars, 2013.

Meéreni objektu nemérickou kamerou

PFi vybéru kamery pro pofizeni snimk{ byla
hlavni prioritou jeji dostupnost (jak z hlediska
hardwaru, tak jeji ceny) a taktéz aktualni situa-
ce ohledné jiz vlastnéného vhodného hardwaru,
a proto byla vybrana takova, ktera je soucasti
mobilnich telefond. Volba mobilniho telefonu
zavisela na dodrZeni doporucenych parametr(
fotoaparatu uvedenych v uzivatelské prirucce
softwaru PhotoScan Pro, kde uvedenymi pod-
minkami pro pouzity fotoaparat jsou jeho mini-
malni rozliseni 5 MPix a ohniskova vzdalenost
objektivu pohybuijici se v rozmezi 20-80 mm.12
Pro snimkovani byl pouzit mobilni telefon Apple
iPhone 4, ktery disponuje fotoaparatem s rozli-
Senim 5 MPix a ohniskovou vzdalenosti objek-
tivu prepoctenou na full-frame ekvivalent cca
30 mm. Kamery tohoto typu jsou obecné do-
stupné v mobilnich telefonech a Ize predpokla-
dat, Ze jejich kvalita se bude dale zvySovat. Pro
VyuZiti pfi tvorbé model(i s nimi Ize pocitat.

Co se tyce etalonu pro urceni velikosti vy-
sledného modelu, byla spolu s transportni
bednou na teodolit nasnimana podlaha z dlaz-
by, jejiz rozméry byly zméfeny po porizeni
snimku.

Aby byl ziskan dostatecny pocet snimkd, by-
lo provedeno snimkovani ze 3 vodorovnych ro-
vin, a to ve vySce priblizné 20 cm, 40 cm
a 100 cm od podlahy bez pouziti digitalniho
nebo optického zoomu, pro zachovani stejnych
parametr( komory. Celkem jsme takto ziskali
86 snimkl ve formatu JPEG. Software Agisoft
PhotoScan, nyni nazyvany Metashape, umi
pracovat pouze s originalnimi snimky, které
nebyly Zadnym zplsobem modifikovany (ofiz-

nuti, geometricka Gprava fotografii — zejména
otoceni). Kdyby k tomuto doslo, mohlo by to
vést k nepfesnému vysledku pfi nasledné tvor-
bé 3D modelu, nebo by snimky nebylo mozné
zpracovat viibec.

Porovnani vyslednych 3D modeli na zakladé
Jjejich objemu

V této Casti ¢lanku se zaméfime na porovna-
ni objemu a povrchovych odchylek vybraného
movitého objektu. Jedna se o reprezentativni
a porovnatelné vlastnosti vytvorenych 3D mo-
deld. Pravé objem modelll je z naseho pohledu
klicovy pro spravnou reprezentaci zkoumané-
ho objektu ve 3D.

Pro porovnani vysledkl experimentu byl nej-
prve vypocten objem modelovaného objektu
analyticky,13 kdy za predpokladu, ze se jedna
o komoly jehlan, je vzorec vypoctu objemu ko-
molého jehlanu uveden v rovnici:

V=2 (5455, +5,)

DalSim krokem byl vypocet objem( vytvore-
nych 3D modell v programech Meshlab® (vyu-
Zivajici data z laserového skenovani, tj. mracno
bodU) a Agisoft Metashape15 (vyuzivajici mnozi-
nu pofizenych fotografii libovolnou digitalni ka-
merou pro tvorbu 3D modelu). Vysledny model
vytvoreny z laserového skenovani je na obraz-
ku 6 vlevo, model vytvoreny z fotografii je na
stejném obrazku vpravo. (obr. 6)
bylo nutné jiz v pribéhu zpracovani dat v pro-
gramech Meshlab a Agisoft Metashape od-
stranit body, které délaly model ¢lenitym. PFi-
kladem jsou body reprezentujici Gchyty bedny
na teodolit nebo spony na jeji uzavreni (viz zlu-
té oznacené ¢asti zajmového objektu na obr.
7), se kterymi jsme pfi analytickém vypoctu
nepocitali. Snahou bylo tedy ziskat pouze
obecny tvar objektu, jehoz objem byl predem
vypocten analyticky z omérnych délek.

Oba softwary, ve kterych byly vytvoreny virtu-
alni 3D modely zajmového objektu, disponuji
funkei vypocétu objemu modelu a jejich vysledky
spolu s analytickym vypoctem objemu komolé-
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ho jehlanu a vypoctem objemu ze surového
mracna bodu ziskaného pfi skenovani jsou uve-
deny v tabulce 1. Porovnavané modely byly slo-
Zeny z radové 4 x 10° bodu pro model z lasero-
vého skenovani, resp. z fadové 5 x 10° bodd
pro model z nemérické kamery. Pocet téchto
bodl, ze kterych jsou modely vytvofeny a na
jejichz podkladé byl vypocten a porovnan jejich
objem, si fadové odpovida a lze je timto zpuso-
bem porovnat. Detailnost vysledného modelu
zaleZi zejména na zvolené presnosti méreni
a kvalité vysledného produktu predevsim z po-
hledu poctu bod, resp. finalné trojihelnikd re-
prezentujicich objekt. Je vhodné mit po celou
dobu méreni stalé fyzikalni podminky a dodrzo-
vat urcitd geometricka pravidla (zaméreni kon-
trolnich omérnych délek, vhodna konfigurace
mist, ze kterych se snimkuje — definovani pre-
kryvu, pofizeni zaznamu celého objektu atp.).

Pro Gc¢ely porovnavani jednotlivych objema
byl za referencéni zvolen analyticky vypocet (viz
vySe popsanou metodu vypoctu). Z vySe uve-
dené tabulky (tab. 1) je patrné, zZe analyticky
vypocet je velmi blizky objemu z laserovému
méreni spoctenému pfimo v pristroji po ziska-
ni naskenovaného mra¢na bodd. Odchylka ob-
jemu ziskaného ze SfM v SW Metashape je
o Fad horsf: 0,001 m°.

Diskuse
Pfi porizovani dat mobilnim telefonem za vy-
uZiti metody SfM a zpracovani snimkd v progra-

B Poznamky

12 Agisoft PhotoScan User Manual. Professional Edition,
Version 1.2 (online), dostupné z: http://www.agisoft.com
/pdf/photoscan-pro_1_2_en.pdf, vyhledano 2. 6. 2021.
13 Méreni délek potfebnych pro vypocet objemu bylo pro-
vedeno vystudovanym geodetem, kazda hrana byla urce-
na pétinasobné, pro podrobny popis postupu a uréené
hodnoty viz Kubickova (pozn. 8), tabulka 6.1.

14 Meshlab V 1.3.3 (online), dostupné z: https://
www.meshlab.net, vyhledano 3. 6. 2021.

15 Agisoft Metashape version 1.7 (online), dostupné z:

https://www.agisoft.com, vyhledano 5. 6. 2021.
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Tab. 1

Zvolena metoda vypoctu objemu

Analyticky vypocet

Laserové skenovani

SfM nemérickou kamerou

Objem z mracna bod(

spocteny pfimo v pfistroji

3D model Meshlab

3D model Agisoft PhotoScan
Metashape

Objem [m3] 0,08750 0,08763 0,08664 0,08650
Absolutni odchylka od 0 0,00013 0,00086 0,00100
analyticky vypocteného

objemu [m3]

Relativni odchylka od 0 0,15 -0,98 -1,14

analyticky vypocteného
objemu [%]

Tab. 1. Visledné porovndni na zdkladé objemii. Prevzato

g prdce Hany Kubickové (pozn. 8).

mu Agisoft Metashape byly zjiStény povrchové
odchylky mezi takto vytvorenym vyslednym
3D modelem a ¢istym mracnem bodU. Procen-
tuaini odchylka 1,14 % (0,001 m®) od analytic-
ky vypocteného objemu byla podle naseho néa-
zoru zpUsobena tim, Ze modelovany predmét
nemél v nékterych mistech prilis bohatou tex-
turu, a svoji roli jisté sehrala i kvalita kamery
a distorze objektivu. Porovnanim objemu ze
SfM s objemem z laserového skenovani urce-
ného pfimo pristrojem nam vychazi, ze objem
ur¢eny metodou SfM je o rad méné presny.

Naproti tomu vyhodou techniky sbéru dat
neméfickou kamerou za vyuZiti technologie
SfM je bezpochyby cenova dostupnost, rych-
lost sbéru dat, automatizovanost a jednodu-
chost ve zpracovani pofizenych snimki. Navic
umoznuje pofidit snimky i drobnych movitych
objektl, protoZze s mobilem Ize fotografovat
z malé vzdalenosti. Dalsi vyhodou je vysoce re-
alisticky vzhled 3D modelu, nebot vysledna tex-
tura je prejimana z pofizenych snimku (predpo-
kladem je vhodna textura povrchu, kterou ne
vSechny objekty maji, napf. sadrové busty,
sklenéné ¢i kovové predméty apod.). To mize
byt na druhou stranu vyvazeno potencialné niz-
ST presnosti vysledného 3D modelu a pozado-
vanymi naroky na vypocetni techniku, s ¢imz
souvisi delSi doba zpracovani. V nasem pripa-
dé mél pouzity hardware nasledujici parametry
- 1.8 GHz CPU, 2 GB GPU, 6 GB RAM a proces
zpracovani 86 porizenych snimku trval pfibliz-
né 4 hodiny.

Tato finanéné nenarocna metoda ma v po-
sledni dobé Siroké uplatnéni i v oblasti spravy
kulturnich pamatek, péce o né, a predevsim
jejich prezentace. Napfriklad trojrozmérny model
sousosi Spejbla a Hurvinka v Plzni ziskany za
poufZiti tii rznych mobilnich aplikaci ¢i techno-
logii — Google Tango, Matterport Scenes
a Open Constructor (obr. 8) — byl vyuzit v pfi-
spévku Hany Kubickové na konferenci Geomati-
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ka v projektech,16 replika hlavy Davida od
Michelangela (obr. 9) v publikaci Mariana Mar-
gige'” nebo rozlicné 3D modely kulturné-histo-
rickych pfedmét(i od drobnych peceti pres hodi-
ny, Saty, sochy aZz po modely korskych povozli
v projektu 3D Sbirky prezentujicim prostorové
modelovanr.*®

Co se tyce druhé metody, statického pozem-
niho laserového skenovani, jeho vyhodou je
nepochybné presnost dat pofizenych na rela-
tivné velkou vzdalenost, protoZe laserovy papr-
sek ma dosah az 1 000 m. Nevyhodou této
techniky sbéru dat oproti snimkovani neméfic-
kou kamerou za vyuziti metody SfM je v prvni
fadé cena laserového skeneru, nutna jista mi-
ra erudovanosti méfice a také fakt, Ze neni
vhodna pro skenovani prilis blizkych ¢i drob-
nych predmétd, protoZze minimalni vzdalenost
pristroje od skenovaného objektu je 1,5 m. Ta-
kovato minimalni vzdalenost mlze navic skytat
problém pfi potfebé skenovani v malych pro-
storach. Dale v pripadé rekonstrukce 3D tvaru
prilis Clenitych nebo bohaté texturovanych mo-
vitych predmétl nelze shledat vizualni kvalitu
vysledného 3D modelu vytvofeného na zakla-
dé dat ziskanych pouze laserovym skenova-
nim jako dostacujici. To je zplsobeno tim, Ze
je barva textury vysledného 3D modelu preji-
mana z pofizeného mracna bodu a nasledné je
pfifazovana jednotlivym polygontim tvoficim
povrch modelu, coZ mlze vést k vizualni ne-
jednoznacnosti povrchu modelu. Dale na rozdil
od metody SfM neni laserové skenovani vhod-
né pro drobné movité objekty, u kterych by po-
tencialni pocet nasnimanych bodd z minimaini
vzdalenosti pristroje od objektu byl prilis nizky
pro ziskani reprezentativnino 3D modelu za-
jmového objektu.

Z vySe zminénych nevyhod laserového skeno-
vani proto vyplyvaji pfipady, ve kterych by bylo
mozné nahradit laserové skenovani technikou
sbéru dat bézné dostupnym hardware za vyuziti
metody SfM. To znamena situace, kdy z divodu
malych prostor, ve kterych se nachéazi predmét
sbéru dat, neni mozné dodrzet minimalni vzda-
lenost laserového skeneru od skenovaného
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objektu 1,5 m. Dale pak okolnosti, za kterych
neni mozné pouZit laserovy skener z diivodu
moznosti poSkozeni predmétu laserovym pa-
prskem, a nakonec také pfipady, kdy pozadu-
jeme vybornou vizualni kvalitu vysledného
3D modelu.

Clanek vznikl v rémci dilciho cile ,Metodika
radné spravy pamatkového fondu zpristupné-
ného verejnosti“ vyzkumné oblasti XIl. Tvorba
metodik pro naplriovani radné spravy pamat-
kového fondu zpristupnéného verejnosti finan-
cované z institucionalni podpory Ministerstva
kultury na dlouhodoby koncepcni rozvoj (IP
DKRVO).
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M Poznamky

16 Hana KubiCkova, Predstaveni platformy pro tvorbu
3D modell Google Tango. Pfispévek predneseny na kon-
ferenci Geomatika v projektech, zamek Kozel, 4.-5. fijna
2017.

17 Marian Marcis, Quality of 3D Models Generated by
SFM Technology, Slovak Journal of Civil Engineering 21,
2013, ¢. 4, s. 13-24.

18 Pro detailni fotogrammetrické 3D modely kulturné-
-historickych pfedmétl a pfirodnich zajimavosti viz 3D
sbirky (online), AFORTI IT s. r. 0. — 3D Johny, http://
www.3dsbirky.cz/, vyhledano 22. 11. 2021.
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