1 Dokumentace drobnych adtefaktu

1.1 Soudobé metody dokumentace drobnych artefaktii

V ramci pfipravy a realizace pfedkladan¢ho pamatkového postupu byla vypracovéana reSerse
soudobych metod dokumentace drobnych artefaktdi, kterd mj. slouzila k vytvofeni ucelené
piedstavy tykajici se této problematiky a zaroven byla podkladem pro vybér vhodnych metod
dokumentace k experimentalnimu ovéteni vlivu restauratorského zasahu.

Me¢ticka Cast tohoto pamatkového postupu se zabyva primarné problematikou exaktni
prostorové (3D) métické dokumentace povrchu kamennych prvki. Takto vytvofena kvalitni 3D
data pak slouzi pro analyzu vlivu restauratorského zasahu na povrch kamene s dirazem na
Citelnost stop po opracovani. Nicméné v této tivodni ¢asti textu vénovana pozornost vymezeni

SirSiho kontextu v némz se tematicky pohybujeme.

Oblasti aplikace

Obecné jsou riiznorodé metody dokumentace v makrométitku vyuzivany v riznych oborech
resp. aplikacich. Vyc€et nckterych z nich, které maji pfimou vazbu na dale feSenou
problematiku, uvadi Blaha (2013) ve svém ¢lanku tykajicim se trasologie. V ¢lanku autor dava
mj. do souvislosti dokumentaéni aplikace vychazejici z kriminalistiky s aplikacemi v oblasti
historickych badani. Uvedeno je mj. zékladni Clenéni stop o jejichz zachyceni resp. exaktni
dokumentaci jde. Mezi jinymi uvadi:

- stopy po nastrojich pouzivanych pri vyrobé a zpracovani (ve dreveé, kameni .. nas pripad)

- otisky zanechané lidskou rukou pri rucnim zpracovani nebo ndsledném pouziti (napr.

keramika, hlinény povrch)

- geometricke plany, vyskové a smeérové linie, konstrukcni nacrty (ve direvé, v omitce ..)

- stopy ruznych naslednych dodatecnych uprav nebo konzervace zdasahii

- dekorativni upravy a puvodni nebo dodatecné drobné epigrafické pamdatky, jako napr.

napisy, datace, signatury, véetné vandalismu (ve omitkach, obkladech ..)
Jiz na prvni pohled je patrné, Ze aplikacnich oblasti jen v oblasti dokumentace historickych
objektl nemovitych i movitych je nepfeberné mnozstvi. Byla také zminéna névaznost na
kriminalistiku, kde se exaktni dokumenta¢ni metody uplatituji pii forenzni analyze
(dokumentace nastroji 1 stop po jejich vyuziti napt. ran).
Kdyz bychom tedy méli vyjmenovat alespoil hlavni oblasti, v nichz se ptfesna 3D dokumentace
rozmérové malych artefaktt vyuziva, pak mezi né patii — paméatkova péce, archeologie (véetné

podvodni, viz napt. Eeckman 2019), kriminalistika, muzejnictvi (dokumentace sbhirkovych
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predmétt, viz napf. Marshall 2019, numismatika aj.), uménovéda (dokumentace malovanych

povrchi aj., viz napt. Dhanda 2019) a jisté i dalsi.

Vyuzivané dokumenta¢ni metody - piehled
Vyjdeme-li pfi naSich uvahach z aplikaci v pamatkové péci, pak jsou hlavnim navodnym
zdrojem metodické publikace Narodniho pamétkového Ustavu (NPU). V kontextu naSeho
zaméru se jevi z mnoha vydanych nasledujici dvé jako nosné.
Prvni zpracovana Veselym (2014) se zabyva komplexné problematikou méfické dokumentace
historickych staveb. Diilezitou tezi textu, kterou je vhodné zdlraznit, je doporuceni pro volbu
vhodné kombinace dokumenta¢nich metod. Nekteré metody jsou vhodné spiSe pro
dokumentace celktl a jiné se hodi vice pro dokumentaci detailt. Tyto metody jsou v poptedi
naseho zajmu. Podobny pfistup k dokumentaci potvrzuje mezi jinymi ve svém clanku napf.
Spairani-Berrio (2019), kde pozemni laserové skenovani uvadi jako metodu pro zachyceni
celku a fotogrammetrii pro detailni dokumentaci jeho vybranych ¢asti.
Ve druhé zpracované Vaclavikem (2014) se jiz pozornost vénuje primarné elementarnim
Castem staveb tedy architektonickym prvkium (prizkum, dokumentace a inventarizace).
S ohledem na rozméry artefaktii je blizsi ndmi feSené problematice.
Jako dal3i zdroj doplijici a rozsifujici zab&r obou zminénych metodickych publikaci NPU je
mozné uvést napt. praci Plzéka (2016b). V ni mj. shrnuje soudobé metody pro ziskani 3D dat
v aplikaci archeologie a uvadi prehledna schémata tfidéni metod z pohledu riznych autord.
Tiidéni metod
Metody pro dokumentaci lze délit podle riznych hledisek. Mezi hlavni hlediska jisté patii
méfickost vystupt a jejich dimenze (2D/3D) — tj. zda se jedna o exaktni dokumentaci (v naSem
piipadé tedy zaznam povrchu). Jeji vysledky lze metricky analyzovat — tj. napt. vycCislovat
ubytek materialu po restauratorském zasahu. Metody podle tohoto hlediska tfidime na métické
a nemeétické.
Mezi nemerické metody dokumentace drobnych artefaktti uvadéné ve vyse uvedenych zdrojich
patii — kresebna dokumentace, ptekreslovani stop na folii, frotdz, prosta fotodokumentace
(reliefni fotografie s vhodnym nasvicenim a vloZzenim méfitka/barevné Skaly) a metoda RTI
(Reflection Transformation Imaging), viz dale. VSechny tyto metody zaroven poskytuji pouze
2D vystup. Na staly vyznam starych metod ,tuzka+papir” i v digitalnim véku upozoriiuje
Gembinski (2016).
Mezi merické metody pak patii — fotogrammetrie (FTG), 3D skenovani (3DS) a fotometrické

stereo (FS). Vysledkem dokumentace témito metodami jsou 3D data.
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Dalsim tfidicim kritériem pak muze byt zplsob sbéru dat. Z tohoto pohledu rozdélujeme
metody na kontaktni (tj. pfimé méfeni na objektu, napf. mechanické) a bezkontaktni, mezi néz
patii vSechny vyse uvedené métické metody.

V ramci bezkontaktnich (optickych) metod 1ze jesté rozlisit metody pasivni (pouze zaznam —

napi. FTG) a aktivni (3DS — napf. emitace a pak zaznam odrazu laserového paprsku).

Méricka dokumentace — fotogrammetrie

Fotogrammetrie nabizi celou Skalu metod. Pro ucely 3D dokumentace drobnych artefakti je
nejvhodnéj$i metoda zalozena na vyuziti obrazové korelace (vyuZzivajici algoritmy SfM -
Structure from Motion, ¢i MVS - Multi-View Stereo). Techniky zaloZzené na korelaci se
oznacuji zkratkou IBMR (Image based modeling and rendering) a hlavni princip spociva v tom,
Ze se automatizovanym postupem ze sady vstupnich snimkl vytvaii husté mracno bodi (tzv.
point cloud), ptipadné polygonovy model (tzv. mesh) a digitalni ortofoto (odvozeny 2D
vystup). Metoda je vyuzivand jak pro dokumentaci celki tak i detaild. Tato metoda patii podle
zkoumanych zdrojii mezi zdaleka nejcastéji vyuzivané.
Mezi zajimavé aplikace zminéné ve zdrojich souvisejici s ndmi feSenym tématem patii:

- aplikaci pii dokumentaci geometrickych nakresi v omitkach uvadi napi. Chaloupka

(2019).

- aplikaci pfi dokumentaci rytin na lesklych povrSich (mramorovy obklad stény) s vyuzitim

nastrojli pro automatizovanou analyzu obrazu a s pouzitim polarizacnich filtrii pii

snimkovani popisuje Abate (2019)

- aplikaci pfi dokumentaci poskozeni povrchu malby na dievé (ikony) s pouZzitim tzv.

makrofotogrammetrie uvadi Angheluta (2019)

- 0 aplikaci pfi dokumentaci ostii nastroji a stop po opracovani dieva/tramu piSe Weigert

(2021)

- aplikace pfi dlouhodobém 3D monitoringu kamennych soch uvadi Kozub (2016)

- porovnani vyuziti fotografickych snimku a videa jako zdroji primarnich obrazovych dat

popisuje Torresani (2019)
Ve vyctu by jist¢ bylo mozné dale pokraCovat. Obecné lze konstatovat, Ze s vyuZitim
fotogrammetrie Ize dosdhnout kvalitnich vystupti, jak dobfe dokumentuji projekty
v odkazovanych zdrojich, a to pti dodrzeni doporuc¢enych technologickych postupii. Klicovymi
jsou v tom ohledu otazky kvality vstupnich dat - obrazova kvalita snimk a kvalita vlicovacicho

podkladu. Dulezitou je také otazka, zda je dokumentace provadéna pifimo v terénu nebo



Vv laboratofich. To siln¢ ovlivituje vyuZité technologie, protoze je byva snahou vyuzivat v terénu
co nejjednodussi postupy.

Vlicovaci podklad potiebny pro ustaveni méfitka a piipadné i orientace vysledného modelu
byva feSen rtzné. Klasické geodetické zaméfeni bodt napf. totalni stanici neni s ohledem na
piesnost, v niz se maji vysledky pohybovat (fddové desetiny mm), readlné. Vyuzivaji se tedy
rizna jina feSeni. Jednim z nich je napf. vyuziti kalibrovanych kriminalistickych méfitek, viz
napt. Cihla (2021). Ty Ize s vyhodou jednoduSe vyuZit i v terénu. Uvadéno je i vyuziti specialné
vyrobenych ptipravki typu tzv. kalibraéniho normalu, viz Charvat (2012), které se vSak
omezuje spise na laboratorni prostfedi. Dal§i moznosti je vyuziti specialnich ,,pomutcek* (typu
stereozékladna) k FTG systému na tabletu, jak uvadi Angas (2019).

Zékladni vyhodou FTG metody je, Ze naroky na specialni vybaveni jsou pomérné¢ maleé.
Kvalitni snimky Ize potidit vcelku béznou digitalni fototechnikou (zrcadlovka, bezzrcadlovka),
aniz by trp€la geometricka kvalita vysledku. Vlicovani je mozné provést s vyuzitim
kalibrovaného méfitka. VEétsi vydaje jsou spojeny pouze s nakupem specializovaného FTG
software. Pro analyzu dat typu mra¢no ¢i model existuji i pomérn¢ kvalitni open source feSeni,
napf. systém CloudCompare. DosaZeni piesnosti resp. detailnost zachyceni povrchu s vyuZitim
bézného vybaveni v fadu né¢kolika malo desetin mm se jevi realné. V porovnani napt. s metodou

3DS je ocenovana kvalita textury vysledného 3D modelu, viz Nosek (2014).

Méricka dokumentace — 3D skenovani

3D skenovaci systémy se dé€li na dvé zakladni skupiny. Prvni skupinou jsou systémy polarni
(n¢kdy znaceno TLS — terrestrial laser scanner), kdy se méfi pomoci laserového paprsku piima
vzdalenost mezi piistrojem a zaméfovanym bodem. Tyto systémy jsou hojné vyuZzivany pro
dokumentaci celki, viz vySe. Druhou skupinou jsou systémy triangulacni, kdy se pro ucely
zjisténi 3D polohy bodii vyuziva zndma zakladna a vyuzivaji se jedna nebo dvé kamery pro
zaznam mista dopadu laserové stopy. Tato skupina skenert je vyuzivana v aplikacich jimiz se
zabyvame.

Mezi zkoumanymi zdroji se nicméné vyuziti triangulacnich skenerti objevuje Vv porovnani
S FTG jen ve velmi omezené mife. Z¢asti to mize byt zpisobeno pomérné vysokou financni
naro¢nosti pfi potizeni systému (fadove vice, nez potizeni kvalitniho fotoaparatu). Zc¢asti jisté
také hraji roli uréitd omezeni plynouci z metody samé. Na tomto misté je mozné uvést napf.
problematiku proménné odrazivosti — je siln¢ ovlivnéna materidlem objektu (napf. kamenné
prvky zaSpinéné Cernymi sazemi bude tézké touto metodou dokumentovat). Dalsi obcas

uvadénou ,,vadou* je nepiesné zachyceni hran zpisobené zménou priméru meéficiho

4



laserového paprsku se vzdalenosti (klesajici rozliSovaci schopnost). Podrobnéji se vénuje
souhrnu informaci a zdroji o metodé Plzak (2016b).
V préaci Dhandy (2019) tykajici se geometrické dokumentace malovanych povrchi (napt. tahy
Stétcem typické pro toho kterého umélce) bylo provadéno porovnani metod FTG, FS (resp. fuze
jejich vystuptl) s vystupem 3D triangulacniho skenovéni. Ackoliv se v zavéru vyjadiuje na
podporu vyuzivani FTG/FS jako ,levné alternativy* zminuje, ze v nékterych aspektech
poskytuje skenovani lepsi vysledky. To mj. dava do souvislosti odkazem na stile feSenou
problematiku odrazivosti u FS (uvadi napt. vliv na zménu kvality modelu na jeho krajich).
Mezi dal$i zajimavé aplikace zminéné ve zdrojich souvisejici s nami feSenym tématem patii:

- aplikaci pfi dokumentaci (spolecné s FTG) objektu a ucelem doplnéni/nahrazeni

chybéjicich ¢i poskozenych ¢asti kamenného reliéfu popisuje Hayes (2015).

- aplikaci pii dokumentaci degradace kamene v procesu umélého starnuti uvadi Janvier

(2016)

- obecné se trendiim digitalizace v kamenické praxi vénuje McGibbon (2016)
3D skenovani je relevantni metodou pro prace typu detailni dokumentace povrchi. Presnost,
S jakou je vysledek ziskan, zavisi mj. na parametrech vyuzitého pfistroje. Mezi casto
zminovanymi nedostatky patii vliv odrazivosti materialu na vysledek a ptipadna neostrost na
hranach. VétSimu rozSifeni a cCastéjSimu vyuzivani brani nejspiSe finan¢ni nakladnost
technologie. FTG metody davaji soumétitelné vysledky, pticemz vstupni naklady mohou byt

radové niZsi.

Meéricka dokumentace — fotometrické stereo
Metoda fotometrického sterea a metoda RTI vychdzeji ze spoleénych zakladd. Primarni je
pofizeni souboru snimka zkoumaného objektu a jejich specializovaného zpracovani. Na rozdil
od FTG jsou vSem snimKy pofizeny z jednoho mista a taktéz pfedmét zajmu ztstava nehybny.
Co se v priibéhu snimkovani méni je osvétleni, které je ménéno systematicky. V nékterych
ptipadech a vyuziva i specidlni tzv. svételny dom. Pro zachyceni sméru ptichazejiciho svétla se
pouzivaji napf. lesklé koule riizné velikosti (zména polohy odlesku snimek od snimku). Dulecha
(2021) se ve své obsahlé praci podobné podrobné vénuje jak metodé RTI resp. MLICs (Multi-
Light Image Collections), tak metodé FS. Z naSich autort je mozné uvést napt. Plzaka (2016a),
ktery v ¢lanku vysvétluje princip metody RTI a ukazuje jeji aplikaci v numismatice
(dokumentaci mince). Valach (Drdacky 2015) se vénuje jak popisu principu FS, tak piedstaveni

experimentalniho zatizeni pro sbér dat, popisu Uskali vyuZziti metody a jejim aplikacim,



V ¢em se tedy obé metody lis§i? Cilem u metody RTI je pomoci uzivatelim pii detailnim
zkoumani tvarového clenéni zkoumaného artefaktu. Nejde ovS§em o metodu metickou, protoze
vysledkem zpracovani je ,,obrazova kompozice“. Jeji zkoumani probihd ve specialnim
prohlizecim software pouze zménou vizualni podoby tohoto obrazového souboru interaktivni
zménou osvétleni. Lze tak zjistit 1 jemné prostorové Clenitosti za béznych podminek okem
nepostiehnutelné. Nicméné exaktni méficky (geometricky) vystup chybi. Metoda FS jde
v tomto ohledu dale. Na zaklad¢ analyzy mnozstvi odrazeného svétla se snazi o odhad normal
povrchu a tedy orientace/sklonitosti povrchu a nésledné k vytvofeni 3D modelu povrchu.
Zakladnim aktualné stale feSenym problémem je problematika zavedeni znalosti odrazivych
vlastnosti povrchil (viz také vyse) do vypoctl. Pivodné bylo pouziti metody omezeno pouze na
difuzni povrchy (tzv. lambertovske).
Mezi zdroji o dokumentaci povrchii stale pievladaji odkazy vyuziti metody RTI, nicméné je
predpoklad, Ze postupné bude vice uplatiiovana i metoda FS. Jako piiklady z praxe lze uvést:

- aplikaci pfi dokumentaci nahrobktli za uc¢elem zvyseni Citelnosti népisti na nich popisuje

Graham (2016)

- aplikaci pfi klasifikaci olejomaleb s vyuzitim strojového uceni a dat RTT uvadi Kim (2019)

- aplikaci pii dokumentaci povrchu mapy metodou RTI se zabyva Cummings (2018)

- vyuziti multispektralniho snimkovani pfi RTI (také UV a IR ¢ast spektra) a analyze

uméleckych dél popisuje Giachetti (2017)
Vyuziti FS je stale jesté v zacatcich. Kromé jiného vyzaduje pro snimkovani specializované
zafizeni a néckteré aspekty zpracovani jsou stdle jesté¢ predmétem vyzkumu (podchyceni
odrazivosti materiali). Naproti tomu ,,sesterska“ metoda RTI je pii dokumentaci jiz bézné
pouzivana. Nejedna se ale v jejim piipadé o metodu métickou a to jeji vyuziti pti exaktni

dokumentaci vylucuje.

Meéricka dokumentace - zhodnoceni

Hlavnim cilem této Casti textu bylo prozkoumat soucasné moznosti métické dokumentace
malych artefaktt z hlediska pouzivanych metod, potieby specializovaného vybaveni k nim a
celkové naro¢nosti (technologické, finan¢ni, ¢asové aj.).

V literatufe se uvadi pfedevS§im tii vyuzivané metody — fotogrammetrie, 3D skenovani a
fotometrické stereco. VSechny maji dle zdroji potencial poskytnout v dané oblasti zajmu (tj.
maly pfedmét/artefakt = pozadavek vysoké geometrické ptesnosti v fadu 0,1 mm i vy3Sim)
odpovidajici vysledky typu 3D model. Metody se tak 1i$i predev§im naroky na specializované

vybaveni. V tomto ohledu je nejpouzivanéjsi metodou FTG, ktera je mnohymi vySe zminénymi
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autory oznacovana za ,,nizkonakladovou®. Ackoliv metoda 3DS mize pfinasSet v nékterych
aspektech lepsi vysledky, je nejspiSe pravé s ohledem na vstupni ndklady mnohem méné
vyuzivana. Ob¢& metody lze dobie vyuzit jak v podminkach laboratote, tak v terénu. Metoda FS
je stale pfedmétem zkoumani resp. vyvoje a da se fici, Ze postupy s ni spojené se teprve
,ustaluji“. Ackoliv 1 u ni jsou uvadény terénni aplikace, vhledem k potiebé napft. svételného
domu je vhodnéjsi spiSe pro laboratorni dokumentaci.

Jisté existuji i dal$i v textu nezminéné metody a postupy. Jejich vyuziti je ovsem ve sledované
oblasti zatim omezené napt. kviili vazb¢ primarné na laboratorni podminky. Na tomto mist¢ je
mozné napi. uvést metodu 3D skenovani pomoci strukturovaného svétla (STL 3D scanning). O
jejim vyuziti v archeologii a porovnani s FTG pojednava napt. Nosek (2014). Jde o jednu z
forem vySe zminéného 3D skenovani zalozeného na triangulaci.

Pro dalSi zpracovani byla na zéklad¢ ziskanych poznatkli zvolena FTG (konkrétné metoda
IBMR) s vyuzitim kriminalistickych méfitek pro vlicovani a pofizovanim sady snimku (nikoliv
tedy videosekvence). Tato volba vychdzela pfedev§im z nasledujicich pozadavkil: co nejvétsi
jednoduchost postupu (vyuzitelna i pro ,poucené laiky*); primarni vyuziti v terénu;
minimalizace vstupnich nakladt. ZastfeSujicim kontextem pak bylo dosaZzeni poZzadovane

vysoké geometrické presnosti 3D vystupt (fadove jednotlivé desetiny mm).
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