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Úvod

Cílem ãlánku je podrobnû prozkoumat poten-

ciál ekonomicky dostupné metody rekonstrukce

tfiídimenzionálního tvaru pfiedlohy v digitálním

prostfiedí, zaloÏené na prÛsekové fotogrammet-

rii z perspektivy dokumentace a evidence movi-

tého kulturnû hodnotného majetku. 

Dokumentace movitého kulturního majetku

má bezesporu zásadní v˘znam jak pro kulturnû-

historick˘ v˘zkum, tak i pro uchování informací

o zájmov˘ch objektech pro dal‰í generace. Mo-

derní technologie umoÏnily pfiesun od písemné-

ho popisu pfiedmûtu a analogovû zpracované

dokumentace k její elektronické formû, av‰ak

stále ve dvourozmûrné formû zachycení tvaru

a vzhledu dokumentovaného objektu, tj. nákre-

sÛ, fiezÛ ãi fotografií. Rozmûry a tvary zájmo-

v˘ch objektÛ byly získávány pfiedev‰ím pomocí

analogov˘ch mûfiidel, nicménû i pfii vyuÏití poãí-

taãov˘ch technologií pro tvorbu dvou- i tfiíroz-

mûrn˘ch zákresÛ objektÛ se v drtivé vût‰inû

jednalo o jejich manuální tvorbu. Navíc prezen-

tování kulturnû hodnotn˘ch objektÛ ve formû

dvourozmûrn˘ch nákresÛ nemusí vést ke zv˘-

‰ení atraktivnosti a zájmu o kulturní dûdictví

jako oboru. Proto se v tomto ãlánku chceme

zamûfiit na pfiedstavení vybran˘ch metod, kte-

ré umoÏní vytvofiení relativnû rychlé, ale dosta-

teãnû kvalitní trojrozmûrné dokumentace zá-

jmového movitého kulturního majetku spolu

s atraktivní formou jeho virtuálního 3D modelu

se zohlednûním ãasové a finanãní nároãnosti

vyuÏití takov˘chto metod. 

Pro tvorbu virtuálního 3D modelu je tfieba zís-

kat data o rozmûru a tvaru dokumentovaného

objektu. V ãlánku budou rozebrány dvû metody

sbûru dat umoÏÀující jak zamûfiení objektu, tak

i softwarovû fiízenou tvorbu jeho 3D modelu na

základû namûfien˘ch dat. Jde o metodu lasero-

vého skenování a o fotogrammetrickou metodu

sbûru dat mûfiickou kamerou za vyuÏití techno-

logie Structure from Motion (SfM). Cílem tohoto

ãlánku je pfiedstavení moÏnosti vyhotovení

3D dokumentace movit˘ch objektÛ, které je re-

lativnû jednoduché a levné, nicménû pfiiná‰í

dostateãnû kvalitní v˘sledky, kdyÏ jiné, sofisti-

kovanûj‰í metody nejsou v danou chvíli do-

stupné. Pro dosaÏení tohoto cíle je nejprve

metoda zasazena do kontextu existujících me-

tod dokumentace památkovû hodnotn˘ch ob-

jektÛ a dále je navrÏen, popsán, realizován

a vyhodnocen experiment zamûfien˘ na urãení

pfiesnosti v˘poãtu objemu zkoumaného tûlesa. 

Historie evidence movitého kulturního majetku

v âR

Poãátky péãe o kulturní dûdictví v tom smys-

lu, jak ji chápeme dnes, spadají aÏ do 18. sto-

letí, kdy osvícensk˘ absolutismus vytvofiil nos-

nou plochu pro stanovení obecnû závazn˘ch

pravidel tehdej‰í památkové péãe. Rakousko-

-uherské památkové instituce byly ve své dobû

nejmodernûj‰í v Evropû, coÏ dokládá i ta sku-

teãnost, Ïe tzv. Ústfiední komise pro zaji‰Èování

a zachování stavebních památek byla zfiízena

nejvy‰‰ím rozhodnutím z 31. 12. 1850 pfii 

Ministerstvu obchodu, prÛmyslu a vefiejn˘ch

prací. Ov‰em teprve v roce 1872 byla její pÛ-

sobnost roz‰ífiena i na památky movité.

Novû vzniklé âeskoslovensko v roce 1918

pfievzalo normy rakousko-uherské monarchie

a doplnilo památkové pfiedpisy nafiízením Ná-

rodního v˘boru ã. 13/1918 Sb. o zákazu v˘vo-

zu umûleck˘ch a historick˘ch památek. Po

skonãení 2. svûtové války mûly pro památko-

vou péãi a její následnou právní úpravu napros-

to zásadní v˘znam dekrety prezidenta republiky

(tzv. Bene‰ovy dekrety) ã. 108 a zejména 
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ã. 12. Po roce 1945 v jejich dÛsledku pfie‰ly

stovky zámeck˘ch a hradních objektÛ i fiada ob-

jektÛ ve mûstech a obcích, obzvlá‰tû pak v po-

hraniãí, do státního vlastnictví, a proto se péãe

o hrady, zámky a historická jádra mûst stala

hlavním úkolem památkové péãe pováleãného

období. 

Technicky tedy byly první fondy pfievzaty do

správy státu po roce 1918 pfii konfiskaci ma-

jetku pfiíslu‰níkÛm habsburské rodiny, pfiedmû-

ty byly oznaãeny jako movit˘ majetek ãi inven-

táfi. Byly vyuÏity k vybavení vládních úfiadÛ,

zahraniãních zastupitelství, ãást pfiedmûtÛ pfie-

‰la do sbírek vefiejn˘ch institucí. Po 2. svûtové

válce Národní kulturní komise pfiijímaly do své

správy jako státní kulturní majetek nejv˘znam-

nûj‰í hrady a zámky a úãastnily se vytfiiìování

kulturního mobiliáfie v objektech, které pfie‰ly

do státního vlastnictví. 

Samotn˘ termín „mobiliární fond“ se poprvé

objevuje v Instrukci o správû kulturních památek

urãen˘ch ke kulturnû v˘chovnému vyuÏití, kterou

vydalo Ministerstvo kultury v lednu 1974. In-

strukce zavedla Základní evidenci mobiliárního

fondu, která se skládala z vedení základní a prÛ-

bûÏné evidence. Evidence obsahovala inventár-

ní knihu, která je tvofiena evidenãními listy movi-

t˘ch kulturních památek svázan˘mi do pevné

vazby, dále kartotéku inventárních listÛ a lo-

kaãní katalog. PrÛbûÏná evidence byla vede-

ním záznamÛ o v˘pÛjãkách a zápÛjãkách.

K evidenci patfiily i tzv. ãerné knihy – pÛvod-

ní inventární knihy pofiízené Národní kulturní

komisí v pováleãném období, obsahující sou-

pis mobiliárního fondu nebo knihovny historic-

kého objektu. V tûchto ãern˘ch knihách ani

v pfiedchozích soupisech neexistovala obrazo-

vá dokumentace. Obrazová dokumentace se

poprvé objevuje v Základní evidenci mobiliární-

ho fondu v podobû ãernobílé fotografie veli-

kosti 6 × 6 cm, kdy se archivují jak fotografie,

tak jejich negativy. 

V roce 1989 byla evidence mobiliárních fon-

dÛ pfievedena do softwarového systému Mob-

Sys, kter˘ byl nasazen jako jedin˘ evidenãní

nástroj v oblasti správy státních památkov˘ch

objektÛ. Mobiliární fondy byly prohlá‰eny v ro-

ce 1991 Ministerstvem kultury jako celky za

kulturní památky, stejnû tak i jednotlivé kni-

hovní fondy na památkov˘ch objektech. V roce

1992 byla prostfiednictvím v˘zkumného úkolu

v památkov˘ch objektech spravovan˘ch stá-

tem pofiízena dokumentace jednotliv˘ch mobi-

liárních pfiedmûtÛ na barevn˘ kinofilmov˘ dia-

pozitiv, kter˘ se následnû digitalizoval. 

Dal‰ím vylep‰ením obrazové dokumentace

– zatím stále jen vizualizace – se stal tzv. vir-

tuální pohyb, kdy byl pfiedmût snímán dvanácti

zábûry dle vybrané osy a pomocí SW nástroje

byly tyto zábûry spojeny v souvisl˘ válec, coÏ

umoÏÀuje plynule pfiedmût prohlíÏet ze v‰ech

stran, pfiiãemÏ v kaÏdém místû je moÏn˘ obra-

zov˘ v˘stup ve fotografické kvalitû. Poprvé se

tento postup realizoval v roce 2006 pfii inven-

tarizaci mobiliáfie SZ Kozel.

V roce 2010 bylo experimentálnû odzkou‰e-

no 3D zdokumentování mobiliárního pfiedmûtu

a jeho zapracování do evidenãního nástroje

movitého kulturního majetku zvaného CastIS1

(ten v druhé polovinû 90. let navázal na zmínû-

n˘ MobSys). 3D zachycení jednotliv˘ch mobili-

árních pfiedmûtÛ umoÏÀuje – na rozdíl od pfied-

chozích zpÛsobÛ obrazové dokumentace, resp.

pouhé vizualizace – kompletní zdokumentování

pfiedmûtu v prostoru a vytvofiení pfiípadné repli-

ky pfiedmûtu pfii ztrátû nebo zniãení. Pfii praktic-

ké prezentaci movitého kulturního majetku

v expozicích zpfiístupnûn˘ch památkov˘ch ob-

jektÛ lze data pofiízená metodou 3D dokumen-

tace vyuÏít k vyti‰tûní replik jako upomínko-

v˘ch pfiedmûtÛ a tím vytûÏit tuto dokumentaci

i ke komerãním úãelÛm. 

Vybrané metody sbûru dat pro 3D dokumenta-

ci movitého kulturního majetku

Vhodnost trojrozmûrné dokumentace movi-

tého i nemovitého kulturního majetku byla dá-

le zkoumána v celé fiadû literárních pramenÛ,

které jsou v této práci postupnû citovány. Au-

tofii se shodují, Ïe pouÏití 3D dokumentace má

své pfiednosti, ale i své limity.2 Nejde totiÏ jen

o zachování a zpfiístupÀování kulturního majet-

ku, ale zásadní stránkou pofiízení jakékoliv do-

kumentace je cena jejího pofiízení. 

Metod pro 3D dokumentaci zájmového ma-

jetku je celá fiada, od stereofotogrammetrie,

holografie aÏ po manuální tvorbu modelu. Tento

ãlánek se v‰ak zamûfiuje na porovnání postupu

pro digitalizaci kulturního majetku jiÏ pomûrnû

vyuÏívaného, a to laserového skenování, s me-

todou získávání trojrozmûrného modelu objektu

na základû fotogrammetrické metody, která vy-

uÏívá obrazovou korelaci, tzv. Structure from

Motion (SfM, téÏ oznaãované jako Image-Ba-

sed Modeling and Rendering IBMR). Principy

obou tûchto metod jsou popsány v metodice

NPÚ nazvané Metodika digitalizace, 3D doku-

mentace a 3D vizualizace jednotliv˘ch typÛ pa-

mátek,3 ale její autofii se zamûfiili na nemovit˘

kulturní majetek. Tento ãlánek naopak obrací

pozornost k movitému majetku a porovnává

obû metody nejen z pohledu finanãního, ale

pfiedev‰ím z pohledu pfiesnosti obou metod,

coÏ dokládá praktickou studií, a také z hledis-

ka konkrétní pouÏitelnosti. 

Obû zvolené metody mají mnoho spoleãného.

Jsou bezkontaktní, poskytují velké mnoÏství po-

drobn˘ch bodÛ pro tvorbu co nejdetailnûj‰í

3D reprezentace objektÛ. Jak bylo zmínûno v˘-

‰e, v˘hodou SfM metody jsou v˘raznû niÏ‰í

náklady na hardware i software. Metoda je po-

mûrnû dobfie pfiijímána,4 ov‰em vût‰inou jen na

základû vizuální vûrnosti v˘sledku, nikoli na zá-

kladû pfiesnosti zachycení pfiedlohy. V této práci

se proto zamûfiujeme na ovûfiení této druhé

kvality. Jeden konkrétní objekt snímáme jak me-

todou laserového skenování, tak metodou SfM

a následnû obû metody porovnáváme mezi se-

bou i s analyticky vypoãten˘m tvarem pfiedlohy.

Sbûr dat pozemním laserov˘m skenováním

Z celé fiady typÛ metod laserového skenová-

ní5 vybíráme pozemní systémy s krátk˘m do-

sahem pouÏívající laserov˘ skener. Laserov˘

skener se skládá z laserového dálkomûru

a skenovacího mechanismu.6 V dálkomûru je

zabudován pulsní laser emitující záblesky infra-

ãerveného svûtla. Paprsek vyslan˘ dálkomûrem
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� Poznámky

1 Ladislav Bezdûk et al., Metodika pro elektronick˘ pas-

port zpfiístupnûné památky, Praha 2011, s. 38, pfiíloha D.

2 Ibidem. – Marcel Brejcha et al., Metodika digitalizace,

3D dokumentace a 3D vizualizace jednotliv˘ch typÛ pamá-

tek, Ústí nad Labem 2015.

3 Brejcha et al. (pozn. 2).

4 Srov. napfi. 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 Ibidem, s. 14.

Obr. 1. Pfiedmût sbûru dat – transportní bedna na teodolit.

Pfievzato z práce Hany Kubíãkové (pozn. 8). Foto: Hana

Kubíãková, 2016.

Obr. 2. Pfiíklad konfigurace stanovisek a pfiímky pro sbûr

dat pozemním laserov˘m skenováním. Pfievzato z práce

Hany Kubíãkové, Rekonstrukce 3D tvaru movitého pfied-

mûtu zvolenou technikou (pozn. 8). Foto: Hana Kubíãko-

vá, 2016.

Obr. 3. Leica Nova MS50 MultiStation, pfiedmût sbûru

dat a zobrazení skenÛ na displeji pfiístroje. Pfievzato z prá-

ce Hany Kubíãkové (pozn. 8). Foto: Hana Kubíãková,

2016.

Obr. 4. Definice skenované oblasti zobrazená na displeji

pouÏitého pfiístroje. Pfievzato z práce Hany Kubíãkové

(pozn. 8). Foto: Hana Kubíãková, 2016.

Obr. 5. âásti modelovaného pfiedmûtu, které bylo nutné

z dat odstranit. Pfievzato z práce Hany Kubíãkové (pozn.

8). Foto: Hana Kubíãková, 2016.

Obr. 6. V˘sledn˘ 3D model s pfiifiazenou texturou z progra-

mu Meshlab (vlevo) a Agisoft Metashape (vpravo). Pfievza-

to z práce Hany Kubíãkové (pozn. 8). Foto: Hana Kubíã-

ková, 2016.
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je odraÏen od povrchu skenovaného objektu

a vrací se zpût. Pomocí senzoru se zaznamená-

vá doba letu pfievedená do vzdálenosti laser–

–objekt (time of flight), nebo se urãuje fázov˘

posun vyslaného paprsku. Fázové skenery jsou

aÏ o fiád pfiesnûj‰í a hodí se ke skenování pfied-

mûtÛ, napfi. soch, u kter˘ch je nutno dokumen-

tovat detaily. 

Takto získané mraãno bodÛ reprezentuje

tvar mûfieného objektu a je s úspûchem kom-

binováno s fotografick˘m záznamem mûfiené-

ho objektu, kter˘ umoÏÀuje jednotliv˘m bodÛm

mraãna pfiifiadit hodnoty RGB, tj. barvu, ãímÏ

lze získat barevné trojrozmûrné bodové repre-

zentace objektu.

Pro kompletní trojrozmûrn˘ model movitého

pfiedmûtu ãi objektu je vût‰inou tfieba provést

skenování z více stanovi‰È okolo mûfieného ob-

jektu. Spojením pfiekr˘vajících se jednotliv˘ch

skenÛ je v patfiiãném programu vytvofien ná-

slednû kompletní 3D model zájmového objektu.

Pfiíkladem zamûfiení objektu mÛÏe b˘t sché-

ma (obr. 1), kde je uprostfied skenovan˘ objekt

(fialov˘ jehlan), stanovi‰tû, ze kter˘ch byl pofií-

zen sken objektu (stativy s totální stanicí opat-

fienou laserskenerem) a dva odrazné hranoly

(body TPS0001 a TPS0002) vymezující pfiím-

ku, k níÏ bylo vztaÏeno mûfiení z kaÏdého sta-

novi‰tû. Tento zpÛsob je typick˘ pro zvolenou

aparaturu typu multistation. Pfii laserovém

skenování za pouÏití (auto)korelace skenÛ ne-

ní tfieba pouÏívat Ïádn˘ch dal‰ích pomÛcek,

anebo se pro automatické spojení skenÛ pou-

Ïívají kulové signály, rozmístûné kolem objektu

a fungující jako vlícovací body.7

Sbûr dat nemûfiickou kamerou za vyuÏití tech-

nologie SfM

Pfii samotném sbûru dat, tedy snímkování,

je nutné postupovat podle nûkolika zásad.

Zaprvé je tfieba snímkovat za vhodn˘ch svûtel-

n˘ch podmínek pfii rozpt˘leném svûtle, tzn. vy-

hnout se pfiímému sluneãnímu ãi umûlému

svûtlu, aby sníman˘ objekt nebyl pfiíli‰ pfiesví-

cen˘ nebo aby na nûj naopak nedopadl stín,

coÏ by mûlo neÏádoucí vliv nejen na samotnou

rekonstrukci 3D modelu, ale také na jeho v˘-

slednou texturu. Dále je vhodné omezit v˘skyt

nechtûného popfiedí a pohybujících se objektÛ

uvnitfi snímané scény. Pro pofiízení snímkÛ ob-

jektu je dÛleÏité pouÏít stejné nastavení ohnis-

kové vzdálenosti, neboÈ pfii její zmûnû se mûní

i prvky vnitfiní orientace pouÏité kamery. Sa-

motné snímkování by mûlo probíhat systema-

ticky kolem snímaného objektu pfiibliÏnû ve

stejné vzdálenosti a z rÛzn˘ch úrovní tak, aby-

chom kolem objektu vytvofiili jakousi sféru

(obr. 2). 

Obecnû platí, Ïe ãím více snímkÛ pofiídíme,

tím lépe. Mûly by b˘t komponovány tak, aby

poÏadovan˘ objekt zabíral co nejvût‰í plochu

snímku. V pfiípadû, Ïe nastane situace, kdy ne-

ní moÏné zachytit cel˘ objekt, lze zaznamenat

jeho chybûjící ãásti na dal‰í snímek. Napfiíklad

pfii pofiizování snímkÛ rozmûrovû velkého ob-

jektu se zaznamenávají nejen pfiehledové

snímky celého objektu ãi jeho ãásti, ale i jed-

notlivé ãásti objektu, u kter˘ch se zachycené

snímky vzájemnû pfiekr˘vají, aby na minimálnû

dvou z nich bylo moÏné najít stejné ãásti ob-

jektu a vytvofiit z takto pofiízen˘ch snímkÛ kom-

pletní trojrozmûrn˘ model objektu.

Aby bylo pozdûji moÏné rekonstruovat sku-

teãnou velikost objektu, je potfieba souãasnû

nasnímat spolu s objektem délkov˘ etalon ne-

bo na objektu zmûfiit vzdálenosti mezi dobfie

identifikovateln˘mi body. Tím lze dát vznikající-

mu modelu mûfiítko.8

Porovnání vybran˘ch metod pro sbûr dat za

úãelem vytvofiení 3D dokumentace zájmového

objektu

Tato kapitola se zamûfiuje na experimentální

ovûfiení pfiesnosti vybran˘ch metod pfii zamûfie-

ní téhoÏ objektu, provedeném v roce 2016

v prostorech Fakulty aplikovan˘ch vûd Západo-

ãeské univerzity v Plzni.9 Tento objekt byl vy-

brán tak, aby bylo moÏné analyticky vypoãítat

jeho skuteãn˘ objem a zároveÀ aby obsahoval

i potfiebnou texturu. Díky tomu bude moÏné

ovûfiit nejen vizuální uspokojivost, ale i pfies-

nost obou metod. Pro úãely pokusu byl proto

vybrán ne zcela typick˘ zástupce movit˘ch kul-

turních pfiedmûtÛ, transportní bedna na teodo-

lit (obr. 3) ve tvaru komolého jehlanu. Jeho roz-

mûry byly urãeny opakovan˘m mûfiením délek

v‰ech stran a jejich zprÛmûrováním. V budou-

cích studiích, které postoupí v ovûfiování dále,

by bylo vhodné se zamûfiit i na tvarovû sloÏitûj‰í

objekty, protoÏe ãlenitost a struktura povrchu

objektÛ movitého kulturního majetku mÛÏe mít

vliv na vûrnost reprezentace v˘sledného 3D mo-

delu. 

Podrobn˘ popis vytvofiení virtuálního 3D mo-

delu za pouÏití zvoleného softwarového vyba-

vení nejen z pohledu zpracování získan˘ch dat

je dostupn˘ v manuálu v˘robce,10 v následují-

cích podkapitolách budou uvedeny postupy pfii

zamûfiení vybraného objektu obûma zmínûn˘-

mi metodami s ukázkami v˘sledn˘ch vir tuál-

ních 3D modelÛ. Poslední podkapitola pak po-

rovnává 3D modely na základû jejich objemÛ.

Mûfiení objektu pozemním laserov˘m skene-

rem

Pro pofiízení mraãna bodÛ pozemním lasero-

v˘m skenováním byl pouÏit pfiístroj Leica Nova

MS50 MultiStation (obr. 4), kter˘ spojuje funkci

totální stanice (geodetick˘ pfiístroj pro digitální

mûfiení úhlÛ a délek) s 3D laserov˘m skenerem.

Pfii maximálním dosahu 300 m a rychlosti ske-

nování 1000 bodÛ/s vykazuje dle informací 

od v˘robce 3D skener následující parametry:

‰um v datech mûfien˘ch délek za ideálních pod-

mínek (zataÏená obloha, objekt ve stínu, pfií-

má viditelnost, statick˘ cílov˘ objekt) hodnotu 

1 mm na 50 m. Absolutní polohová pfiesnost

skenování do 500 m je dle v˘robce 2 mm 

+ 2 ppm.11 Prvním krokem pfii pofiizování dat bylo

navrÏení vhodné konfigurace stanovi‰È pfiístroje.

Stanovi‰tû by mûla b˘t nejménû dvû, ale urãitû

radûji tfii, v minimální vzdálenosti cca 1,5 m od

skenovaného objektu (konkrétní hodnota odstu-

pu je uvedena v manuálu pouÏitého pfiístroje)

a rozmístûna tak, aby byl naskenován cel˘ ob-

jekt zájmu. 

Po pfiípravû pfiístroje na prvním stanovi‰ti,

zaloÏení nové zakázky v pfiístroji a provedení

orientace mûfiení k pfiímce bylo pfiikroãeno

k samotnému nastavení skenování. V˘hodou

tohoto pfiístroje je moÏnost definovat nepravi-

delnou oblast skenované mfiíÏky. Tato skuteã-

nost usnadnila práci pfii zpracování naskeno-

vaného mraãna bodÛ, jelikoÏ se laserov˘

paprsek pohybuje pouze v námi definované ob-

lasti, ãímÏ se redukuje nadbyteãn˘ poãet bodÛ

mraãna (obr. 5). Po definování skenované ob-

lasti se pofiídí její snímek, ze kterého jsou po

naskenování objektu pfiifiazeny barvy jednotli-

v˘m bodÛm mraãna.

V dal‰ím kroku bylo tfieba definovat rozli‰ení

skenování, a to buì na základû délky, nebo úh-

lu. V na‰em pfiípadû byla zvolena moÏnost defi-

nice rozestupu bodÛ mraãna na základû délky.

Vzdálenosti mezi registrovan˘mi body, tj. body

reprezentujícími celé naskenované mraãno

spojené z mûfiení na v‰ech stanovi‰tích, byly

nastaveny na hodnotu 0,005 m jak v horizon-

tálním, tak ve vertikálním smûru, abychom zís-

kali husté mraãno bodÛ. Pfii takovémto nasta-

vení bylo dosaÏeno poãtu více jak 16 000 bodÛ

z jednoho stanovi‰tû.
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7 Monika Hrádková, Studie moÏností sbûru a zpracování

podrobn˘ch 3D dat pro úãely památkové péãe (diplomová

práce). Fakulta aplikovan˘ch vûd, ZâU v Plzni, PlzeÀ

2009, s. 46.

8 Srov. Hana Kubíãková, Rekonstrukce 3D tvaru movitého

pfiedmûtu zvolenou technikou (bakaláfiská práce), Fakulta

aplikovan˘ch vûd ZâU v Plzni, PlzeÀ 2016, s. 27.

9 Ibidem, s. 59.

10 Leica Nova Series. Technical Reference Manual. Heer-

brugg 2013, dostupné z: http://www.fltgeosystems.

com/uploads/tips/documents/151-1400698848.pdf,

vyhledáno 2. 6. 2021.

11 Leica MS50/TS50/TM50. User Manual. Heerbrugg

2013, s. 53, dostupné z: https://surveyequipment.com/

assets/index/download/id/219, vyhledáno 2. 6. 2021.



Mûfiení objektu nemûfiickou kamerou

Pfii v˘bûru kamery pro pofiízení snímkÛ byla

hlavní prioritou její dostupnost (jak z hlediska

hardwaru, tak její ceny) a taktéÏ aktuální situa-

ce ohlednû jiÏ vlastnûného vhodného hardwaru,

a proto byla vybrána taková, která je souãástí

mobilních telefonÛ. Volba mobilního telefonu

závisela na dodrÏení doporuãen˘ch parametrÛ

fotoaparátu uveden˘ch v uÏivatelské pfiíruãce

softwaru PhotoScan Pro, kde uveden˘mi pod-

mínkami pro pouÏit˘ fotoaparát jsou jeho mini-

mální rozli‰ení 5 MPix a ohnisková vzdálenost

objektivu pohybující se v rozmezí 20–80 mm.12

Pro snímkování byl pouÏit mobilní telefon Apple

iPhone 4, kter˘ disponuje fotoaparátem s rozli-

‰ením 5 MPix a ohniskovou vzdáleností objek-

tivu pfiepoãtenou na full-frame ekvivalent cca

30 mm. Kamery tohoto typu jsou obecnû do-

stupné v mobilních telefonech a lze pfiedpoklá-

dat, Ïe jejich kvalita se bude dále zvy‰ovat. Pro

vyuÏití pfii tvorbû modelÛ s nimi lze poãítat.

Co se t˘ãe etalonu pro urãení velikosti v˘-

sledného modelu, byla spolu s transpor tní

bednou na teodolit nasnímána podlaha z dlaÏ-

by, jejíÏ rozmûry byly zmûfieny po pofiízení

snímkÛ.

Aby byl získán dostateãn˘ poãet snímkÛ, by-

lo provedeno snímkování ze 3 vodorovn˘ch ro-

vin, a to ve v˘‰ce pfiibliÏnû 20 cm, 40 cm

a 100 cm od podlahy bez pouÏití digitálního

nebo optického zoomu, pro zachování stejn˘ch

parametrÛ komory. Celkem jsme takto získali

86 snímkÛ ve formátu JPEG. Software Agisoft

PhotoScan, nyní naz˘van˘ Metashape, umí

pracovat pouze s originálními snímky, které

nebyly Ïádn˘m zpÛsobem modifikovány (ofiíz-

nutí, geometrická úprava fotografií – zejména

otoãení). Kdyby k tomuto do‰lo, mohlo by to

vést k nepfiesnému v˘sledku pfii následné tvor-

bû 3D modelu, nebo by snímky nebylo moÏné

zpracovat vÛbec.

Porovnání v˘sledn˘ch 3D modelÛ na základû

jejich objemÛ

V této ãásti ãlánku se zamûfiíme na porovná-

ní objemÛ a povrchov˘ch odchylek vybraného

movitého objektu. Jedná se o reprezentativní

a porovnatelné vlastnosti vytvofien˘ch 3D mo-

delÛ. Právû objem modelÛ je z na‰eho pohledu

klíãov˘ pro správnou reprezentaci zkoumané-

ho objektu ve 3D.

Pro porovnání v˘sledkÛ experimentu byl nej-

prve vypoãten objem modelovaného objektu

analyticky,13 kdy za pfiedpokladu, Ïe se jedná

o komol˘ jehlan, je vzorec v˘poãtu objemu ko-

molého jehlanu uveden v rovnici: 

Dal‰ím krokem byl v˘poãet objemÛ vytvofie-

n˘ch 3D modelÛ v programech Meshlab14 (vyu-

Ïívající data z laserového skenování, tj. mraãno

bodÛ) a Agisoft Metashape15 (vyuÏívající mnoÏi-

nu pofiízen˘ch fotografií libovolnou digitální ka-

merou pro tvorbu 3D modelu). V˘sledn˘ model

vytvofien˘ z laserového skenování je na obráz-

ku 6 vlevo, model vytvofien˘ z fotografií je na

stejném obrázku vpravo. (obr. 6)

Pro získání co nejspolehlivûj‰ích v˘sledkÛ

bylo nutné jiÏ v prÛbûhu zpracování dat v pro-

gramech Meshlab a Agisoft Metashape od-

stranit body, které dûlaly model ãlenit˘m. Pfií-

kladem jsou body reprezentující úchyty bedny

na teodolit nebo spony na její uzavfiení (viz Ïlu-

tû oznaãené ãásti zájmového objektu na obr.

7), se kter˘mi jsme pfii analytickém v˘poãtu

nepoãítali. Snahou bylo tedy získat pouze

obecn˘ tvar objektu, jehoÏ objem byl pfiedem

vypoãten analyticky z omûrn˘ch délek. 

Oba softwary, ve kter˘ch byly vytvofieny virtu-

ální 3D modely zájmového objektu, disponují

funkcí v˘poãtu objemu modelÛ a jejich v˘sledky

spolu s analytick˘m v˘poãtem objemu komolé-

ho jehlanu a v˘poãtem objemu ze surového

mraãna bodÛ získaného pfii skenování jsou uve-

deny v tabulce 1. Porovnávané modely byly slo-

Ïeny z fiádovû 4 × 103 bodÛ pro model z lasero-

vého skenování, resp. z fiádovû 5 × 103 bodÛ

pro model z nemûfiické kamery. Poãet tûchto

bodÛ, ze kter˘ch jsou modely vytvofieny a na

jejichÏ podkladû byl vypoãten a porovnán jejich

objem, si fiádovû odpovídá a lze je tímto zpÛso-

bem porovnat. Detailnost v˘sledného modelu

záleÏí zejména na zvolené pfiesnosti mûfiení

a kvalitû v˘sledného produktu pfiedev‰ím z po-

hledu poãtu bodÛ, resp. finálnû trojúhelníkÛ re-

prezentujících objekt. Je vhodné mít po celou

dobu mûfiení stálé fyzikální podmínky a dodrÏo-

vat urãitá geometrická pravidla (zamûfiení kon-

trolních omûrn˘ch délek, vhodná konfigurace

míst, ze kter˘ch se snímkuje – definování pfie-

kryvu, pofiízení záznamu celého objektu atp.).

Pro úãely porovnávání jednotliv˘ch objemÛ

byl za referenãní zvolen analytick˘ v˘poãet (viz

v˘‰e popsanou metodu v˘poãtu). Z v˘‰e uve-

dené tabulky (tab. 1) je patrné, Ïe analytick˘

v˘poãet je velmi blízk˘ objemu z laserovému

mûfiení spoãtenému pfiímo v pfiístroji po získá-

ní naskenovaného mraãna bodÛ. Odchylka ob-

jemu získaného ze SfM v SW Metashape je

o fiád hor‰í: 0,001 m3. 

Diskuse

Pfii pofiizování dat mobilním telefonem za vy-

uÏití metody SfM a zpracování snímkÛ v progra-
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12 Agisoft PhotoScan User Manual. Professional Edition,

Version 1.2 (online), dostupné z: http://www.agisoft.com

/pdf/photoscan-pro_1_2_en.pdf, vyhledáno 2. 6. 2021.

13 Mûfiení délek potfiebn˘ch pro v˘poãet objemu bylo pro-

vedeno vystudovan˘m geodetem, kaÏdá hrana byla urãe-

na pûtinásobnû, pro podrobn˘ popis postupu a urãené

hodnoty viz Kubíãková (pozn. 8), tabulka 6.1.

14 Meshlab V 1.3.3 (online), dostupné z: https://

www.meshlab.net, vyhledáno 3. 6. 2021. 

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

https://www.agisoft.com, vyhledáno 5. 6. 2021.

Obr. 7. 3D model souso‰í Spejbla a Hurvínka v Plzni zís-

kaného za pouÏití technologií (zleva): Google Tango, Mat-

terport Scenes a Open Constructor. Pfievzato z prezentace

Hany Kubíãkové (pozn. 16). Foto: Hana Kubíãková,

2017.

Obr. 8. 3D model repliky hlavy Davida vytvofien˘ meto-

dou SfM. Pfievzato z publikace Mariána Marãi‰e (pozn.

17). Foto: Marián Marãi‰, 2013.
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mu Agisoft Metashape byly zji‰tûny povrchové

odchylky mezi takto vytvofien˘m v˘sledn˘m

3D modelem a ãist˘m mraãnem bodÛ. Procen-

tuální odchylka 1,14 % (0,001 m3) od analytic-

ky vypoãteného objemu byla podle na‰eho ná-

zoru zpÛsobena tím, Ïe modelovan˘ pfiedmût

nemûl v nûkter˘ch místech pfiíli‰ bohatou tex-

turu, a svoji roli jistû sehrála i kvalita kamery

a distorze objektivu. Porovnáním objemu ze

SfM s objemem z laserového skenování urãe-

ného pfiímo pfiístrojem nám vychází, Ïe objem

urãen˘ metodou SfM je o fiád ménû pfiesn˘. 

Naproti tomu v˘hodou techniky sbûru dat

nemûfiickou kamerou za vyuÏití technologie

SfM je bezpochyby cenová dostupnost, rych-

lost sbûru dat, automatizovanost a jednodu-

chost ve zpracování pofiízen˘ch snímkÛ. Navíc

umoÏÀuje pofiídit snímky i drobn˘ch movit˘ch

objektÛ, protoÏe s mobilem lze fotografovat

z malé vzdálenosti. Dal‰í v˘hodou je vysoce re-

alistick˘ vzhled 3D modelu, neboÈ v˘sledná tex-

tura je pfiejímána z pofiízen˘ch snímkÛ (pfiedpo-

kladem je vhodná textura povrchu, kterou ne

v‰echny objekty mají, napfi. sádrové busty,

sklenûné ãi kovové pfiedmûty apod.). To mÛÏe

b˘t na druhou stranu vyváÏeno potenciálnû niÏ-

‰í pfiesností v˘sledného 3D modelu a poÏado-

van˘mi nároky na v˘poãetní techniku, s ãímÏ

souvisí del‰í doba zpracování. V na‰em pfiípa-

dû mûl pouÏit˘ hardware následující parametry

– 1.8 GHz CPU, 2 GB GPU, 6 GB RAM a proces

zpracování 86 pofiízen˘ch snímkÛ trval pfiibliÏ-

nû 4 hodiny.

Tato finanãnû nenároãná metoda má v po-

slední dobû ‰iroké uplatnûní i v oblasti správy

kulturních památek, péãe o nû, a pfiedev‰ím

jejich prezentace. Napfiíklad trojrozmûrn˘ model

souso‰í Spejbla a Hurvínka v Plzni získan˘ za

pouÏití tfií rÛzn˘ch mobilních aplikací ãi techno-

logií – Google Tango, Matterport Scenes

a Open Constructor (obr. 8) – byl vyuÏit v pfií-

spûvku Hany Kubíãkové na konferenci Geomati-

ka v projektech,16 replika hlavy Davida od 

Michelangela (obr. 9) v publikaci Mariána Mar-

ãi‰e17 nebo rozliãné 3D modely kulturnû-histo-

rick˘ch pfiedmûtÛ od drobn˘ch peãetí pfies hodi-

ny, ‰aty, sochy aÏ po modely koÀsk˘ch povozÛ

v projektu 3D Sbírky prezentujícím prostorové

modelování.18

Co se t˘ãe druhé metody, statického pozem-

ního laserového skenování, jeho v˘hodou je

nepochybnû pfiesnost dat pofiízen˘ch na rela-

tivnû velkou vzdálenost, protoÏe laserov˘ papr-

sek má dosah aÏ 1 000 m. Nev˘hodou této

techniky sbûru dat oproti snímkování nemûfiic-

kou kamerou za vyuÏití metody SfM je v první

fiadû cena laserového skeneru, nutná jistá mí-

ra erudovanosti mûfiiãe a také fakt, Ïe není

vhodná pro skenování pfiíli‰ blízk˘ch ãi drob-

n˘ch pfiedmûtÛ, protoÏe minimální vzdálenost

pfiístroje od skenovaného objektu je 1,5 m. Ta-

kováto minimální vzdálenost mÛÏe navíc sk˘tat

problém pfii potfiebû skenování v mal˘ch pro-

storách. Dále v pfiípadû rekonstrukce 3D tvaru

pfiíli‰ ãlenit˘ch nebo bohatû texturovan˘ch mo-

vit˘ch pfiedmûtÛ nelze shledat vizuální kvalitu

v˘sledného 3D modelu vytvofieného na zákla-

dû dat získan˘ch pouze laserov˘m skenová-

ním jako dostaãující. To je zpÛsobeno tím, Ïe

je barva textury v˘sledného 3D modelu pfiejí-

mána z pofiízeného mraãna bodÛ a následnû je

pfiifiazována jednotliv˘m polygonÛm tvofiícím

povrch modelu, coÏ mÛÏe vést k vizuální ne-

jednoznaãnosti povrchu modelu. Dále na rozdíl

od metody SfM není laserové skenování vhod-

né pro drobné movité objekty, u kter˘ch by po-

tenciální poãet nasníman˘ch bodÛ z minimální

vzdálenosti pfiístroje od objektu byl pfiíli‰ nízk˘

pro získání reprezentativního 3D modelu zá-

jmového objektu.

Z v˘‰e zmínûn˘ch nev˘hod laserového skeno-

vání proto vypl˘vají pfiípady, ve kter˘ch by bylo

moÏné nahradit laserové skenování technikou

sbûru dat bûÏnû dostupn˘m hardware za vyuÏití

metody SfM. To znamená situace, kdy z dÛvodu

mal˘ch prostor, ve kter˘ch se nachází pfiedmût

sbûru dat, není moÏné dodrÏet minimální vzdá-

lenost laserového skeneru od skenovaného

objektu 1,5 m. Dále pak okolnosti, za kter˘ch

není moÏné pouÏít laserov˘ skener z dÛvodu

moÏnosti po‰kození pfiedmûtu laserov˘m pa-

prskem, a nakonec také pfiípady, kdy poÏadu-

jeme v˘bornou vizuální kvalitu v˘sledného

3D modelu.

âlánek vznikl v rámci dílãího cíle „Metodika

fiádné správy památkového fondu zpfiístupnû-

ného vefiejnosti“ v˘zkumné oblasti XII. Tvorba

metodik pro naplÀování fiádné správy památ-

kového fondu zpfiístupnûného vefiejnosti finan-

cované z institucionální podpory Ministerstva

kultury na dlouhodob˘ koncepãní rozvoj (IP

DKRVO).
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Tab. 1

Zvolená metoda v˘poãtu objemu

Analytick˘ v˘poãet Laserové skenování SfM nemûfiickou kamerou

Objem z mraãna bodÛ 3D model Meshlab 3D model Agisoft PhotoScan 
spoãten˘ pfiímo v pfiístroji Metashape

Objem [m3] 0,08750 0,08763 0,08664 0,08650

Absolutní odchylka od 0 0,00013 0,00086 0,00100
analyticky vypoãteného 
objemu [m3]

Relativní odchylka od 0 0,15 – 0,98 – 1,14
analyticky vypoãteného 
objemu [%]

Tab. 1. V˘sledné porovnání na základû objemÛ. Pfievzato

z práce Hany Kubíãkové (pozn. 8).
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