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Digital and analogue documentation approaches in archaelogy:
Chess pieces as a case study

Natalia Kosmelova / Vojtéch Nosek

Abstrakt

Clanok vychadza z bakalarskej prace Natalie Kosmelovej (2078). Prinada $tandardnt st¢asnt doku-
mentaciu drobnych archeologickych predmetov, rovnako tak popisuje dokumentaciu stuboru po-
mocou vybranych 3D zaznamovych médii a vyhodnocuje mozny prinos tohto druhu dokumentacie
pre vedecké a prezentane Ucely. Zaroven su v ¢lanku komparované bezné aj inovativne techniky.
Zaverom ¢lanku st demonstrované moznosti publikacie, vizualizacie a prezentacie kulturneho
dedi¢stva. Skumanu problematiku doplifaju vyhotovené 3D modely.

Kl'tdéové slova
Sachové figurky, 3D fotogrametria, obrazovo-orientované modelovanie, 3D skenovanie, vrcholny
stredovek, prezentacia archeologickych nalezov, vizualizacia reality

Abstract

The article is based on the bachelor thesis of Natalia Kosmelova (2078). The article describes the
standard documentation of small archaeological finds used nowadays and also describes the doc-
umentation of the collections by chosen 3D data recorders. At the same time it evaluates the
possible contribution of this type of documentation for scientific and presentational purposes. In
the article innovate and routine techniques are simultaneously compared. In conclusion, the pos-
sibilities of publications, visualizations and presentation of cultural heritage are demonstrated. The
researched topic is supplemented by finished 3D models.

Key words

Chess pieces, 3D photogrammetry, Image-based modelling, 3D scanning, High Middle Ages, pre-
sentation of archaeological finds, reality visualization

Clanok je skratenou a upravenou verziou bakalarskej diplomovej prace autorky (Kosmelovd 2018).
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1. Uvod

Pri kazdom vedeckom vyskume zistujeme, ove-
rujeme, kontrolujeme a vytvdrame nové zavery.
Vysledkom si nové poznatky a hlavne nové spo-
soby skiimania, ktoré umoziiuju vedecky posun.
S urditostou mézeme povedat, Ze s vyvijajicou
sa vedou sa vyvija aj jej metodoldgia, a teda
sposob skumania (Kuna 2004, 11). V dosledku
kladenia vyssicho zretela na nedestruktivne me-
tédy v archeolégii, v kombindcii so stdle vicSou
dostupnostou vypoctovej techniky, rastie popu-
larita trojrozmernej dokumentdcie a tiez rozvoj
inovativnych dokumenta¢nych technik (napr.
Gilboa - Kolomenkin — Tal — Shimshoni 2013).
Tieto by sme v predkladanej studii priblizili
a nasledne aj popisali na vlastnych skusenos-
tiach, pretoze pre budovanie metodolégie su
vzdy najdodleZzitejSie vlastné skusenosti a hlavne
skuasenosti odbornikov, ktori danu disciplinu
opakovane uskutociniuju (Neustupny 2007, 17).

Hlavnym ciefom ¢ldnku je snaha zhrnut
problematiku vyuZzivania vybranych dokumen-
tacnych technik (kresba, fotografia a trojroz-
merny zdznam ziskany pomocou 3D fotogra-
metrie a 3D skenera) v naSom odbore s ich
moznymi prinosmi a uskaliami. Vybrané doku-
mentacné techniky su testované a porovnavané
na subore stredovekych Sachovych figurok.

Met6dy nie su porovnané len medzi sebou
navzajom, ale komparované su aj vysledky jed-
notlivych inovativnych metéd s odstupom casu
za cielom poukdzania na rychlo vyvijajice sa
technoldgie s vyzdvihnutim ich prinosu pre na§
odbor.! Mozny prinos tohto druhu dokumenta-
cie je vyhodnoteny ako pre vedecké tak aj repre-
zentativne ucely.

Vysledné priestorové modely, zhotovené po-
mocou 3D fotogrametrie, su ulozené vo forma-
te .obj na online platforme Sketchfab (https://
sketchfab.com/eNKa44), a sd taktieZ sucastou
bakalarskej diplomovej prace (Kosmelovd 2018).
Ziverom su na priklade digitalizovaného su-
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boru artefaktov a inSpirativnych projektov de-
monstrované moznosti publikdcie, vizualizacie
a prezentdcie kultirneho dedicstva.

2. Pracav ateliéroch a obecny
uvod do problematiky porovnava-
nych dokumentaénych metéd

Velkd cast vyskumu bola realizovana v atelié-
roch Masarykovej univerzity, a to konkrétne
v 3D ateliéri Ustavu archeologie a muzeologie
na Filozofickej fakulte a v Laboratériu morfolé-
gie a forenznej antropolégie na Prirodovédec-
kej fakulte MU.

Priaca v 3D ateliéri zahrnala vyhotovenie
fotografickych snimok figurok, ich upravu,
kalibrdciu, testovanie nastavenia programu
Agisoft PhotoScan (spoloc¢nosti Agisoft), a sa-
motnu tvorbu modelov. Priaca v Laboratériu
morfolégie a forenznej antropolégie spocivala
vo vyhotoveni trojrozmerného zdznamu Sacho-
vych figirok pomocou 3D skenera NextEngine
a programu NextEngine ScanStudio (spoloc-
nosti NextEngine). Findlna tla¢ figurok bola
uskuto¢nend na Ustavé vypocetni techniky MU.

Zaoberali sme sa dokumentdciou v zmysle vi-
zudlneho a priestorového zachytenia podoby ar-
cheologickych artefaktov, a to ¢o najpresnejSim,
najdetailnejsim a najprehladnej$im spésobom.
V sucasnosti existuje v porovnani s minulym
storo¢im pochopitelne viac spésobov vizualne-
ho zaznamu a tak vznikaju v priebehu archeo-
logického bddania otdzky kedy a ktord metédu
uplatnif, aby bddatel dosiahol ¢o najrelevant-
nejSich vysledkov. K dnes uz klasickym doku-
menta¢nym metédam, ako je kresba a fotogra-
fia, sme pre potreby vzdjomného porovnavania
v tomto clanku pridali trojrozmerné zaznamy
vyhotovené pomocou 3D fotogrametrie a 3D
skenera, ako zdstupcov novej generdcie doku-
mentac¢nych technik a uchovdvania informacif
o artefaktoch a archeologickych situdcidch.
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Kresba predstavuje najstar§iu dokumentac-
nu techniku vobec. Do 19. storocia vSak mala
skor umelecky charakter, kresby boli Stylizo-
vané, bolo na nich zachytené mnozZstvo ne-
podstatnych informdcii ako pozadie, odlesky
a podobne (Griffiths — Jenner — Wilson 1990, 6).
V dnesnej dobe sa kresebna dokumentacia sna-
7i uplne eliminovat umeleckost a bliZi sa tech-
nickej kresbe s cielom priniest ¢o najviac rele-
vantnych a presnych informacif.

Medzi nevyhody kresebnej dokumentdcie
patri fakt, Ze pri jej tvorbe dochddza ku ovplyv-
novaniu a skresleniu reality samotnym doku-
mentatorom, ktory ¢i uz chcene alebo nechcene
vnasa do kresby svoju interpretdciu, subjektivny
ndzor a kladie doraz na rézne aspekty pred-
metu. V minulosti bolo povazované za vyhodu
moznost potlacenia urditych vlastnosti predme-
tu alebo naopak ich vyzdvihnutie a zvyraznenie.
Avsak v momente, kedy je artefakt nenavratne
poskodeny, alebo strateny a moznost ho dalej
Studovat je len z dochovanej kresebnej doku-
mentdcie, si moznosti skuto¢ného odborného
$tidia, vyskumu a novych interpretdcii takmer
znemoznené.

Vysledna kresba byva do velkej miery ovplyv-
nend schopnostami a zru¢nostou dokumentd-
tora verne zaznamenat realitu. Nie kazdy zvlad-
da presné technické kreslenie a vdaka tomu 3aj
inak schopny dokumentator nemusi dokdzat
terénnu situdciu alebo artefakt zdokumentovat
natol’ko presne, aby vysledna kresba zodpoveda-
la realite. Takmer vZdy tak ide skor len o sche-
matizovanu vizualizdciu, ktord je sice pre do-
kumentdciu predmetu prinosnd, no nemala by
v§ak hrat v jeho zaznamenani pre dalsie generd-
cie hlavnu ulohu. Kresebnd dokumentdcia v§ak
nie je ovplyviiovand len schopnostami a pristu-
pom dokumentdtora, ale aj jeho vybavenim,
podmienkami, ¢asovymi moznostami, poveter-
nostnymi vplyvmi a dal$im. Ako dalSie minus je
mozné uviest, Ze jeden ¢lovek aj po niekolkych
pokusoch nikdy nenakresli jednu terénu situd-
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ciu ¢i artefakt celkom totozne. V tom aspekte
sa tato metdéda zaznamu lisi od fotodokumen-
tdcie, kedy fotoapardtom moézeme pri dodrzani
pravidiel docielit niekolko relativne totoznych
a minimdlne skreslenych fotografif (napr. Frouz
- Krdlik 2015).

Fotodokumentacia, ako druhy porovnavany
zaznam reality, sa rozvijala od 19. stor., kedy
bola v roku 1839 objavena fotografia, aj ked
prvé experimenty prebehli o niekolko rokov
skor (Skopec 1956, 10). Od svojich pociatkov,
kedy bolo vyhotovenie fotografie pomerne na-
ro¢né a tento ukon vyzadoval znalost chémie
a podobnych hlavne technickych disciplin,
prekonala fotografia vyrazny pokrok, a dnes
patri k neodmyslitelnym dokumentac¢nym tech-
nikdm v mnohych vednych odboroch vrdtane
archeolégie.

Dnesné variabilné a prisposobitelné technic-
ké prostriedky fotografie umoznuju vyznamne
podporit terminologicky popis archeologickej
situdcie alebo artefaktu prostrednictvom fa-
rebného a priestor ponimajiceho obrazového
zaznamu. Vzhladom k tomu, Ze nas sposob po-
znavania je vyrazne spojeny so zrakovymi vne-
mami farebnej a priestorovej povahy, obrazo-
va dokumentdcia predstavuje velmi podstatny
prvok v orientacii v dokumentovanych javoch
(Frouz — Kralik 2015, 5). Oproti kresebnej do-
kumentdcii md td vyhodu, Ze ndm dokdze po-
skytnit objektivnejsi a presnej$i obraz daného
artefaktu alebo danej nalezovej situacie. Presné
zachytenie objektu vSak dosiahneme len s dodr-
Zanim vsetkych pravidiel pri nastaveni pristroja,
svetla, findlnej dpravy a podobne. Rovnako ako
pri inych sp6soboch dokumentdcie spojenych
s rozvojom elektronickych médii je nutné za-
vedenie medziodborového dialégu. Aby bola
fotografia prinosnd, musi re$pektovat potreby
archeolégie, ktoré sa daju bez archeologického
vzdelania a znalosti zmyslu technickej a Standar-
dizovanej fotografie len odhadovat. Toto pra-
vidlo plati aj obrdtene, kedy pri reSpektovani
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archeolégovi casto neznamych fotografickych
pravidiel a postupov, moéze fotografia predsta-
voval omnoho efektivnejsi a archeologicky hod-
notnejsi ndstroj, nez za aky sa obycajne povazu-
je (Frouz - Kralik 2015, 5).

Mohlo by sa zdat, Ze na rozdiel od kresebnej
dokumentacie nedochadza k ziadnemu skresle-
niu reality. Povahu fotografie ale tieZ ovplyvnuje
fotograf, a to svojimi technickymi schopnosta-
mi a zrucnostami, svojim osobnym pristupom
a odbornym pohladom na tému, ktord je fo-
tograficky spracovana. Fotografia sice zachytdva
povrchovu textiru, farebnost a je mozné vyho-
tovit niekolko pohladov, no moZnd nevyhoda
fotodokumentdcie spociva v nemoznosti vyho-
tovenia rezov predmetov, ktoré vytvaraju lepsiu
predstavu o tvare predmetu. Mnoho bddatelov
v archeolégii stdle nepovazuje fotografiu za
alternativu ku kresebnej dokumentdcii kvoli
roznym formdm deformadcie obrazu. K tymto
deformaciam patri hlavne pouZitie objektivov
réznych ohniskovych vzdialenosti a iné posuny,
ktoré vyplyvaji z optickych a zaznamovych
vlastnosti fotografickej techniky (Frouz — Kralik
2015, 7). Sprédvna fotografia by mala by( dopl-
nend tzv. objektiviza¢nymi informa¢nymi prv-
kami (Frouz — Krdalik 2015, 8), ktoré umoznuju
lepsie pochopenie fotografického zaznamu. Su
to informadcie, ktoré su previazané so snimkou,
a ktoré nam ju pomahaju presnejsie definovat,
alebo urcit. Z vyssie popisanych dévodov tak
mbzeme konstatovat, Ze fotograficky zdznam
je pre archeolégiu neodmyslitelnym spésobom
dokumentdcie a aj nadalej bude hrat v archeo-
l6gii vyznamnu ulohu.

Medzi jednu z najmladsich metéd vyuzivanu
pre zdznam archeologickych objektov a situdcii
patri 3D fotogrametria. MézZzeme povedat, Ze
ide o merac¢sku met6édu umoziiujicu modelova-
nie v 3D priestore s vyuzitim 2D snimok (Kasser
- Egels 2002, 1). Virtudlne trojrozmerné mode-
ly predstavuju ndstroj, ktorym mézZeme uchopit
priestorové aj formdlne vlastnosti archeologic-
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kych prameriov v ich dplnom celku (Svejnoha
2010, 109).

Popularita a vyuZitia trojrozmernych dat
spociva hlavne v jasnej a jednoduchej prezen-
tacii vysledkov z archeologickych vyskumov
§irSej verejnosti, ktord nemd predstavivost
vycvicenu dlhym posobenim v odbore. Zaro-
ven narasta aj kvalita grafickych vystupov pre
vnutorne potreby odboru (Malina 2008, 221).
Aj napriek moznému Sirokému vyuZitiu v ar-
cheoldgii, napr. pri dokumentdcii malych hnu-
telnych predmetov, nehnutelnych objektov az
po celkovu virtudlnu rekonstrukciu historickej
krajiny (napr. Karasik — Smilansky 2008; Gruen
2008), nachddzame v tomto odbore trojroz-
merné modely, aj kvoli dovodom uvedenym
dalej, stdle pomerne malo.

Dosiahnutie dostato¢ne vysokej presnosti
a rozliSenia modelu je vo velkej miere zavisle
na metéde merania podkladov v ateliéri alebo
v teréne a naslednom spracovani na pocitaci.
Tu sa kvalita vystupu odvija od typu vybraného
softvéru a tym aj vo zvolenom spodsobe post-
processingu. V sucasnej dobe existuje stale sa
zvacsujuce mnozstvo softvérov (uvadzame len
priklady najpouzivanejsich), ktoré moézeme roz-
1iit na dva zdkladne typy:

1. fungujice na osobnom pocitaci (Agisoft Pho-
toScan, PhotoModeler, Pix4D), ktoré pocitaju
modely priamo na pocitaci uzivatela. Ich vel-
kou vyhodou je moznost zasahovat do kazdého
kroku modelovania a ovplyviiovat ho podla po-
treby a preferencie. Nevyhodou je velka naroc-
nost na hardvérova vybavu pocitaca, s ktorym
sa pracuje,

2. tie, ktoré funguji na bdze Cloud computingu
(Recap, Agisoft Metashape). Maju vSak nevy-
hodu v nemozZnosti ovplyvnit tvorbu modelu.
Ich potenciondlny problém spociva tiez v au-
torskych pravach k 3D modelom, ktoré podla
License Agreementu ziskavaji spolo¢nosti pre-
vadzkujace Cloud computing sluzbu.?
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Oba uvedené typy programov sa potom este
delia na platené (Agisoft PhotoScan) a na ne-
platené (Zephyr).?

Specidlnym typom programov s tie, kto-
ré slizia predovSetkym k editdcii zhotovenych
modelov. Tie sa opif delia na komeréné (3D
Studio MAX, Rhinoceros 3D) a na volne stiah-
nutelné (MeshLab, Blender).

Medzi klady trojrozmernej fotogrametrie
patri virtudlne meranie objektu, kedy méZeme
vytvorif rezy, zmerat objem, plochu a vietky
proporcie bez fyzického dotyku a hlavne akej-
kolvek destrukcie skimaného predmetu. Do
vyuZitia trojrozmernych modelov spadd tiez
prezentdcia vyvoja objektov, kde pracujeme
s viacerymi mozZnostami interpreticie jedného
objektu a ktoré su vizudlne atraktivne. Rovnako
tak je Castd potreba prekonaf fragmentdarnost
a objekt zobrazif v dplnosti.* Velkd vyhoda tej-
to metddy je jej relativna ¢asovd nendro¢nost
v teréne, kde sa namiesto zdfhavého kreslenia
terénnej situdcie alebo objektov vyhotovia len
fotografie pre ndsledny 3D model.

Medzi potenciondlne nevyhody méze patrit
zachytenie povrchu alebo hrubky daného pred-
metu ¢ situdcie. Je preto nutné prispdsobit
postup pri vyhotovovani snimok konkrétnym
potrebdm.

Je tiez potrebné zmienit, Ze pri vyhotovova-
ni trojrozmernych modelov je ddlezity kvalitny
hardvér (notebook aj fotoapardt) a tiez softvér,
ktory méze byt finan¢ne ndro¢nejsi, pokial nej-
de o frivér. Oproti klasickym 3D skenerom je
tato Ciastka ale zanedbatelna a inosna.

Ako mo7né negativum, sa podla nevyhody
spojené s povrchom a hribkou predmetu.

Posledna metéda, ktorad bola porovnavand je
3D skenovanie. 3D skenery su zariadenia, ktoré
dokdzu preniest priestorovu informéciu skuto¢-
ného predmetu do virtualneho trojrozmerného
modelu. Funguju na principe zhromazdovania
udajov o tvare a vzhlade snimaného predmetu
pomocou rdznych technoldgii (napr. optické
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skenovanie, CT skenovanie alebo laserové 3D
skenovanie).

Technolégia 3D skenovania bola povodne
vyvinutd primdrne pre priemyselné vyuZitie
a v archeoldgif je sice relativne populdrna, no
pre svoju ndro¢nost na financie a na obsluhu
nie je masovo rozsirend. Ide o digitdlnu tech-
nolégiu umoziujicu vytvorit priestorovy mo-
del trojrozmerného objektu. Existuji rbézne
typy 3D skenerov, ktoré funguji na réznych
principoch snimacej technolégie. Dalej je moz-
né ich delit na bezkontaktné a dotykové. Ako
uz z ndzvu vyplyva, bezkontaktné 3D skenery
budd informdcie o objekte ziskavat bez kontak-
tu s predmetom a teda optickym sposobom.
Optické metédy mézeme dalej rozdelit podla
toho, ¢i na objekt nieco vysielaju alebo nie (Na-
vrdtil 2016, 31). Tieto metddy sa dalej delia na
aktivne a pasivne, pri¢om aktivne sa opit delia
podla toho, aka fyzikdlna vlastnost je vyuzitd
pre vypocet modelu. Je to napriklad metéda
trianguldcie, ktord dokdze vypocitat priestorovy
bod na zaklade zndmeho uhlu medzi projekto-
rom a snimac¢om, znamej vzdialenosti projekto-
ra od snimaca a znamej polohy meraného bodu
na snimaci (Navratil 2016, 31). Jednou z najpo-
uzivanejSich metéd je Time of Flight, skrdtene
ToF, a ako uZ ndzov vypoveda je zaloZend na
merani ¢asu odrazeného vyslaného luca od ob-
jektu a jeho vrdtenie spat na snimac. PouZiva sa
tieZ laserové skenovanie, av§ak v sucasnej dobe
su tieto 3D skenery pri dokumentacii kultirne-
ho dedic¢stva na udstupe z doévodu vysokej ceny
a nedostatkov, ktoré su v porovnani s inymi 3D
dokumentac¢nymi metédami prili§ obmedzuju-
ce (Nosek 2014, 6).

Vzniknuté 3D modely su nepochybne vel-
kym pokrokom v archeologickom spésobe do-
kumentdcie a prezentdcie artefaktov. Su vhod-
né k vyuZitiu v online muzejnych katal6goch,
ako ucebné pomocky a v neposlednom rade
st obrovskym prinosom pri modernizacii a po-
pularizdcii nielen muzei. Popularita takéhoto
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druhu dokumentacie rastie hlavne pre svoju
nedestruktivnu povahu a relativne lahky pri-
stup k zdigitalizovanému artefaktu. UZivatel je
schopny s priestorovym modelom manipulovat,
pribliZif si rézne detaily a prehliadnut si arte-
fakt zo vSetkych stran bez nutnosti fyzického
pristupu ku nemu. Rovnako tak je mozné ziskat
priestorové ddta o trojrozmernych modeloch
a podrobit ich dal§im analyzam.

Velkou vyhodou 3D modelov je moznost
presnej metrickej analyzy, rezov a pri nddobdch
je moznost ziskat aj vnutorny objem. Momen-
tilne sa experimentuje s moznostou generova-
nia automatickej kresby z 3D modelov (napr.
Wilczek a kol. doposial nepublikované; Porter —
Roussel — Soressi 2016).

Limity 3D skenovania v archeol6gii zatial
spocivaju hlavne v textire. Niektoré typy 3D
skenerov zachytdvaju presny geometricky tvar,
avSak povrchova textira je pre nich stile po-
merne tazko zaznamenatelnd. NajvyraznejSie
sa tento nedostatok prejavuje pri tmavych a le-
sklych predmetoch. Ako problém pri niekto-
rych 3D skeneroch sa tieZ javi zachytenie tvaru
pri malych alebo tenkych tvaroch, pretoZe sa na
nich svetelné vzory, ¢i uz laserové, alebo binar-
nej Struktdry, rozptyluja alebo si pohlcované.’

3. Dokumentované artefakty

V clanku je porovnanie dokumenta¢nych me-
téd skimané na priklade siedmich stredove-
kych Sachovych figirok, pricom vsetky boli
zapozicané zo zbierok Muzea mesta Brna.
Z celkového poctu figurok spracovanych v nasej
préci je Sest vyrobenych z dreva a jedna z kosti.
Drevené figurky boli objavené behom vyskumu
benediktinskeho prepoststva ,Na Luhu® v roku
1973, kedy bola bliZSie preskiimand kamennd
studna v Brne - Komarove (Kochan - Sedldcko-
vd — Vachiit 2015). Studna bola po strate svojej
povodnej funkcie vyuzZivana ako odpadovd jama

a s kombindciou zavodneného prostredia bolo
mozné dochovanie tychto unikatnych dreve-
nych nadlezov.

Kostena figirka objavend samostatne, po-
chddza rovnako ako drevené figurky z Brna.
Bola objavend pri zdchrannom archeologickom
vyskume, ktory predchadzal vystavbe parko-
vaciecho domu na Panenskej ulici, ktora usti
do hornej casti Dominikanského nameésti. Bol
uskutocneny pod vedenim Mgr. Petra Holuba
a neskor pod vedenim Mgr. Pavla Stanka zo
spolo¢nosti Archaia z.4. Torzo kostenej figurky
bolo na zaklade miesta ndlezu predbezne dato-
vané do prvej polovice 13. storocia.®

Dokumentacia materialu
a jeho degradacia

Materidl hrd velmi dolezitd ulohu pri vybere
tej ktorej dokumentacnej techniky, a preto je
dolezité aby o nom bolo v kratkosti pojedna-
né. Co sa tyka dreva, to je obecne v archeolo-
gickych ndlezov zastupené len vo velmi nizkej
miere. Ak sa drevo podari dochovat, je to do-
sledok vhodnej prirodzenej konzervacie, kto-
rd vSak md na materidl vyrazny vplyv a meni
jeho vnitornu $truktiru (Zelinger — Simunko-
vd — Kotltk 1982, 137). ZniZenie materidlovej
pevnosti a pruznosti sa prejavuje maksim dre-
vom, ktoré je ndsledne pri neopatrnej mani-
puldcif velmi jednoduché poskodit. V pripade
skimanych figirok sa destrukcia materidlu
sposobend nasytenim vodou, prejavila stratou
porovitosti a mikkosfou materidlu. Oproti
povodnému suchému drevu su figirky prav-
depodobne zmenSené, co je zapricinené stra-
tou celulézy, ktora podliecha uc¢inkom mikro-
organizmov, a to vedie prdve ku zmenSeniu
povrchu a k zvacsovaniu dutin v dreve (Pdgo
1985, 55). Aby sa predislo praskaniu dreva
a dalSej degradacii, je nutna jeho konzervdcia.
V archeoldgii sa najcastejsie vyuZiva metéda
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Inv. & Material Hmotnost Vyska Priemer hlavicky | Priemer podstavy

(9 (cm) (cm) (cm)

304131 Drevo 44 54 3,5 3,8

304432 Drevo 17 59 3 3

304133 Drevo 29 4,5 3,4 3,5

304134 Drevo 15 4,8 2,4 3,2

304135 Drevo 26 55 2,9 3

304136 Drevo 18 5 2,8 2,2

442309 Kost 16 4,1 1.8 2,1

Tab. 1. Tabulka s inventarnymi ¢islami, materidlom, hmotnostou a rozmermi figurok (Kosmelovd 2018, 22).

Tab. 1. Table with inventory numbers, material, weight and dimensions of chess pieces (Kosmelovd 2018, 22).

bez predchddzajicej dehydratdcie, ktord spo-
¢iva v impregnacii vodou nasyteného dreva vo
vodnom roztoku polyetylénglykole, skrdtene
v PEG-u, ktord bola vyuZitd aj pri konzervacii
tychto Siestich drevenych figurok.

Od vyzdvihnutia drevenych figurok ubehlo
46 rokov, pricom prvého spracovania sa docka-
li v roku 2014, kedy subor na zaklade analyzy
autora ani po 40. rokoch nevykazoval stopy zd-
vaznej degradacie (Kochan 2014, 56). V sucas-
nej dobe su vsak figurky vel'mi krehké, objavu-
ju sa na nich stopy degradacie povrchu a drevo
mikne. Figurky su ndchylné k praskaniu a dr-
veniu ich casti. Je potrebnd extrémne opatrna
manipuldcia.

Kost predstavuje jednu z najpevnejsich typov
biologického materidlu. Konzervacia kostenych
predmetov sa odvija od stavu a tiezZ od charak-
teru ich vyuzitia. Iné postupy sa vyuzivaju pre
konzervaciu materidlu, ktory bude v budicnosti
podrobeny antropologickym a archeologickym
analyzam a iné postupy sa volia pre predmety,
ktoré budu sluzif pre muzea ako reprezentac-
ny material. Kostrové pozostatky pochddzajice
z archeologickych vyskumov su vyzdvihované
v ré6znom stave zachovania. V niektorych pri-
padoch sa vyuziva metéda in situ zaliatim do
sadry. BeZzne sa nalezy osetruju len rychlym
umytim vo vode a dokladnym usuSenim na
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vzduchu. V niektorych pripadoch sa ndasledne
pristipi k oSetreniu predmetu prostriedkami
na baze organickych polymérov, ktoré spevnia
Strukturu kosti, su bezfarebné a stabilné (John-
son 1994, 221). Je nutné brat v dvahu, Ze takyto
charakter konzervdcie je nendvratny a mohol
by skreslit chemické analyzy. Pre predmety,
ktoré budu vyuzité k dalSim analyzam, sa vyu-
7Ziva odistenie cistou vodou, alebo aplikacia len
povrchového nateru (Smith 2003). Analyzovana
figurka vsak Ziadnu konzervaciu nepodstupila
a na zdklade informadcie od pracovnikov Muzea
mésta Brna, bola len umytd vodou, bez dalSich
zasahov.

Bliz§ie informacie o inventarnom c¢isle, ma-
teridli, rozmeroch a hmotnosti figirok su uve-
dené v Tab.1.”

4. Metédy aich analyza

Nasledujuca kapitola obsahuje detailne popisa-
ny postup, metddy, ¢as potrebny k vyhotoveniu,
spracovanie a vypoctovd ndro¢nost. Cielom je
na zaklade vlastnej skusenosti zhodnotit finan¢-
nu a ¢asovd ndrocnost jednotlivych postupov
dokumentadcie.



Kosmelova / Nosek

Porovnanie digitalnych a klasickych archeologickych dokumentaénych metéd na priklade stredovekych ...

Obr. 1. Pomdcky, ktoré boli vyuZité pri kresebnej dokumentéacii. Foto: N. Kosmelova.

Fig. 1. Drawing utensils. Photo: N. Kosmelova.

Kreslenie

Tato metéda je ako jedind financne nendroc-
nd na vybavu. Pri kresbe boli vyuzité zaklad-
né kresliace pomocky ako: bezny kanceldr-
sky papier, pauzovaci papier, mikroceruzku
s tuhou 0,5 mm, stredne tvrdd bielu gumu,
2 technické perd znacky Faber-Castell a 4 do-
kumentacné fixky (svetlostale) znacky Centro-
pen s hribkou 0,1 mm, 0,3 mm, 0,5 mm a 0,7
mm. K presnej technickej kresbe boli dalej
potrebné: Subléra, pravitka, profilovaci hre-
ben a dentalny vosk.

Pri vyhotoveni kresieb sa postupovalo pod-
la schémy navrhnutej po konzultdcii s Mgr.
Sonou Plchovou.’ Kazdd figirka bola najskor
nacrtnuta a detailne zmerana. Nasledne boli
na papier prenesené pomocné Ciary pre dodr-
Zanie presnych rozmerov figurok. Na zakres-
lenie profilov bol pouZity profilovaci hrebern
a dentdlny vosk. Vysledné kresby boli prekres-
lené dokumenta¢nymi perami na pauzovaci
papier a nasledne aj zdigitalizované. Pri ske-
novani bola ku predmetom priloZena mierka.
Délezité bolo manudlne nastavif parametre
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skenovania v ovlddaci a v rozsirenych nastave-
niach. Skenovala sa v ¢iernobielom rezime, aby
sme predisli Sumu a sivym odtieiom. Dosiah-
nutie ¢o najostrejSich kresieb bolo docielené
vystupnym rozliSenim 600 DPI a nastavenim
vystupnej velkosti na 100%. Kvoli finalnej
uprave v grafickom editori a lepSej manipuld-
cii boli naskenované subory uloZené vo forma-
te TIF. Ako graficky editor bol zvoleny Adobe
Photoshop CS6 (spolo¢nost Adobe Systems),
kde boli zarovnané figirky podla pomocnych
Ciar a vymazané drobné necistoty vzniknuté
pri skenovani. Editdcia pozostavala tiez z logic-
kého usporiadania figirok, upravenia mierky
a pridania popisnych cisel.

Ndro¢nost na spracovanie je samozrejme
individualna. Autorke S$tudie, ako relativne
neskusenej dokumentdtorke, trval cely proces
kreslenia (ndcrt, pomeranie vietkych rozme-
rov, kresba na papier, prekreslenie kresby na
pauzovaci papier) 7 figurok aj s konzultdciami
priblizne 15 hodin. Editdcia v grafickom editore
zabrala priblizne dalSie 3 hodiny.
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Obr. 2. Potrebné vybavenie vyuzité na fotodokumentaciu. Digitalna zrkadlovka zna¢ky Canon Eos 500D, ma-
krokrtzok Canon Extension Tube EF 12 I, objektiv Canon EF-S 18-200 mm f/3.5-5.6 IS, fotostolik, stativ a svetla

(Kosmelova 2018, 43).

Fig. 2. Photographic documentation equipment used. Digital camera Canon Eos 500D, macro ring Canon Ex-
tension Tube EF 12 I, lens Canon EF-S 18-200 mm f/3.5-5.6 IS, photo table, tripod and studio lights (Kosmelova

2018, 43).

Fotodokumentacia

Pri fotodokumentdcif sa obycajne objavuje pred-
stava, Ze takyto sposob dokumentovania spoci-
va v namiereni objektivu na snimany predmet
a v stlaceni spuste. Pre ziskanie kvalitne vyhoto-
veného zaznamu je viak potrebné mat hned na
zaciatku ujasneny koncept a ucel fotografie. Na
tomto zdklade si dokumentator pripravi potreb-
né vybavenie, zvoli prostredie a nachystd foteny
objekt. V nasom pripade sa jednalo o vyhotove-
nie fotografif Sachovych figurok, ktoré mali byt
pouzité na porovnanie so star$imi fotografia-
mi a rovnako tak mali sliZif pre demonstriciu
a nasledny popis dokumentacie.

Vsetky fotografie figurok boli vyhotovené
digitdlnou zrkadlovkou, znacky Canon EOS
500D v 3D ateliéri na UAM. Vzhladom k velko-
sti figurok, kedy najmensia merala pribliZzne 4
cm a najvacsia figurka okolo 6 cm, bol pouzity
objektiv Canon EF-S 18-200 mm £/3.5-5.6 IS,
ktory md 11x rozsiahly zoom. Pri fotografovani
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bolo pouzité vybavenie, ktoré sa nachadza v ate-
liéri; plastova podlozku pre fotografovanie, tzv.
fotostolik s hladkym pozadim a bez hrany, sta-
tiv a podlozka na ktoru boli figurky kvoli IahsSej
manipulacii umiestnené. Elimindcia tiefiov bola
dosiahnuta niekolkymi svetelnymi zdrojmi. Fi-
gurky boli fotografované na neutrdlnom bielom
pozadi. Bolo vyhotovenych viac pohladov a ob-
jekty boli fotografované s mierkou.

Pre sedem figurok bolo vyhotovenych cel-
kom 71 snimok. Na prvych 26 snimok bol pou-
zity makro kruzZok Canon Extension Tube EF 12
II, pomocou ktorého bolo dosiahnuté relativne
vysokého stupna Specifickych detailov figurok.?
Aj napriek pouzitiu dvoch svetelnych zdrojov,
miera ostrosti nebola zvySend, ¢o sa prejavilo
ostrym popredim a postupnym rozostrenim
vzdialenejSich casti snimaného objektu. Snaha
o narast miery ostrosti bola docielena fotogra-
fovanim zo stativu, ktory bol pevne dotiahnuty
a tiez s vyuzitim o par sekind oneskorenej spus-
te kvoli elimindcif otrasov. Na fotoaparate bola
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Typ fotoaparatu

Digitalna jednooka zrkadlovka (DSLR)

Rozmery

128,8 x 97,5 x 61,9 mm

Typ senzoru

CMOS APS-C 22,3 x 14,9 mm

Maximalne rozlienie

15,1 efektivnych Mpx, 4752 x 3168

Citlivost ISO 100 az 12800
Vystupny format RAW, JPEG
Celkovy pocet megapixelov 15.5 Mpx

Cas uzavierky

Min.1/4000s-max.30s

Tab. 2. Technické parametre digitalnej zrkadlovky (Kosmelovd 2018, 44).

Tab. 2. Technical parameters of the digital reflex camera used (Kosmelovad 2018, 44).

Vel'kost obrazku APS-C

35 mm film ekvivalentnej ohniskovej vzdialenosti 29 -320

Zorny uhol (horzntl., vertl., diagnl.) 64°30' - 6°30', 45°30' - 4°20', 74°20"' -7°50'
Konstrukcia objektivu (prvky/skupiny) 16Xl

Pocet cepielok membrany 6

Minimalna clona 22 - 38 (36)
Minimalna zaostrovacia vzdialenost (m) 0.45

Maximalne pribliZzenie (x) 0,24 (pri 200 mm)
Stabilizator obrazu 4-krokovy
Aktivator AF Mikro Motor

Max. priemer x dizka (mm) 78,6 x 102
Hmotnost (g) 595

Priblizenie - medzikrazok EF12 Il 0,39 -0,06

Clona objektivu EW-78D

Tab. 3. Zobrazenie technickych parametrov objektivu (Kosmelovd 2018, 44-45).

Tab. 3. Technical parameters of the lens used (Kosmelova 2018, 44-45).

vypnutd stabilizacia obrazu, ktora sa pouZiva
hlavne pri fotografovani z ruky, no pri fotogra-
fovani zo stativu a s dlh§im ¢asom ma opacny
efekt. Dalej sa ostrost objektu dd docielit nasta-
venim dlhSieho ¢asu a pri pokrocilejSich digi-
tdlnych zrkadlovkach aj predsklopenim zrkadla.

Daliim problémom, ktory vznikol pri foto-
grafovani, bolo objavenie chromatickej abe-
racie, ktora je pravdepodobne zapric¢inend
nedostacujucimi povrchovymi upravami skiel
v objektive. Moderné zoomové objektivy obsa-

huja velké mnozstvo SoSoviek a vdaka tomu je
chromatickd chyba obzvlast na kraji snimky vy-
raznym problémom, pretoZe $osovky lamu svet-
lo kazdej farby odlisne. Tdto chyba sa prejavuje
farebnym lemovanim kontrastnych hran (Krdl
2010, 85). Problém bol viak jednoducho od-
straneny pomocou softvéru Adobe Photoshop
Lightroom (spolo¢nost Adobe Systems) v sekcii
Chromatic Aberration, kde boli menené hod-
noty u jednotlivych farieb pokial nebolo do-
siahnuté ¢o najvyssie potlacenie aberdcie.
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Fotoaparat
\yrobca fotoaparétu Canon
Model fotoaparatu Canon EOS 500D
Clonové &islo F/20
Cas expozicie 1/2s
Rychlost' 1ISO 1SO-100
Odchylka expozicie 0 krok
Ohniskova vzdialenost’ 110 mm

Maximalna clona
ReZim merania So zdvéraznenim stredu
Vzdialenost’ objektu
ReZim blesku
Energia blesku

35 mm ohniskova vzdialenost’

Bez blesku, vynitené

Obr. 3. Nastavenie hodnét fotoaparatu (Kosmelova
2018, 46).

Fig. 3. Camera settings (Kosmelovd 2018, 46).

Nasledujucich 45 snimok bolo zhotovenych
(vid obrazok 4) bez makrokrizku s nastavenim
nasledujtcich hodnét (vid obrazok 3).

Fotografie boli pracovne roztriedené do
dvoch kategorif; na doplnkové a hlavné. Do
prvej spadali fotografie, ktoré boli vyhotove-
né s pomocou makro kruzku. Tieto fotografie
poskytuji zaujimavé informdcie a detaily ob-
jektov, nevyjadruja vSak ich podstatné crty.
Hlavné snimky naopak predstavuju celkovd
charakteristiku artefaktu z hladiska pozadova-
ného ucelu.

Nisledny postprocessing bol vykonany
v dvoch grafickych programoch; Adobe Pho-
toshop CS6 a Adobe Photoshop Lightroom,
kedy boli fotografie v kone¢nom désledku roz-
miestnené na A4, upravené a popisané."” Pro-
ces vyhotovenia vsetkych fotografii v ateliéri
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Obr. 4. Proces vzniku fotografii v 3D ateliéri. Foto:
N. Kosmelova.
Fig. 4. Photo acquisition process. Photo: N. Kosmelova.

trval hodinu. Naslednd editdcia (zjednotenie
mierky a pozadia, pripojenie identifika¢nych ¢i-
sel a tvorba vyslednej A4) zabrala hodinu price,
vo vysledku tak praca celej fotodokumentacie
zabrala 2 hodiny.

3D Fotogrametria

Vybavenie, ktoré je potrebné k vyhotoveniu
trojrozmerného modelu pomocou 3D fotogra-
metrie je totozné s vybavenim potrebnym k fo-
todokumentdcii. Na nafotenie dokumentova-
nych artefaktov bolo opit vyuzité vybavenie 3D
ateliéru UAM, fotoapardt znacky Canon EOS
500D a notebook Lenovo IdeaPad B580.
Postup bol nasledovny; ako prvé bolo po-

trebné ziskat fotografie, ktoré boli snimané zo



Kosmelova / Nosek

Porovnanie digitalnych a klasickych archeologickych dokumentaénych metéd na priklade stredovekych ...

-
\\x JI/
= -
n = o
720

B oo I, ==
\/E ign oS =

Pair preselection:

¥ Advanced

Key point limit:

Tie point limit:

Constrain features by mask

Obr. 5. Zvoleny princip rozvrhnutia jednotlivych pozici
okolo dokumentovanych figrok (Kosmelovd 2018, 48).

Fig. 5. Arrangement of individual stands around the
documented chess pieces. (Kosmelova 2018, 48).

stativu s vyuzitim casovaca kvoli zamedzeniu
drobnym otrasom. Kvoli lahsej manipuldcii
bolo zvolené umiestnenie artefaktov na rotu-
jucu podlozku. Pre vytvorenie trojrozmernych
modelov Sachovych figirok bola zvolend me-
téda konvergentného snimkovania, ktoré spa-
da do viacsnimkovej fotogrametrickej metédy,
zaloZenej na principe ¢o najvacsieho prekryvu
fotografii. Idedlne prekrytie fotografii je 60%
a viac (Plzak 2016, 101). Pre docielenie ¢o naj-
presnejSiecho modelu bolo vyhotovenych 60 sni-
mok; 20 snimok z ¢elného pohladu, 20 snimok
spodnej casti a 20 snimok hlavicky figurky, t.j.
figurky boli rotované na podlozke po 18° (vid’
obrazok 5). Ak bolo potrebné pri vyhotovovani
fotografii spodnej a vrchnej casti, niektoré figu-
rky boli kvoli stabilizdcii uloZzené do polystyré-
novej formy.

Aby bola zaistend ¢o najvyssia kvalita vysled-
nych modelov, vzdialenost fotoaparatu od figd-
rky sa menila len v rade milimetrov. Clona, cas
expozicie a ISO ostavali vZdy rovnaké. Nastave-
nie clony bolo 16, ¢as expozicie 1/6 s. a ISO
malo hodnotu 100. Niektoré softvéry vyzaduju
pevnud ohniskovi vzdialenost, na ¢o treba brat
ohlad.

Obr. 6. Nastavenie, ktoré bolo pouzité k zarovnaniu
(Kosmelova 2018, 49).

Fig. 6. Settings used for alignment (Kosmelovd
2018, 49).

Ako vypoctovy softvér bol vyuZity program
Agisoft PhotoScan (spolocnosti Agisoft), ktory
model pocita priamo na pocitaci samotného uzi-
vatela (parametre notebooku vid' tabulka ¢. 4).

Pred vyuzitim programu Agisoft Photoscan,
ale aj inych softvérov je dobré si fotoaparat s ob-
jektivom skalibrovat. V pripade Agisoftu bola
kalibrdcia vykonand pomocou Agisoft Lens. Pri
tomto procese je nafotend c¢ierno biela Sachov-
nica na monitore z viacerych smerov a po spra-
covani programom ziskame kalibracné hodnoty
objektivu, ktoré ndsledne vyuzivame v projekte
Photoscanu.

Prvym krokom pri samotnom modelovani
je nahranie fotografii do programu a ich vy-
maskovanie. Velkou vyhodou pri popisovanom
programe je to, Ze novy ndstroj, ktory ulahcuje
vymaskovanie dokdZe previest odmaskovanie
z jednej fotografie a ndsledne podla nej odmas-
kuje vSetky ostatné snimky.

Druhym krokom je zarovnanie a vypocdita-
nie vonkajSej a vnutornej orientdcie snimky,
ktoré docielime funkciou Align (vid obrdzok
6). Speciélny algoritmus, ktory funguje na baze
trianguldcie ndjde na jednotlivych fotografiach
spolo¢né body a pomocou nich dokdZe spocitat
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Obr. 7. Nastavenie pouZité pri vypocte mra¢na bodov,
tzv. Dense cloud (Kosmelova 2018, 49).

Fig. 7. Settings used for dense cloud reconstruction
(Kosmelova 2018, 49).
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Obr. 8. Nastavenie pouZité pri vypoclte polygonovej
siete, tzv. Mesh (Kosmelovd 2018, 49).

Fig. 8. Settings used for mesh reconstruction (Kosme-
lova 2018, 49).

poziciu jednotlivych pohladov na dokumento-
vané figurky. Ak ide o ru¢né urcenie bodov, je
vhodné dévat okolo dokumentovaného objektu
dobre viditeIné znacky.

Na zdklade trianguldcie je vypocitany tzv.
Dense cloud (vid obrazok 7), alebo mracno bo-
dov, kedy ma kazdy bod v priestore svoje X, y
a z suradnice. Nésledne je z mracna bodov vy-
pocitana polygondlna siet (vid obrazok 8), kde
sme zvolili nastavenie arbitrary, ktora vypocita
'ubovolné mracno bodov.

Poslednym krokom je vypocet textiry mode-
lu. Ide o najvrchnejsiu vrstvu pokryvajicu cely
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Mapping mode:
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Obr. 9. Znazornenie nastavenia pouzitého pre vypocet
textlry a jej moznosti (Kosmelovd 2018, 50).

Fig. 9. Settings used for calculation of texture and its
other possibilities (Kosmelova 2018, 50).

povrch digitdlnej képie artefaktu. Textira pred-
stavuje jednu z najdolezZitejSich aspektov, ktoré
ndm trojrozmerny model moZe priniest. Je tvo-
rend na zdklade fotografii, ktoré su aplikované
na model pomocou definovanych bodov (Nosek
2014, 157). V tomto kroku je tieZ mozné pocitat
ortofoto plan, pohlad z osy z a pod. (vid obra-
zok 9).

Vysledné modely sa dajui exportovat do roz-
nych formdtov, pricom pre potreby price sme
zvolili formaty .obj a .ply, kvoli ich SirSiemu vy-
uzitiu a podpore v réznych programoch, ktoré
sme ndsledne vyuzivali k editdcii alebo domo-
delovaniu.

Problémom, ktory sa objavil pri vytvdrani
niektorych trojrozmernych modelov spocival
v tom, 7Ze niekedy sa objavil okolo modelov biely
prstenec, ktory bolo mo7né odstranif pomocou
nastroja Blending mod, ktory v prostredi digi-
tdlneho editovania grafiky predstavuje sposob,
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Obr. 10. Ukazka roznych formatoy, v ktorych je mozné model ulozit (Kosmelova 2018, 50).
Fig. 10. Various formats, in which the model can be saved (Kosmelovd 2018, 50).

akym su dve vrstvy zmiesané. Pri jeho nastaveni
na minimdlnu intenzitu vznikla ostrejsia textira
a biely prstenec bol eliminovany. KedZe tento
problém sa zistil hlavne pri figirkach, ktoré
mali menSiu stabilitu a pre ich nafotenie mu-
sela byl pouzitd polystyrénovd podlozka, pre
zmiernenie spominaného prstenca sa nafotila
nova séria fotiek, kedy boli figirky na podlozku
umiestnené vodorovne.

Proces nafotenia vsetkych fotografii pre mo-
delaciu trojrozmerného modelu zabral celkovo
3 hodiny cistého c¢asu. Samotné modelovanie vo
velmi velkej miere zavisi na vypoctovej sile po-
uzivaného hardvéru. Pre porovnanie uvadzam
cas, za ktory bol model vypocitany na notebo-
oku Lenovo IdeaPad B580 v kontraste s ¢asom,
ked bol pocitany na notebooku HP Elite Book
8770w (vid parametre v tabulke ¢. 4.), ktory bol
zvoleny pre svoje vhodnejsie technické Specifi-
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kdcie. Celkovy ¢as vypoctu figurok od nahrania
fotografie po vytvorenie textury predstavoval
v pripade notebooku, znacky Lenovo IdeaPad
B580 5 hodin, pricom na notebooku HP Eli-
te Book 8770 w len 40 minut. Casy su uvadza-
né pre vypocet modelu jednej figurky, ktora
si vyziadala priemerny pocet snimok. Casy sa
samozrejme moézu liSit v zavislosti na nutnosti
zapojenia viacej ¢i menej fotografii do procesu
- tak, aby ich hustota pokryvala viac ¢i menej
komplexny tvar dokumentovaného artefaktu.

3D Skenovanie

V rdmci testovania a porovndvania réznych do-
kumentacnych metéd bolo vyskusanych aj nie-
kolko 3D skenerov. Jednym z nich bol aj lasero-
vy 3D skener NextEngine, ktory bol zvoleny pre
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Notebook HP EliteBook 8770w Lenovo IdeaPad B580 Lenovo IdeaPad Z560
Procesor 2,7 GHz 2,2 GHz 2,4 GHz

RAM 16 GB 4GB 4GB

Graficka karta AMD Radeon HD 7700M 1024 MB | Intel HD Graphics 3000 | Nvidia GeForce 310M

Tab. 4. Porovnanie parametrov jednotlivych notebookov, pouZitych pri vypocte (Kosmelovd 2018, 51).

Tab. 4. Comparison of parameters of individual notebooks used for calculations (Kosmelovd 2018, 51).

Obr. 11. Pre Ucely 3D skenovania bol pouzity 3D skener NextEngine s rota¢nou podlozkou a HP ProBook 4740s

(Kosmelovad 2018, 52).

Fig. 11. For 3D scanning was used 3D scanner NextEngine with rotary table and HP ProBook 4740s (Kosmelova

2018, 52).

vyhotovenie 3D modelov vdaka svojmu intuitiv-
nemu a jednoduchému ovladaniu, doplnenému
relativnou kvalitou zdznamu a dostupnostou.
Medzi jeho hlavné vyhody patri zaznamendva-
nie povrchovych farebnych vlastnosti objektov,
ktoré bolo jednym z hlavnych kritérii vyberu.
Sucastou pristroja je oto¢ny stolcek, ktory
podla potreby 3D skenovania sam objekt rotu-
je. Samotny 3D skener mad v sebe zabudovanu
kameru, ktord zaznamendva pohyb laserového
Iica po povrchu daného objektu. 3D Skener
je ovlddany pomocou jednoduchého progra-
mu NextEngine ScanStudio, ktory po otvoreni
v notebooku automaticky aktivuje 3D skener.
Program je po uZivatelskej stranke velmi
prijemny. Po zadani prikazu skenovat sa objavi
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tabulka s nastaveniami a s nahladom na dany
objekt, ktory sa meni podla nastavenia v tabul-
ke (vid obrdzok 12). Aby bol obraz ¢o najostrej-
§1 3D skenovany predmet je ziaduce umiestnit
na stred a skontrolovat jeho vzdialenost od 3D
skenera.

V prvej kolénke Positioning je nastavenie
systému snimania. Na vyber je snimanie 360°,
ktoré snima objekt po celom jeho obvode. Tuto
moznost sme pouzivali najcastejsie. Pri 3D ske-
novani niektorych figurok sa stalo, Ze strany
boli obcas zle zachytené, alebo program pre-
stal pracovat. V tychto pripadoch bola vybra-
nd druhd moznost, kedy bol doskenovany len
urcity pohlad. Poslednd mozZnost predstavuje

naskenovanie jednotlivého pohladu, ktoru
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Obr. 12. Uzivatelské rozhranie programu NextEngine so vstupnymi moznostami 3D skenovania (Kosmelovd 2018, 53).
Fig. 12. User interface of the NextEngine software with used values (Kosmelovag 2018, 53).
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Obr. 13. Proces skenovania. Figurka zobrazena pred ¢istenim od pozadia a drobnych necistét (Kosmelova 2018, 54).

Fig. 13. Scanning process. 3D model is viewed with undesirable surrounding noise (Kosmelovd 2018, 54).
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sme ale nevyuzivali. Divisions nam udava kolko
skenov md byt vyhotovenych. VSeobecne pla-
tf, ¢im viac, tym je model viac detailnejsi, no
opit s vy$$im poctom rastie aj naro¢nost celé-
ho procesu. Points predstavuje pocet pouZzitych
bodov na palec. Idedlne by bolo, ak by ich bolo
40 000, ale medzi nastavenim Standard a Hard
je dost skok ¢o sa tyka ndro¢nosti na poéitac. Po
testovani rézneho nastavenia boli vSetky figurky
naskenované v rezime najslabSieho HD, ktory
bol uplne dostacujuci.

Target bol pri prvom 3D skenovani nastaveny
na Dark, kvoli povrchu figurok, no 3D skenova-
nie muselo byt pozastavené kvéli prili§ tmavej
texture a rezim bol zmeneny na Neutral.

Range je nastavenie velkosti 3D skenovaného
objektu. Pre naSe ucely bolo pouZité nastavenie
makro, kedy boli objekty najviac ostré.

Vedla trojrozmerného skenovania povrchu
pomocou niekolkych laserovych licov zazna-
menava zabudovand kamera aj povrchové infor-
macie. Informdcie s zaznamenané pomocou
farebnej fotografie, z ktorej je po dokonceni 3D
skenovania vytvorend textira objektov. Po vyho-
toveni fotografii za¢ina samotny 3D sken. Ka-
mery zabudované v 3D skeneri zaznamenavaji
deformaciu povrchu, ktora je vo vysledku spo-
jena do trojrozmernej siradnicovej siete. Pri za-
znamenavani figurok boli vyhotovené vzdy dva
skeny; jeden kedy bola os figurky horizontalne
a druhy, kedy bola os figurky vertikdlne. Oba
pohlady trvalo naskenovat priblizne 40 minut.

V momente, kedy boli doskenované oba po-
hlady, bolo treba pripravit figirky k zliceniu.
Tato priprava pozostava z orezania podlozky
a moznych necistot, ktoré pri 3D skenovani
vznikli. PouZity bol jednoduchy a rychly poly-
gonalny ndstroj a jeho pomocou boli odstrdne-
né vsetky necistoty okolo modelu a podlozka,
na ktorej boli figurky skenované. Pripadne na
drobné a malé necistoty bol pouZivany ndstroj
kolecko, ktory funguje podobne ako guma
v kresleni. Program NextEngine ScanStudio
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(spoloc¢nosti NextEngine) bohuzial neumoznu-
je odmaskovanie jedného objektu, ktory by bol
nasledne aplikovany na ostatné.

Po orezani, zacisteni a pripraveni skenov na
dal§iu manipulaciu nasledoval proces spojenia
dvoch vyhotovenych skenov. V zdkladnej verzii
programu nedokdZu byt 3D skeny, ktoré nie
su v jednej polohe, voci sebe zarovnané. Pre
tento tkon bola vyuzivana funkcia Three point
alighment, kde sa prendSaju 3 farebné markery
do konkrétnych miest, ktoré si na dvoch 3D
skenoch odpovedaju a program si na zaklade
urcenia tychto miest sim presne vie dopocitat
vysledny tvar. Zarovndvanie voci sebe trva rela-
tivne kratku dobu, ktord predstavovala pribliz-
ne pat minut. Program s kazdym z 3D skenov
pohybuje a snaZi sa ich ¢o najviac pribliZit, aby
boli ¢o najpresnejsie. Po spojeni dvoch skenov
vznikol pozadovany trojrozmerny model.

Na doplnenie dier v modeloch bola pouzita
funkcia Fuse, pomocou ktorej boli postupne do-
plnené vzniknuté medzery. Proces funguje na
principe umelého doplnenia vytvorenej blanky
do miesta, ktoré bolo zle naskenované. Hlavne
kvoli tla¢i je dobré, aby vznikla ucelend sief. Do
nastavenia je nutné zadat pozadovanu toleran-
ciu odchylky pre decimaciu. Takéto zjednodu-
Senie modelu zmensi jeho velkost. Napriklad
2 000 600 bodov v naSom pripade bolo zredu-
kovanych na 1 000 300 bodov. Program vyko-
na inteligentnu simplifikdciu, ktora pridd viac
bodov v detailnejsich oblastiach a uberie body
vo vacsich rovinach. Hlboké medzery vsak funk-
cia nevyplnila, skér ich bolo potrebné prepojit
s inym, detailnej$im 3D skenom. VSeobecne
boli pri vietkych modeloch ale diery pekne do-
plnené, zakryté a vysledny model bol jednotny.

Vysledné modely je mozné ulozit v réznych
formdtoch, my sme ich exportovali vo forma-
te .obj, kvoli zjednoteniu vsetkych modelov.
Vsetky modely boli ukladané do samostatného
priecinka, kde bolo uloZenych okolo 40 subo-
rov. VZdy sa v priec¢inku nachddzal jeden hlavny
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Obr. 14. Model po spojeni vsetkych naskenovanych ¢asti A, B a C (Kosmelovd 2018, 55).
Fig. 14. The final model created by merging all partial scans A, B and C (Kosmelovd 2018, 55).
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Obr. 15. Znazornenie dier v modeli a pouzitého nastavenia pri funkcii Fuse, na ich dopoditanie (Kosmelova 20178, 56).
Fig. 15. Holes and the Fuse algorithm settings used to fill them (Kosmelovd 2018, 56).
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Obr. 16. Modrou farbou vyznacené diery v modeli, ktoré sa budt dopocitavat (Kosmelovd 2018, 56).

Fig. 16. Holes in mesh to be filled are marked in blue (Kosmelovd 2018, 56).

subor a jeho textury. Pridruzené subory, z kto-
rych vznikol vysledny model je mozné vymazat.
Co sa tyka velkosti modelov, prvy mal 212 MB,
no pri 3D skenovani dalSich figurok sme vel-
kost zniZili na polovicu.

Proces vyhotovenia jednej naskenovanej fi-
gurky trval priblizne 4 hodiny. Skenovanie 7 fi-
gurok a ich editdcia zabrala priblizne 35 hodin
prace.
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Analyza vhodnosti pouzitych metéd

Pri dokumentdcii artefaktov boli celkovo vyuZi-
té 4 metody, ktoré budd nasledne zhodnotené
s vyzdvihnutim ich pozitivnych a negativnych
aspektov. Dovolime si upozornit, Ze tito kom-
pardcia je platnd pre zvolené vybavenie, ¢i uz
softvérové alebo hardvérové.

Vyhody kresby spocivali vo finan¢nej nend-
roc¢nosti potrebného vybavenia a v uskladnent
vyhotoveného zaznamu. Ako vyhodu mozZe-
me vyzdvihnuf prepracovany systém znaciek
a schém vyuzivanych pre upravu povrchu
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Obr. 17. Znazornenie subjektivnych nepresnosti pri kresbe a chyb v merani artefaktov. Na figurke je tiez viditelny
rozdiel v skiisenosti s technikou kresby, ktord sa prejavuje hlavne na tiefiovani (Kosmelovd 2018, 58).

Fig. 17. Inaccuracies and errors in artefact drawings caused by creator’s subjectivity. There is visible difference
in drawing technique which is noticeable at shading part (Kosmelovd 2018, 58).

a tienovanie, ktoré su dohodnuté a platia prak-
ticky skoro vsade. Velkou vyhodou je rozvinu-
tie kresby do plochy, ktoré sa pouziva vicSinou
pri keramike." V naSom pripade sa jednalo
o moznost detailného prekreslenia a zvicSenia
peknych detailov na figurkach. Pozitivom je
moznost pripojit rezy predmetom, ktoré vsak
nemusia byt 100% presné. Pri kresebnej doku-
mentdcif je tieZ moznost rekonstrukcie, ktord je
vyznacena odlisne od zbytku kresby. Vic¢Sinou
ide o odliSenie prerusovanou ciarou.
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Naopak velkou nevyhodou kresby je uz spo-
minand subjektivita, nepresnost a prili$nd sche-
matizacia, ktoré suvisia hlavne so skiisenostami
dokumentitora a so zlozitostou kresleného tva-
ru. Ani skuiseni kresli¢i sa mnohokrat nevyhnu
subjektivizdcii, pretoZe aj ked’ sa snazia zachytit
objekt ¢o najvernejsie so starostlivym meranim
a vytrénovanou pozornostou, kazdy z nich vkla-
da do kresby svoj tzv. kresli¢sky rukopis (Or-
ton — Tyers —Vince 1993, 93). Aby sme ndzorne
demonsStrovali podiel subjektivity, kedy rovna-
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ka figirka méze byl nakreslend uplne odlisne
dvoma autormi pripajame porovnanie kresieb
z roku 2015 a naSich kresieb z roku 2018, na
ktorych vidiet velké odchylky (vid obrdzok 17).
Vo vysledku mézeme povedat, Ze kresba je vo
velkej miere ovplyvnena osobou kreslica, aj ked
sa snazime o c¢o najvacsiu objektivitu a pres-
nost v merani. Velké negativum je nutnd zna-
lost technického kreslenia a urcity talent, ktory
nie vietci archeolégovia majui a u neskusenych
kresli¢ov je velké riziko skreslenia. Dalsia nevy-
hoda sa viaze ku publikdcii kresieb, ktoré boli
vyhotovené ré6znymi autormi. V takomto pripa-
de je len velmi fazké zabranif odlisnému §tylu,
kvoli uz spominanému kreslicskému rukopisu,
ktory ma kazdy dokumentdtor iny. Kresby tieZ
moéZu posobit nesdrodo hlavne kvoli odlisnos-
tiam v $raftire, tieniovani, hrabke ¢iar a podob-
ne. Pri merani rozmerov figirok bola zistend
velka nevyhoda pri kontakte s materialom, kedy
pri figurkach z mikkého dreva nemohol byt po-
uzity profilovaci hreben. Figurke z kosti profilo-
vaci hreben ani pouzitie dentdlneho vosku ku
ziskaniu jej profilu nevadilo. Drevené figirky
vyzadovali extrémne opatrni manipuldciu, pre-
toze by ocelové ziibky hreberia mohli v nich za-
nechaf odtlacky, alebo ich dplne znicit. Hreben
bol teda ruc¢ne tvarovany tak, aby vobec nepri-
siel do kontaktu s figtirkou, ¢o bolo ¢asovo dost
ndro¢né a zdlhavé. Pri kreslen{ drevenych figui-
rok nebol vobec pouZity vosk, kvoli moznému
zanechaniu stop na dreve. Ako nevyhodu tiez
uvadzame celkom pracny sposob vyhotovenia
a ¢as neskuseného kresebného dokumentdtora,
ktory predstavuje 18 hodin cistého casu.

Pri fotografiif mdme moznost s dobrym na-
svietenim objektivne zachytit dany artefakt aj
s jeho farebnosfou a textiru. Ako nevyhoda
sa vSeobecne uvadza vysokd cena fotoapardtov
a prisluenstva, no z redlneho pohladu je tento
argument irelevantny, pretoZe v dnesnej dobe
ma uz kazda inStitdcia, ustav alebo muzeum
vlastny kvalitny fotoapardt. Rovnocennost zo-
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brazenia je uvddzand ako dalsia nevyhoda foto-
dokumentdcie. Zdstancovia tradi¢nej kresby sa
zhoduju vdcSinou na tom, Ze fotografia neroz-
lisuje to, ¢o je podstatné a nepodstatné. Ako
priklad uvediem rytinu kozorozca na bridlico-
vej doske, kde je na kresbe zretelnejSie vidiet
rytinu, pricom na fotografii je pozorovatelna
len nevyrazne (podla Valoch — Ldznickovd — Ga-
letova 2009, 121). Dovolili by sme si uviest pro-
tiargument a to ten, Ze nie je mozné, aby bol
kresebny dokumentator vzdelany vo vsetkych
odvetviach archeolégie a na zaklade toho si ne-
myslime, Ze kazdy kresebny dokumentdtor ma
»Cit“ na zvyraznenie onej podstatnej informacie
pri vSetkych druhoch artefaktov. Ide teda znovu
o subjektivne vnimanie dokumentdtora, pricom
fotografia dokdze zachytif dany predmet vo vy-
sokom rozliSeni relativne bez skreslenia a po-
mocou grafickych softvérov mézu byt detaily
nasledne zvyraznené.

Metéda 3D fotogrametrie je vhodna ako
pre dokumentdciu terénnych situdcii a vac-
Sich objektov, tak aj pre mensie, ktoré vyzadu-
ju detailnd dokumentdciu. Je tiez vhodna pre
zaznamenanie jednoduchych rovin, ako aj pre
clenité artefakty s mnozstvom vystupkov. Vel-
kou vyhodou tejto metédy pri dokumentacif
vyskumov alebo vicsich objektov su poznatelné
Casové uspory v teréne. Opit dolezitd vyhoda
pre nedestruktivny prieskum spociva v ziskani
rezov, objemu a inych dat bez fyzického dotyku
s predmetom. Medzi jej prednosti patri vysoka
presnost.

Do potencionalnych nevyhod patri cena. Ne-
hovorime vSak explicitne o nevyhode, pretoZe
cena sa meni v zdvislosti od toho, aky softvér
je vyuzivany. Pri vyuziti frivéru moéze tak byt
rovnaka ako pri fotodokumentdcii. Pri vyuZziti
platenych profesionalnych softvérov je cena po-
chopitelne vysoka.

Medzi nevyhody patri ndro¢nost na vypoé-
tova silu pouzivaného hardvéru. V naSom
pripade vypocty prebiehali celkovo na troch
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Obr. 18. Znazornenie zahibenych ryh na figtrkach zretelne viditelnych na fotografii v porovnanis kresbou. Foto:
N. Kosmelova, kresba: L. Chatrna 2015 (Kosmelova 2018, 59).

Fig. 18. Engraving visualisation in comparison of a photograph and a drawing. Photo: N. Kosmelova, drawing:
L. Chatrna 2015 (Kosmelova 2018, 59).
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Tab. 5. Tabulka znazorniuje graficky podkapitolu Analyza pouZitych metdd. Bola vytvorena na zéklade empirie
autorky, ktora bola do kazdého odvetvia zaskolena odbornikom.™ Tabulka je len ilustra¢nd, pracuje s dostupnym
vybavenim Ustavu archeologie a muzeologie, Laboratote morfologie a forenzni antropologie a nesna¥i sa tak
postihnut véetky moznosti danych metéd (Kosmelova 2018, 61).

Vysvetlivky: ® nizka narocnost/ presnost, ® ® stredne velka naro¢nost /presnost, ® ® ® velka naro¢nost/ presnost.
Tab. 5. Table with graphic representation of the subchapter Analysis of the Methods Used results. This only
reviews author's experience with equipment and methods used in 3D laboratory of Department of Archaeology
and Museology and Laboratory of morphology and forensics anthropology. ® low sophistication ® ® medium
sophistication ® ® ® high sophistication. (Kosmelovd 2018, 61).
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notebookoch; Lenovo IdeaPad B580, Lenovo
IdeaPad 7560, no pre ich nedostacujuci vykon
bol ndsledne zvoleny notebook HP EliteBook
8770w. Proces nafotenia a samotné modelova-
nie aj s upravami kazdej figurky zabralo na pr-
vych dvoch notebookoch 50 hodin. Celkovy cas
je opit relativny, pretoZe zdvisi na vypoctovej
sile. Pri vyhotoveni vSetkych vypoctov na note-
booku HP EliteBook 8770w by mohol byt cas
vypoctu neporovnatelne nizsi, odhadujic na
8 hodin celkového casu aj s nafotenim vSetkych
figarok a upravou.

Poslednou pouzitou metédou je 3D ske-
novanie. Vysledny trojrozmerny naskenovany
model spracovany v programe NextEngine
ScanStudio je o nieco viac zahladeny ako by
bolo potrebné. Program totiZto spriemeroval
vSetky 3D skeny dohromady a vznikol model
s mens$im rozliSenim. Nextengine ma tieZ ten-
denciu veci prifukovat a modely st objemovo
najvacsie.

3D Skener NextEngine fungoval relativne
dobre na drevené figurky, tieZ na figurku z kosti
a vSeobecne na kostrové pozostatky. gpeciﬁcky
nie je moc dobry na niektoré tmavsie materidly
s podpovrchovym trieStenim. Je to ale pripad
od pripadu.

Vzniknuté modely neboli sice naskenované
uplne dokonale, ale vicsinou chybali skor de-
taily. Nestalo sa, Ze by bolo miesto, ktoré by
uplne chybalo. Miestami bola sief modelu dier-
kovand, pretoZe sa na figirkach vyskytuju jem-
né §trbinky, kde sa laser nemal ako chytif a tak
vznikli drobné medzery. Figurky su vak dost
nepravidelné, takZe tento problém nevznikal
casto. Poznatelne horsie je to pri 3D skenovani
symetrickych objektov.

Nevyhodu vidime v nie uplne dokonalej
textire, ktord sa vSak da upravit ¢ zosvetlit
externe v Photoshope ako textirova mapa.
Vzniknutd p6évodnd textira sa nedd porovnat
s 3D fotogrametriou, pretoZe je miestami mat-
nd a flakata.
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Medzi najvyraznejsiu nevyhodu 3D skenova-
nia je prave cena 3D skenerov, ktord sa pohybu-
je v radach od 1000 € pre dostato¢ne kvalitné
a presné skenery. Samozrejme plati, ¢im viac
profesiondlny skener, tym stipa aj jeho cena.
Proces vyhotovenia vSetkych 7 figurok sice tr-
val 35 hodin, ¢o je v porovnani s kresbou o 17
hodin viac, no musime si uvedomit, Ze proces
skenovania nevyzaduje neustdlu pritomnost do-
kumentdtora a redlny cas, ktory ¢lovek stravi na-
stavovanim 3D skenera je pri 17 hodindch prace
kreslenia zanedbatelny.

5. Vysledky a kritika starsej
metoédy spracovania

Pre demonstraciu rychleho pokroku v techno-
l6gidch sa autori tieZ zamerali na porovnanie
star§ich a novsich trojrozmernych dat z 3D fo-
togrametrie a 3D skenovania. Staré modely fi-
gurok boli pocitané pomocou 3D Software ob-
ject Modeller (spoloc¢nosti Creative Dimension
Software Limited) v roku 2012 a skenované po-
mocou 3D skenera Mephisto EOSScan (Inno-
vative Solutions) v roku 2014."® Pre zhotovenie
novych dat pre 3D fotogrametriu bol vyuZity
uz spominany softvér Agisoft Photoscan a na
skenovanie 3D skener NextEngine ScanStudio.
Aj napriek tomu, Ze od zhotovenia star§ich 3D
modelov presiel pomerne kratky ¢as, moéZeme
vidief markantny posun v technolégiach a ich
vystupoch.

3D Fotogrametria

StarSie modely sa skladaja z vyraznych geomet-
rickych obrazcov. Plocha povrchu je ¢lenena na
jednotlivé rovné geometrické plosky a neposo-
bi plynulym ani akurdtnym dojmom. Celkovo
vsak modely pomerne dobre kopiruju celkovy
tvar figirok. Nepresnosti sa prejavuju hlavne po
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pribliZzeni a pri pohlade na detail. V celkovom
pohlade vyc¢nievaju hlavne prilisné ostrosti hran
povrchovych ploch, ktoré napomdhaju nerealis-
tickému lomu svetla a prili§ ndpadnej geomet-
rickej hre tieflov. Zanikaju v nich tiez jednotlivé
drobné detaily figurok.

Textury vykazujui dobru kresbu detailov dre-
va. Pri blizSom pohlade sa rapidne znizZuje kva-
lita textury, kedy vychddza najavo ich neostrost
a malé rozliSenie, ktoré tak celkovo nedovoluje
prili§ detailni pracu s modelmi figirok.

Obecne by sa dalo povedat, Ze nové modely
vykazuju vyssi stupen detailov aj presnosti a nie
su tak geometrické. Jasnost textdr zase hovo-
ri v prospech starSich modelov, ale to moze byt
dané aj tym, Ze v dobe vyhotovenia prvej verzie
modelov boli figuirky svetlejSie a a7z neskor doslo
k ich stmavnutiu a tym strate detailov pri fotodo-
kumentdcii. StarSie textury vykazujd horsiu kva-
litu a ostrost, v porovnani s novo vyhotovenymi.

3D Skener

StarSie skenovanie ukazuje tvarovo velmi pres-
né modely figurok, zobrazenie detailov na vy-
sokej drovni, vratane drobnych nudns. Drobné
hrany detailov su vsak casto prilis zagulatené,
¢o vo vysledku méze posobit umelo, a nepripo-
minat figirky ru¢ne vyrobené z dreva. Novo vy-
hotovené modely maji o nieco vyssiu presnost
hran, vysledok viac zodpoveda realite a model
vecne zachycuje skenovanud skuto¢nost.

Starsie textury vykazuju vysoku kvalitu rozli-
Senia a ostrosti, ale stracaju na detaile. Otdzku
vyvoldva aj odlisné farebné ténovanie figarok,
ktoré sa od starSich fotogrametrickych textur
nelisi len tmavSimi odtienmi, ale vSeobecne
inou farbou, ¢o je dané inym nasvietenim arte-
faktov pri fotografovani. Nové textury zo skene-
ra vykazuju povrchové zavady, farebné nepres-
nosti a chyby. Textira ma adekvdtne rozliSenie,
ale miera chyb ju ¢ini takmer nepouZitelnu.
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3D Fotogrametria vs. 3D Skener

Textura pri 3D fotogrametrickej metéde ddva
velmi solidny povrch s dobrou kresbou de-
tailov, ostrosfou a rozliS§enim. Naproti tomu,
figurky z 3D skenera maju velké mnoZstvo
chyb, takZe textura sa nedd bez zasahu v ex-
ternom programe (PhotoShop) pouzit pre
ucely skimania predmetu. Geometria a pres-
nost modelov sd velmi podobné. 3D fotogra-
metria zachytdva viac povrchovych detailov
a nerovnosti. Povrch od 3D skenu je hladsi.
Naproti tomu dokdze metéda skenovania za-
chyti¢ hlbsie nerovnosti na figirke vernejsie
nez metéda fotogrametrickd. Model vyhoto-
veny pomocou 3D skenu tak vykazuje hlbsie
zérezy a vacsiu hlbku povrchového reliéfu
oproti 3D fotogrametrii.

Porovnanie pomocou CloudCompare

Pre porovnanie pouzitych metéd dokumenta-
cie archeologického artefaktu bol pouZity aj
volne Siritelny program CloudCompare, verzia
2.9.1." Ten je primdrne urceny pre porovna-
vanie dvoch referencovanych mracien bodov.
Vysledky z programu pomoézu pri vSeobecnom
zhodnoteni jednotlivych metéd vyhotovenia
modelu archeologického artefaktu. Do prostre-
dia programu boli nahrané dva modely rovna-
kej figurky (pre potreby tejto kapitoly budeme
demonstrovat figurku ¢. 1) - jeden fotogramet-
ricky, jeden vytvoreny pomocou laserového
skenovania. Modelom bola zjednotend mierka
(funkcia Match scales), potom boli umiestnené
zhruba cez seba (Match bouncing-box centers)
a nakoniec boli presne referencované (Fine re-
gistration). V niektorych pripadoch bolo nutné
kroky opakovat, aby doslo k dostato¢ne presné-
mu vysledku.

Po detailnom referencovani modelov bol
vykonany vypocet rozdielového rastra oboch
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Obr. 19. Porovnanie starych a novych modelov bez textlry na figurke ¢. 2, ktora bola vybrana ako reprezenta-

tivna. 1. Novy model figurky, 2. Detail nového modelu figurky, 3. Stary model figurky, 4. Detail starého modelu
figurky (Kosmelova 2018, 63).

Fig. 19. Picture comparing old and new models without texture on chess piece No. 2. 1. New mesh 2. New
mesh closeup 3. Old mesh 4. Old mesh closeup (Kosmelovd 2018, 63).
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Obr. 20. Porovnanie starych a novych modelov s texturou na figurke ¢. 2, ktora bola vybrana ako reprezenta-
tivna. 1. Novy model figurky, 2. Detail nového modelu figurky, 3. Stary model figurky, 4. Detail starého modelu
figurky (Kosmelova 2018, 63).

Fig. 20. Picture comparing old and new models with texture on chess piece No. 2. 1. New mesh 2. New mesh
closeup 3. Old mesh 4. Old mesh closeup (Kosmelova 2018, 63).
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Obr. 21. Porovnanie starych a novych modelov bez textlry na figurke ¢&. 5, ktora bola vybrana ako reprezen-
tativna. 1. Novy model figurky - predna strana, 2. Novy model figurky - zadna strana, 3. Novy model hlavi¢ky
figurky, 4. Stary model figurky - predna strana, 5. Stary model figurky - zadna strana, 6. Stary model hlavicky
figurky (Kosmelova 2018, 64).

Fig. 21. Picture comparing old and new models without texture on chess piece No. 5. 1. New mesh - front face
2. New mesh - backface 3. New mesh - chess piece head 4. Old mesh - front face 5. Old mesh - back face 6.
Old mesh - chess piece head (Kosmelovd 2018, 64).

55



Kosmelova / Nosek

Porovnanie digitalnych a klasickych archeologickych dokumentaénych metéd na priklade stredovekych ...

.

Obr. 22. Porovnanie starych a novych modelov s texturou na figurke ¢. 5, ktora bola vybrana ako reprezentativ-
na. 1. Novy model figurky - predna strana, 2. Novy model figurky - zadna strana, 3. Novy model hlavicky figurky,
4. Stary model figurky - predna strana, 5. Stary model figurky - zadna strana, 6. Stary model hlavicky figurky
(Kosmelovd 2018, 65).

Fig. 22. Picture comparing old and new models with texture on chess piece No. 5. 1. New mesh - front face
2. New mesh - backface 3. New mesh - chess piece head 4. Old mesh - front face 5. Old mesh - back face 6.
Old mesh - chess piece head (Kosmelovd 2018, 65).
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Obr. 25. Modely nahrané do prostredia programu CloudCompare, vlavo sken, vpravo 3D fotogrametria (Kosme-
lovag 2018, 67).

Fig. 25. Models imported into the CloudCompare software. Left from 3D scan, right made by 3D photogram-
metry (Kosmelova 2018, 67).

Distance computation x

Compared [Model1_FOTOGRAMMETRIA ]

Reference [Model 1_SKEN I
Predise results

General parameters Local modeling Approx. results

Warning: approximate results are only provided
to help you set the general parameters

[1 Min dist. 0
}z Max dist. 0.0489905
|3 Avg dist. 0.00440421
|4 Sigma 0.00472932
} 5 Max error 0.00336468
iL
Ok Cancel

Obr. 26. \/ypocet vzdialenosti povrchov oboch modelov (Kosmelovd 2018, 68).

Fig. 26. Computing the distance between model surfaces (Kosmelova 2018, 68).
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Obr. 27. Porovnanie povrchu modelov v programe CloudCompare. Modra farba ukazuje, Ze model vyhotoveny
pomocou laserového skenovania vernejsie zachycuje hibku reliéfu povrchu figurky (Kosmelovd 2018, 68).

Fig. 27. Mesh comparison using CloudCompare software. Blue color indicates that 3D scanned mesh is more

accurate in detail of depth (Kosmelovd 2018, 68).
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Obr. 28. Teoreticka ukazka vypoctu vzdialenosti povrchu referencovanych modelov v programe CloudCompare

(Kosmelova 2018, 69).

Fig. 28. Visualisation of cloud to cloud distance measurement principle using CloudCompare software (Kos-

melova 2018, 69).
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Obr. 29. Ukazka vytlacenych 3D figurok. Foto: N. Kosmelova.

Fig. 29. 3D printed chess pieces. Photo: N. Kosmelova.

mracien bodov (modelov) pomocou funkcie
Cloud/Mesh Distance.

Najskor bol zvoleny referen¢ny a porovndva-
ny model. Ako referencny bol vybrany model
vyhotoveny pomocou laserového skenovania.
Nisledne automaticky prebehol priblizny vypo-
Cet vzdialenosti mracien bodov oboch modelov.
Po nastaveni parametrov vypoctu vzdialenosti
(nastavenie podla Bohdc 2014, 58-61) bol vy-
konany konecny vypocet a vysledok zobrazeny
pomocou farebného histogramu.

Z vysledkov porovnania modelov vyply-
va pomerne velkd vzdjomnd presnos{ oboch
modelov. K najvicsim chybam dochadza pri
porovnani hlbsich miest na povrchu mode-
Iu. V miestach hlbSich povrchovych reliéfov je
presnost zachytenia hlbky pomocou fotogra-
metrického modelu nizSia, nez u modelov vy-
hotovenych pomocou laserového skenovania,
ktory tak dokdZe vernejSie zachytit geometriu
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povrchu figurky v porovnani so skuto¢nostou.
Je to vsak za cenu niekolkondsobne vyssej dato-
vej ndroc¢nosti modelov.

3D tla¢ figurok

Figirky boli experimentdlne vytlacené na
Ustave vypocetni techniky za odbornej pomo-
ci Alexandra Kolovratnika. Tla¢ prebehla na
3D tlaciarni eDee (spoloc¢nosti Ysoft). Tlacia-
ren je ovladand cez integrovany zatiahnutelny
dotykovy sedempalcovy displej. Tlaciaren tlaci
s Ysoftom certifikovanym PLA filamentom.
Bohuzial nebolo mozné vyuzif iny filament,
ktory by imitoval materidl (drevo a kost), z kto-
rého su figurky vyrobené. Niektoré figurky mu-
seli byt tlacené ako dva modely, a az ndsledne
zlepené do jedného modelu, kvoli ich kompli-
kovanej$im tvarom.
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Model

eDee

Technolégia tlage

FFF (Fused Filament Fabrication)

Oblast tlace

150 x 150 x 150 mm

Priemer trysky

0,4 mm (predpokladana zivotnost 1500 h)

Typ tiskovej podlozky

Sklenend, vyberatelna

Kalibracia

Automaticka

Bezpecnostné prvky

Zamky dvierok, snimac tiskové podlozky

Rozmery celkom

496 x 414 x 397 mm

Hmotnost

27,5kg

Doporuéené prevadzkové podmienky

158& - 30°C (59 - 86°F), max. 60% vlhkost

Napajanie

Externy zdroj napajania 24 V/3,75 A (90 W, vstup 230 V/110 V)

Tab. 6. Specifikacia parametrov pouZitej 3D tlatiarne (Kosmelovd 2018, 70).
Tab. 6. Technical parameters of the 3D printer used (Kosmelova 2018, 70).

Obr. 30. Pouzita 3D tlaciarer (Kosmelova 2018, 70).
Fig. 30. Used 3D printer (Kosmelova 2018, 70).
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6. Diskusia

V sucasnej dobe moézu archeolégovia a nie-
len oni, zhromazdovat obrovské mnozstvo 3D
udajov. S ich narastajicou popularitou a roz-
machom je na mieste otdzka ich trvacnosti,
udrzatelnosti a pristupnosti takéhoto typu
a mnoZzstva dat.

Definiciu, ktora by presne vystihovala, co
st to trvdcne ddta vébec nie je lahké vytvorit.
Vo velmi zjednoduSenom ponati by sme mohli
tvrdit, Ze su to také ddta, ktoré pokracuju do
buducnosti (Richards — Rissetto — Schwerin 2017,
38). Tato definicia je vSak vel'mi otvorenad a ve-
die k d’alsim otdzkam typu; ako dlho musia ddta
pokracovat do budtcnosti, aby boli udrzatelné
a trvalé? M6zu byt ddta uloZené na zastaranom
hardvéri oznacené ako trvdcne? Ak by sme bu-
dicnost povazovali za nekoneént, dd sa vobec
takdto trvacnost docielit? S populariziciou 3D
dat je tieZ nutné mat na paméti otdzky senzitivi-
ty dat, ich autorstva a ochrany

Velkost ddt, ktoré musia by( uloZené variu-
je na zdklade met6dy, ktorou boli zozbierané.
Poziadavky na skladovanie sa teda tieZ roznia
a aby sme zabezpecdili ich udrzatelnost, musia
byt adekvitne skladované, ¢o predstavuje ne-
malu finan¢nu investiciu. Tu vyvstdva mnozstvo
otdzok, pocinajuc tym v akom formdte budu
data skladované, konciac tym, aké ddta budu
vlastne uchovavané. V sicasnej dobe je evidova-
nych 366 koncoviek 3D formdtov a tento pocet
stidle nie je findlny, pretoZze podla novych po-
trieb uZivatelov neustdle rastie.'”” Rozne formadty
ponukaji rézne vyhody, ktoré si tvorca modelu
voli na zdklade preferencii eSte pred tvorbou
modelu. Na strdnke tieZ moéZeme vidief popu-
laritu danych formatov zoradenych zostupne,
pricom v archeolégii su v§eobecne najviac roz-
$irené formadty obj, .ply a .stl (Richards — Ris-
setto — Schwerin 2017, 40)." Dalia komplikdcia
prichddza s rozhodnutim, aké ddta budeme
skladovat. Rozli$ujeme dva typy modelov; prvy
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predstavuje povedzme zakladny model, vyho-
toveny zo zozbieranych archeologickych dat
spracovanych skenerom, fotogrametriou a po-
dobne. Do druhého typu spadaji rekonstruk-
cie a vizualizdcie toho, ako dany objekt alebo
artefakt mohol vyzerat v minulosti (Richards -
Rissetto — Schwerin 2017, 39). Do oboch typov
zasahuje svojimi rozhodnutiami clovek, ktory
model vyhotovuje. Ku tomu sa viazu tri kompli-
kdcie, ktoré je nutné zohladnit pri vybere toho,
aké ddta budeme uchovdvat:

1) pre model existuje niekolko moznych inter-
pretacif,

2) samotné modelovanie zahifnma subor moz-
nosti vychadzajucich z paradat, ktoré si pri
procese tvorby modelov nejakym sp6sobom
korigované a upravované,

3) softvér vyuzivany pri tvorbe modelov je stdle
aktualizovany a niektoré jeho nové verzie nie

st vzdy kompatibilné so star§Simi verziami.

Je teda nutné ukladat vSetky ddta a verzie
programov? Hlavne s uchovavanim starsich ver-
zii softvérov je obrovsky problém, pretoZe star-
Sie verzie vSeobecne obsahuju viac chyb, mé6zu
byt bezpe¢nostnym rizikom, ponidkaji mensie
mnozstvo uzivatelského obsahu a funkcif a hlav-
ne nie je mozné ich opétovna legdlna instaldcia.
Vietky tieto skutocnosti je potrebné diskutovat
medzi odbornikmi, zainteresovanymi instittcia-
mi a zriadovatemi. Bolo by potrebné vypraco-
vat §tandardy, podla ktorych bude rozhodnuté
o uchovdvani ddt."”

So skladovatelnostou ddt tzko suvisi aj ich
pristupnost a ochrana. Niektoré archeologické
ddta su citlivé a pristupnost k nim si ziada otvo-
reny pristup k tidajom, ktoré ¢asto nemusia byt
vhodné pre Siroku verejnost. Ich spristupnenie
moze napriklad viest k vandalizmu, vykradaniu,
alebo k naruseniu dusevného vlastnictva nie-
ktorych spolocenstiev (Frank — Kriesberg — Yakel
- Faniel 2015, 2). Mozné rieSenie tohto typu
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problému opdf ponukol MayaArch3D Project,
ktory zvolil niekolko turovni pouzivatelského
pristupu; verejnost, externy vyskumnik, interny
vyskumnik, c¢len projektu MayaArch3D a admi-
nistrator. Pre verejnost su viditeIné len straZzene
archeologické lokality a naopak, az po zadani
pristupového hesla su viditelné nechrdanené.
Tymto spésobom docielili poZadovanu publika-
ciu a viditelnost ddt. Kazdd z drovni pristupu
ma pochopitelne iné pravomoci poc¢inajuc vidi-
telnostou vybranych lokalit, konciac pristupom
ku vSetkym ddtam a moznostou ich editdcie.

S problémom uskladnenia a pristupu k da-
tam sa v archeolo6gii nestretdvame len pri troj-
rozmernych datach. S prezentdciou vizualne
zaujimavych ddt a ich uskladnenia sa stretd-
vame aj pri digitalizdcii, ktord sa v tomto sto-
roci stava viac a viac populdrnou a hlavne po-
trebnou. Pod procesom digitalizacie chdpeme
sériu ukonov, kedy sa prevdadzaju analégové
dokumenty (obrazky, spravy z vyskumov, kres-
by profilov a podobne) do digitdlnej podoby
(Kenney — Rieger 2000, 8). V archivoch, mu-
zeach, kniZniciach a depozitaroch su ucho-
vavané obrovské mnozstva informacii, ktoré
su jednak fazko pristupné, jednak degraduji
a hrozi ich strata.'

Vzhladom k ulah¢eniu pristupu a kvoli za-
medzeniu nendvratnej straty informdcii v nich
obsiahnutych sa pristupuje k vyhotoveniu ich
digitdlnej képie." Obrovskou vyhodou je pra-
ca s velkymi sibormi, spristupnenie tazko do-
stupnych, krehkych, vzacnych a hlavne vzdia-
lenych dokumentov. Takyto pristup moze byt
umozneny viacerym ludom naraz a tak nie je
pri nich nutnd, castokrat dlhd cakacia doba.
Pri potrebe je mozné zdigitalizované materidly
graficky upravit tak, aby vynikli dolezité infor-
macie, farba, napisy a podobne.

Problém s online alebo s digitalizovanymi
ddtami, rovnako ako s niektorymi trojrozmer-
nymi ddtami, méze spocivat v neddvere v ich

autenticitu, ktord moéze byt pozmenend. Pomer-
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ne jednoduché a ucinné rieSenie s déverou pri
trojrozmernych modeloch méze byt farebné
odliSenie origindlnych dat od tych, ktoré boli
domodelované na zaklade pisomnosti, ré6znych
planov a podobnych informacii.

Prezentdcia a popularizacia vedeckej prace
a jej vysledkov je, dovolime si tvrdif, jedna z naj-
dolezitejsich ¢innosti, od ktorej sa odvija celkovy
pohlad na dany odbor medzi Sirokou verejnos-
fou. Nemdme v imysle popierat déleZitos{ pub-
likdcie odbornych ¢lankov a ich vysledkov, no
v sucasnej dobe je nezmyselné predpokladat, Ze
uloZenie ndjdenych artefaktov do muzef a publi-
kovanie clanku po niekolkych rokoch od vysku-
mu je dostacujucim spésobom prezentacie odbo-
ru. Klicovym prvkom, na ktory by sa mal ddvat
zretel je vzfah s verejnostou, teda komunikdcia,
ktord smeruje vicsinou mimo odbornu skupinu
Tudi. Archeologické ddta vzdy pritahovali zau-
jem Tudi a 3D prezentdcia vysledkov moze tento
zdujem mnohondsobne prehibit. Ciefom je do-
cielit u Tudi tzv. Wow effect, nie¢im nezvy¢ajnym
a vizudlne atraktivnym (Plzak 2016, 25). To vsak
neznamenad, ze takdto forma podania vysledkov
nemoze obohatit aj ¢lenov profesnej sféry, kto-
ri si medzi sebou mézu napriklad preposielat
skimané artefakty v zlomkovom case.?” Trojroz-
merné ddta umoziiuju rychly pristup, analyzy,
ktoré by bolo neredlne vykonat na origindlnom
artefakte a pomerne dobru manipuldciu s pred-
metmi. Zaujimavd moznost predstavuje domo-
delovanie poskodenych predmetov, kedy mo6zu
byt vymodelované ich jednotlivé ¢asti, nasledne
spojené a pomocou 3D tlaciarne vytlacené. Apli-
kécia tychto inovativnych metéd zberu informa-
cif moze byt tiez vyuzitd pri archeologickych vy-
skumoch a ich priebeznej dokumentacii.

Hlavnym umyslom prezentdcie je oboz-
namenie Sirsej verejnosti s pracou archeol6-
gov, jej vyznamom a doleZitostou. V sucasnej,
technologicky orientovanej dobe, nie je adek-
vatne predpokladat, Ze prezentdcia vysledkov
v muzeu, kde je pri predmete mald popiska
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Obr. 31. Ukazka virtualnej prehliadky v prostredi The MayaArch3D Project. Navstevnik sa méze virtualne pre-
chadzat celou lokalitou, priblizovat si zaujimavé objekty a rovnako tak vidiet 3D modely vyznamnych artefaktov
(Kosmelova 2018, 76).

Fig. 31. Example of a virtual tour in the MayaArch3D Project. It is possible to have a virtual tour through the site,
zoom to points of interest and examine 3D models of digitized artefacts (Kosmelovd 2018, 76).

a v kazdej miestnosti sa nachddza velké mnoz-
stvo artefaktov je pre verejnost dostacujica.
Takéto predmety dokdzu zaujaf skutoénych
nad$encov, no urcite neoslovia velkd cast
populdcie a tak muzed, ktoré neprichddzaju
s inovdciami stracaju na popularite. Trojroz-
merné ddta, vizualizdcia a virtudlna realita
vyrazne pomdhaju v popularizdcii odboru.?
Takyto typ prezentdcie je samozrejme velmi
financne aj ¢asovo narocny. V sucasnej dobe
mobZe byt aplikovany bohuzial len pri dlho-
dobych a dobre financne zaistenych archeo-
logickych projektoch a vyskumoch. Dolezitym
predpokladom je otvorenost bddatelov voci
inovacidm a diskusii o volbe novych postu-
pov. Dal3i spésob, ako uplatnif nové postupy
pontkaji rézne granty a sutaze. Pri vizualiza-
cif a prezentdcif je rozhodujica forma, miesto
a nacasovanie, na ¢o tiez treba mysliet.
Existuje velké mnozZstvo spdsobov prezenta-
cie trojrozmernych ddt. NajjednoduchSia publi-
kdcia je cez online 3D prehliadace digitdlnych
modelov. Za takymto ucelom vznikaju virtudlne

muzea, v ktorych su trojrozmerné modely vlo-
Zené do virtudlnych galérii a pomocou klaves-
nice a mySi je mozné po pripojeni na interne
TubovoIné prehliadanie zo vSetkych uhlov.?
Vicsina populdcie ale stdle preferuje osob-
ny kontakt s predmetom, na ktory moze redlne
siahnut. Fyzicky kontakt, alebo hmatovy vnem je
stdle dolezity a vdaka nemu si 'udia dokazu lep-
Sie uvedomit niektoré savislosti. Pri prezentdcif
artefaktov je vdcSinou tento vnem nemozny,
vzhladom na krehkost alebo cenu predmetov.
Moznost siahnut na predmet je v niektorych
pripadoch umoZnena vdaka replikdm, ktoré
je v8ak finan¢ne pomerne ndro¢né vyhotovi.
Alternativu predstavuje prave 3D tla¢, kedy je
mozné artefakt neobmedzene duplikovat alebo
vytla¢it v zmensenej alebo zvicsenej podobe.
Nakoniec by sme radi upozornili na niekto-
ré zaujimavé projekty, ktoré sa zameriavaju na
inovativny sposob prezentdcie a vo svete 3D
moézu byt velkou inSpirdciou. Jeden z najznd-
mejsich projektov spdjajuci v sebe archeol6-
giu, geografické informacné systémy, 3D ddta
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a virtudlnu realitu je uZ spominany The Maya-
Arch3D Project. Konkrétne ide o 3D-GIS, ktory
integruje 3D modely miest, krajiny a objektov
a prezentuje tak doleZité mesto mayskej civili-
zacie, Copan.? Z nasho prostredia nemo6zeme
opomenut Cesky projekt Dwarf digital archeo-
logy, ktory vytvara 3D vizualizdcie, animdcie
a tiez virtudlnu realitu.* Dalej napriklad His-
tortum Brugge, ktoré predstavuje moderny typ
muzea, ktoré spojilo archeologické nalezy, his-
torické spravy a moderné technolégie na pre-
zentdciu stredovekych Brug. Mizeum vtahuje
navitevnika pomocou Specialnych efektov,
virtualnej reality a hudby do histérie pribehu
tak, az ma pocit, Ze ho sam prezil.* The 3D
Giza Project umoziiuje virtudalnu prehliadku 3D
rekonstrukcie pyramid v Gize a ich okolia.?®
Nakoniec projekt, Rome Reborn, predstavuje
kompletny model antického Rima s rekon-
Strukciami vyznamnych budov a pamiatok, na
vrchole jeho najvacsej slavy.”

7. Zaver

Cielom predkladaného clanku, ktory v sebe
spdja archeoldgiu a vypoctovi techniku, bolo
zdokumentovanie drobnych archeologickych
predmetov sicasnymi aj inovativhymi meto-
dami a ich nasledné porovnanie. V ¢lanku sa
nachdadza podrobny popis 4 dokumentacnych
technik: kresby, fotografie, 3D fotogrametrie
a 3D skenovania a ich vybavenia, postupov
a zhodnotenie ndroc¢nosti pre kazdd vybranu
metodu.

Kazdd z popisovanych metéd ma svoje vy-
hody ale aj nevyhody, a preto nie je mozné
dogmaticky prehldsit jednu z testovanych doku-
mentacnych technik za jedinu spravnu, ktora by
bola ultimdtnym nastrojom, odpovedajicim na
vietky kladené otdzky ¢i poziadavky. Ako z na-
Sich zdverov vyplyva, idedlnou cestou je prie-
nik niekolkych dokumenta¢nych metéd, ktoré

pruzne reaguju na naro¢nu vyzvu, ktorou doku-
mentdcia archeologického materidlu bezpochy-
by je. Pre docielenie pozadovaného vysledku je
vhodnd ich vzdjomna kombindcia doplniujuca
pripadné slepé miesta, ktoré nie su jednotlivé
metddy schopné pokryt.

Pre nasu dokumentdciu drobnych archeolo-
gickych artefaktov vysla jednoznacne najlepSie
3D fotogrametria. Na rozdiel od testovaného
3D skenera ponuka lepsie textury, ktoré su pra-
ve v archeolégii, pri nemoznosti fyzického kon-
taktu s predmetom, vel'mi doélezité. Tato meto-
da vychddza tieZ najlepSie ¢o sa tyka pomeru
ceny a vysledkov.

Treba v§ak mat stdle na pamiti, Ze akykolvek
zaznam je len formou interpretdcie a osoba vy-
hotovitela sa v iom obycajne prejavi, hoci aj len
v malej miere. Pri procese kresby a fotografova-
nia sa vo vysledku premietaji technické schop-
nosti, osobny pristup, ale aj odborny vhlad do
tematiky, ktora je spracovavand. Pri trojrozmer-
nych modeloch by sme mohli argumentovat
podobne, ¢o sa tyka Tudského zasahu pocas
jednotlivych krokov, no velkost zdsahu je maxi-
malne potlacena na ukor presnosti technolégie.
Pri kresbe napriklad, vytvarame kresbu tplne
nanovo, pricom pri 3D fotogrametrii je zdsah
tvorcu omnoho mensi, ¢o ¢ini 3D fotogramet-
riu omnoho déveryhodnejou. Co sa viak tyka
subjektivity a zdsahu cloveka, tie su najmensie
pri 3D skenovani.

Clanok okrem trojrozmernych dat, ich vlast-
nosti a vyuziti v archeolégii pojedndva v krat-
kosti
moznosti publikdcie, alebo vizualizacie a pre-

o moznostiach ich uskladnenia a tiez
zentdcie kultirneho dedi¢stva. Na podporu
popularizdcie a prezentdcie vlastnej prace boli
vytlacené 3D modely Sachovych figirok, podla
technologickej Specifikdcie popisanej v ¢ldnku.
Na zaver by sme radi dodali, Ze do buddcnos-
ti maju trojrozmerné technolégie urcite ¢o po-
nuknut vdaka rychlo sa vyvijajicim technolégi-
am. Moderna technika so svojou akcelerujicou
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evoluciou s urcitym oneskorenim prenika tiez

do archeolégie a pamiatkovej starostlivosti
a prinasa ndm pocetné mozZnosti, ako nasu
pracu zjednodusovat, inovovat a hlavne lepsie
spristupnit ako odbornikom, tak predovsetkym
Sirokej verejnosti. Spomenieme napriklad hma-
tové rukavice Gloveone, ktoré by mohli ¢innost
vo virtudlnom prostredi po zmyslovej stranke

vyrazne pribliZit redlnej prici so skuto¢nymi ar-

tefaktmi.®® Tym by sa stali obrovskym prinosom
hlavne v archeolégif, ¢i uz pri badani, alebo pri
prezentdcii nasej ¢innosti.

Vsetky komparované metédy maju svoj velky
potencidl, ¢i uz pre badatelské pouZitie, alebo
pre popularizacné. Je len na nds, ako dobre sme
schopni ich vyuzit a ziskané vystupy prezento-
vat §irokej verejnosti, vo¢i ktorej mame zodpo-
vednost za prezentdciu vedy.

1)  Vysledky starsich ddt 3D fotogrametrie a 3D skenovania, ktoré su porovndvané s novymi ddtami, si k dispozicii
od Mgr. Vojtécha Noska (UArchMuz FF MU). Pre tidel porovnania kresebnej dokumentdcie boli k dispozicif
starSie kresby od Lei Chatrnej (Muzeum mésta Brna), ktoré boli porovndvané s novymi kresbami. Rovnako
tak boli vyuZité k porovnaniu novych fotografif starsie fotografie od Mgr. Simona Kochana (UArchMuz FF MU)
z roku 2013, ktoré su tieZ pouZité pri hodnoteni degradacie figurok.

2) Rada programov pontika svojim potenciondlnym uZzivatelom velké mnoZstvo edicif a typov licencii, ktoré po-
tom dovoluji jeden program zaradit do viacerych kategérii. Rozradenie programov tak nie je mozné chdpat
dogmaticky, ale sluZi len na ukdzku.

3)  Programy sa rychlo vyvijaju a s nimi sa mézu menit aj ich licen¢né podmienky. Pripadne jeden program méze
byt dostupny vo viacerych verzidch, z ktorych si méze pouzivatel vybrat jemu pouzivatelsky najviac vyhovujicu
variantu.

4)  Prekonanie fragmentarnosti alebo viacero moznosti interpretdcii by mnoho badatelov mohlo oznacit aj za moz-
nu nevyhodu. Mnoho z nich sa opiera len o fakty a mozné vizudlne interpretdcie striktne oddeluju od redlnej
vedy.

5)  Pri popise skdsenosti s pracou s 3D skenermi vychddzame z ustnych informacii Mgr. Mikoldse Jurdy, Ph.D
(UAntr Biol PiF MU) a Mgr. Vojtécha Noska.

6)  Za ustnu informdciu dakujem Mgr. Petrovi Holubovi (Mizeum mésta Brna) a Mgr. Pavlovi Starikovi (Archaia
z..). Na inventdri z vyskumu na Panenskej ulici pracuje Mizeum mesta Brna, a bohuzial v sicasnosti nie je
este dostupnad nalezova sprava.

7)  Pre zvazZenie figirok bola pouzitd kuchynska viha znacky Emos TY3101B, ktord vdZi s presnostou na 1 gram
a na meranie bola vyuzita Subléra, pravitko a krajcirsky meter.

8) Kresebni dokumentitorka na UArchMuz FF MU.

9)  Makro kruzok umoziluje zaostrit na objekt z mensej vzdialenosti, vdaka ¢omu vieme vytvorit detailnejsi zdber,
avsak kvoli zvicseniu vzdialenosti objektivu od tela fotoapardtu dochddza k dbytku svetla, ktoré sa dostdva na
snimac fotoaparatu.

10) Presny postup editdcie je popisany v bakaldrskej praci autorky (Kosmelovd 2018, 46-47).

11) Napriklad grécka keramika s malovanou zoomorfnou vyzdobou (Boardman 1998, 125).

12) Pre kresbu to bola Mgr. Sotia Plchovd (UArchMuz, FF, MU), pre 3D fotogrametriu Mgr. Vojtéch Nosek
(UArChMuz, FF, MU) a pre 3D skenovanie Mgr. Mikolds Jurda, Ph.D. (IjAntr - Biol, PrF, MU).

13) Modely boli k dispozicii od Mgr. Vojtécha Noska.

14) https://www.danielgm.net/cc/.

15) Zoznam aktudlnych 3D formatov dostupny na https://fileinfo.com/filetypes/3d_image.

16) Poslednd z nich vSak nedokdZe niest textdru.

17) The MayaArch3D Projekt vyvinul open source program v ktorom su testované 4 ndstroje umoznujice skladovat,
upravovat, analyzovat a vizualizovat ddta ré6znych formdtov a rozliSenia, sliziace zatial ako prototypy (Reindel -
Isla — Otten — Gorbahn — Schwerin 2014).

18) Ako priklad straty velkého mnoZstva predmetov a vysledkov z vyskumu uvedieme rozsiahly poziar v Mikulci-
ciach z roku 2007, kedy boli nendvratne zni¢ené nielen cenné predmety z depozitdra, ale aj celd dokumentdcia
patdesiatro¢ného vyskumu, ktory tym padom akoby vobec ani neprebehol. Je nutné dodat, Ze prehliadanie
akutne zlého stavu budovy stdlo Zivot strdznika.

19) Ako priklad je mo7né uviest novy projekt Akadémie vied CR Svédskd knizni kotist z Cech a Moravy 1646-1648,

zameriavajuci sa na katalogizaciu a digitalizaciu dokumentov odcudzenych z Ciech behom Tridsatro¢nej vojny
(https://www.knizni-korist.cz/).
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20)

21)

29)
23)
24)
925)
26)
27)
98)

Pre priklad opif uvedieme zaujimavy projekt The Maya Music Project, ktory vyrazne pomdha pri skimani hu-
dobnych ndstrojov v mayskej civilizdcii. VicSina ndlezov je umiestnend v muzedch, zbierkach a laboratéridch
naprie¢ celou Mezoamerikou, ¢o neskuto¢ne stazuje skiimanie a pripadné porovnavanie artefaktov z réznych
zbierok ¢inf skoro neredlnym (Katz 2016, 31). Vyskumnik by potreboval mnozstvo povoleni pre $pecidlny pri-
stup do roznych institicii, cestovat do réznych lokalit a manudlne by musel v kazdej in§titicii prechddzat zbier-
ky, pretoZe ndstroje mézu byt zaradené v roéznych kolekcidch. Vdaka projektu md pristupné 3D modely, ktoré
si pripadne méze vytlacit.

Opit by sme radi demonstrovali na priklade projektu The Maya Music Project (Katz 2017, 36), pocas ktorého boli
Studentom rozdané repliky hudobnych ndstrojov, o ktorych si mali dohladat vietky dostupné archeologické
informdcie a vo vysledku ich mali odprezentovat svojim spoluZiakom aj s pokusom o zahranie na dany artefakt.
Tento projekt dosiahol medzi Studentmi 80% tspesnost pri uceni sa o hudobnych artefaktoch mayskej civiliza-
cie a 87% tspesnost pri popularizdcii a zaujme o archeolégiu (Katz 2017, 36).

Napriklad Archeologické 3D virtudlne mizeum (http://www.archaeo3d.com/virtualni-muzeum/).

Viac informacii o projekte na https://mayaarch3d.org/en/.

Viac informacif o projekte na https://www.dwarfdigital.cz/index.php/archeologie/.

Viac informadcii o projekte na https://www.historium.be/en.

Viac informdcii o projekte na http://giza.fas.harvard.edu/.

Viac informacif o projekte na https://www.romereborn.org/.

Viac informadcii na https://avatarvr.es/.

Obrazova priloha

Obr. 32. Starsia kresebna dokumentacia $achovych figirok. Upravena tabulka kvéli potrebe zjednotenia ¢islo-
vania. Kresba: L. Chatrna (Kosmelova 2018, 101).

Fig. 32. Old drawing of chess pieces. Plate has been edited according to need of unified of numbering of chess
pieces. Drawing: L. Chatrna (Kosmelovag 2018, 101).
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Obr. 33. Nova kresebna dokumentécia $achovych figurok. Kresba: N. Kosmelova (Kosmelovd 2018, 102).

Fig. 33. New drawing of chess pieces. Drawing: N. Kosmelova (Kosmelovd 2018, 102).

0 som

Obr. 34. Subjektivita dvoch kresebnych dokumentatorov a chyby vzniknuté pri merani artefaktov. Viditelné
rozdiely v skisenostiach dokumentatorov. Zdroj: N. Kosmelova 2018.

Fig. 34. Subjectivity of two drawers and the artefact measurement errors. Visible differences in the expertise of
individual drawers. Source: N. Kosmelova 2018.
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Obr. 35. Upravena tabulka starsej fotografickej dokumentacie pre potrebu zjednotenia ¢islovania figurok. Foto:
S. Kochan.

Fig. 35. A plate with older documentary photos modified for the needs of a unified numbering of chess pieces.
Photo: 8. Kochan.
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Obr. 36. Nova fotografickd dokumentacia Sachovych figurok. Foto: N. Kosmelova.

Fig. 36. New photographic documentation of chess pieces. Photo: N. Kosmelova.
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FIGURKA C.7.

Obr. 37. Vygenerované QR kody pre 3D modely ziskané pomocou 3D fotogrametrie (Kosmelovd 2018, 105).
Fig. 37. QR codes for 3D models acquired by 3D photogrammetry (Kosmelovag 2078, 105).
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Digital and analogue documentation approaches in archaelogy:

Chess pieces as a case study

The article is based on the still unpublished Bache-
lor’s thesis by Natdlia Kosmelova. Thematic focus is
laid on the methods of documentation of archaeolo-
gical artefacts with emphasis on the comparison of
standard documentation techniques and innovative
digitisation approaches, such as 3D scanning or pho-
togrammetry. Their use is studied from the perspec-
tive of technical difficulty, time demands and appli-
cability to diverse archaeological material. The article
is also extended by the evaluation of benefits of these
new approaches from the viewpoint of their use as
a promotion tool and improvement of accessibility of
unique artefacts to general public.

Standard documentation methods used with archae-
ological artefacts are drawing and photographing.
New digital methods include 3D scanning (3D scan-
ners used: Mephisto EOSScan and NextEngine) and
photogrammetry (software used: 3D Software Ob-
ject Modeler and Agisoft Photoscan Pro). All these
approaches were applied to a reference set of pres-
tigious artefacts - seven high medieval chess pieces
from the territory of Brno. Six wooden pieces come
from excavations of the Benedictine Provostry in
Komarov and the last piece is made from bone and
comes from excavations in the Panenska Street. All
tested methods proved suitable for documentation
of these materials and confirmed the necessity of
a complex documentation of artefacts, which despite
conservation suffer from degradation of their struc-
ture and morphology.

The evaluation of applicability and demands of indi-
vidual methods was conducted by the authors in the
form of personal observation. All approaches were
evaluated for the necessary equipment, staff competen-
ce, time and financial demands, fidelity of the result
compared to the original, achieved accuracy, possible
subjective influence on the result, and the possibility of
using the result for subsequent scientific analysis.

The article describes both the elaborated and applied
documentation methods, and the knowledge based
on the authors’ empiricism and personal observa-
tion. It also comprises a list of technical equipment,
appliances and their technical parameters. The do-
cumentation results are partly attached as pictorial
supplements and partly published online on the Sket-
chfab 3D visualisation platform. Emphasis is also put
on criticism of older results of 3D documentation,
which were acquired by the authors in 2012 and 2014
using the methods available at that time. It is evident
that the progressive development of this documen-
tation branch should be monitored and reflected as
quickly as possible to document artefacts with the
best suitable and best possible method. Standard
methods like drawing or photographing of course
cannot yet be left out from the documentation pro-
cess, but the possibilities of new digitisation methods
must be used. Besides their great visualisation and
popularisation potential, they also offer a large space
for scientific analysis in the field of morphological

and archaeometric studies of artefacts.
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