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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim 3D technologii na poli pamatkové péce.
V teoretické Casti se vénuje uvodu do problematiky pamatkové péce a nasledné svétu
inovativnich technologii, konkrétn¢ 3D skenovéni a softwari pouzivanych k tvorbé
modeli, s dirazem na fotogrammetrii. Na zéklad¢ téchto poznatkl predstavuje zékladni
metodické postupy pro snimani pomoci 3D scanneru a zpracovani ziskanych dat
v pfisluSnych softwarech. V praktické ¢asti jsou tyto kroky aplikovany na konkrétni
historickou budovu a jeji déjinny kontext. V neposledni fad¢é se prace zabyva riznymi
zpisoby vyuziti 3D modelt. Kdy zohlediuje 1 jejich ptinos pro vefejnost, edukaci a dalsi
zkoumani historické skutecnosti. V souladu s tim prace uvadi téZ pouziti technologii
virtualni reality (VR), rozsifené reality (AR), 3D tisku a virtualnich vystav.
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Abstract

This thesis focuses on the utilization of 3D technologies in the field of heritage
conservation. The theoretical part is dedicated to a brief introduction to the topic of
heritage conservation and the world of innovative technologies, specifically 3D scanning
and softwares, which are used to create models, with an emphasis on photogrammetry.
Drawing upon this knowledge, it introduces the basic methodological procedures for 3D
scanning and the processing of the acquired data in respective softwares. The practical
part applies these steps to a specific historical building and its historical context.
Furthermore, the thesis explores the various approaches for the use of 3D models.
Subsequently, it presents their contribution to the public, education and further research
of historical reality. Accordingly, the thesis also presents the potential usages of virtual
reality (VR), augmented reality (AR), 3D printing and virtual exhibitions.

Keywords
3D digitalization, heritage preservation, 3D scanning, 3D printing, Digital Humanities,

VR, AR

Pocet znaki (vCetné mezer): 136 051



Podékovani

Timto bych radda pod¢kovala predevsim vedouci své prace Mgr. Michaele Falatkové
Ph.D. za cenné rady, pfipominky, podnéty, doporuceni a za cas, ktery byl vénovan
doplnujicim konzultacim. Dale pak vSem, ktefi mi byli oporou pii psani této prace,

zejména svym pratelim.



Obsah

VO .ot eenees 8
Lo LAEEIATUTA . c.cotieiieciieieete ettt sttt sttt 10
2. Kulturni dédictvi a moderni technologie ...........ccoeevveeriieenieeiieeene. 11
3. 3D model a technologie 3D skenovani............ccceceevieniienieniiienienee 16
3.1  Technologie 3D SKeNOVANI .........cccueeuierieeriieniieiieeieeiee e 16
3.1.1 Structured Light a Time of Flight .........ccccoovviiiiiiiiiiiiieee. 17
3.1.2  Laserové skenovANT........cc.cooeevieriiiiiniineeiienieieeeeeee e 18
3.1.3  FOtOGrammetriC.........cccuieruieeiiieniieeiieeieeieeeeeeieeeneesseesveesane e 19
3.1.4  Kombinace technologii..........ccoceeiiiniiiiiiniiiiiiieeie e 22
I o (0T 2111 ) OO 25
4.1 OPen—SOUICE PrOZTAIMLY ......eeerrurrreerrsurreeeeninreeeeesrreeessnssreesennsseessanes 25
4.2 Licencovang ProZramYy ........ccccecceereeriueerueessveesseesiseesseesseenseesnseens 26
4.3  Grafické programy pro dodatec¢né Upravy ........cccccceevveeereenvennnnens 28
5. Zakladni metodické kroky pro tvorbu 3D modelu...........cceevuveennnenn. 30
6. Rotunda sv. LONGINA .....cccueieiiiiiiieiieieeiieee et 36
6.1  Historicky KONteXt........cccveeiiieeiiiieiee e 36
6.2  Stavebni vyvoj a dnes$ni podoba rotundy ........c..ccoceeverieneeniennene 41
7. Vlastni postup vytvoreni modelu..........cccoevevieiieniiiiiiiniieieeieeseee 44
B B i v o) ;A 4 TS 3 -1 SRR 44
7.2 DIgItAlni ZAZNAM ......ooiiiiiieiiieiiee e 45
7.3 ZPpracoVANT dat .......cccueeeiiiiiiiieeiee e e 46
7.4  Post-processing 3D modelt ..........coecveeeeiiieiiieiciieeee e 49
8. 3D model a jeho VYUZIti......cocouieviiiiiiiieieceee e 51
8.1  VIrtudlni VYStaVa....c.eeeviiiieiiieeciie et 53
8.2 VR AAR.. e 57
8.3 BD tISK it 59
ZLAVET ..ottt ettt et e s e s bt e s e es 63
Seznam pouZzitych zKratek.............ccoeeriiiiiiniiieiieee e 66
Seznam literatury @ ZATOJU ...ceevvveeeiiieeieeeeeeee e 67
PHILONY ... 76

SezZNam VYODIAZENT .....c..cevuviiiieriiieiiecie ettt 88



Uvod

3D technologie, neboli 3D skenovani, modelovani a ostatni, jsou rychle se rozvijejicim
médiem dnesni doby. Jejich neustaly vyvoj sebou pfindsi nové a inovativni moznosti
prace ve virtualnim prostoru. Tyto technologie nejsou pouze prostfedkem zabavniho
primyslu, ale nachdzi iplnohodnotné uplatnéni napfi¢ nejriznéj§imi jinymi obory.
Vcetné humanitnich odvétvi, jakymi jsou umeni, historie a pamatkova péce. Zde je
mozné pln¢ vyuzit danych novodobych technologii, které se jevi jako pfinosné v mnoha
ohledech. Poskytuji imersni zdzitek v rdmci historické minulosti skrze nejriznéjsi
digitalni vizualizace. Poméhaji zobrazovat nedocenitelnou ¢ast historie, jenz se nachazi
napftiklad v jinych ¢astech svéta nebo neni béZné€ ptistupnd, na obrazovkach takrka vSech
zafizeni.

Jejich uslechtilejsi ulohu Ize spatfovat v digitdlni dokumentaci historické skutecnosti.
Dokumentace je totiz kliCovym prostredkem, ktery umoZnuje zachovévat kulturni
dédictvi, jinak feceno hmotné i nehmotné projevy nasi historie. Tyto doklady davné
minulosti nds spojuji s dé€jinnymi udélostmi dob minulych a utvéieji piedstavu lidské
identity. Veskeré pamatky, které uchovavaji tyto informace je zapotrebi chranit. Jelikoz
pusobenim casu, pfirodnich katastrof alidského jednani dochazi k jejich nezvratné
degradaci, mnohdy Uplné ztraté. Je proto také zadouci tyto pamatky s vypovédni
hodnotou podrobné studovat a zprostiedkovavat je Siroké vetrejnosti. Kdy lze vyuzit dalsi
z moznosti, které 3D technologie nabizeji.

Tato prace se zamctfuje predevSim na vyuziti soudobych 3D technologii na poli
pamatkové péce a umelecko — historickych oborii. Je rozdélena do dvou ¢asti, teoretické
a praktické, které pojednavaji o celkovém procesu digitalizace za vyuziti 3D skenovani
a s tim souvisejicich softwarl. Teoreticka Cast se blize zabyva problematikou pamatkové
péce a nutnosti ochrany kulturniho dédictvi, zaroven predstavuje dostupné technologie
pro pofizeni 3D skenu a posléze moznosti jejich zpracovani v pfisluSnych programech.
Uvadi obecné metodické kroky, které 1ze aplikovat u vétSiny druht historickych pamatek.
Praktickd cast prace se ve€nuje primarn¢ realizaci téchto metodickych postupt,
rozebranych v predeslé Casti, na zvoleném historickém objektu. Pro tyto ucely byla
vybrana romanské stavba, rotunda sv. Longina, nachazejici se v centru Prahy. JelikoZ se
jedna o historicky zajimavy objekt, jeho historicky kontext je podrobné rozveden v jedné
z kapitol. V neposledni fad¢ se prace zaobira moznostmi vyuziti vzniklého 3D modelu,

tedy jakym zplisobem Ize nasledné model pouzit a jak s nim dale pracovat.



Prace si klade za cil pfiblizit problematiku 3D technologii pro rozsifeni povédomi
v ramci historickych véd. Dale usiluje o piedstaveni a definovani metodickych postupi,
které by platily pro veskeré kulturni pamatky, na jejichz zakladé by bylo mozné vytvofit
vlastni 3D model, ptipadné jej posléze vyuzit pro pfedem stanovené cile.

Ponévadz se jednéd o pomérné novodobé a aktudlné€ rozvijejici se téma, téméf vSechen
material vychazi ze zahrani¢nich anglicky psanych ¢lanki a stati vénujicich se dané
problematice. V mensi mife se vSak vyskytuje obdobna literatura psana cesky. Z tad
tuzemskych podkladl je nutné zminit alespoit metodiku pro tvorbu digitdlniho obsahu
v podobé 3D modelt, ktera vysla nakladem Narodniho pamatkového tstavu v roce 2015.
Jedna se pravdépodobné o jediny dokument takto podrobné vénujici se tomuto tématu
u nas. OvSem vzhledem k tomu, ze byla pfirucka vydana témet pred deseti lety, je nutné
ji povazovat za neaktualni. Metodiky, obecné informace, ale i pozadavky na hardwarové
a softwarové vybaveni je zapotifebi pravidelné aktualizovat, nebot’ svét modernich
technologii se neustale vyviji smérem dopfedu. CozZ je mimo jiné jednim z dalSich poslani

této prace.



1. Literatura

Odborna literatura veénujici se problematice 3D modelti ajejich vyuziti na poli
kulturniho dédictvi neni v naSich podminkach Siroce zastoupena, rozumi se jazykovée
ceska. I kdyz v dneSni dob¢ se touto problematikou u nds zacind zabyvat ¢im dal vétsi
mnozstvi odbornikd.

Pfevazna vétSina odborné literatury na toto téma je publikovana v anglickém jazyce,
nejruznéjSimi organizacemi a odborniky zcelého svéta. Mnohdy se mimo jiné
soustied’uji 1 na dal$i moznosti zaclenéni jinych modernich technologii do historické
védy, které by mohly pfinést posun v dosavadni historické praci. Pfesto nevznika velky
pocet publikaci vénujici se vyhradné tomuto tématu, misty se objevuji o ném
pojednavajici nezavislé stat'’€ v rdmci rozsahlejSich publikaci. Samostatné vychazeji pak
metodiky vénujici se postupu vyuziti dané technologie, jeZ se obdobné jako tato prace
zabyvaji vytvofenim 3D modelu historického pfedmétu!. Naopak ptevazujicim médiem
jsou ¢lanky. Ty jsou zvefejiovany nezavisle napii¢ riznymi odbornymi ¢asopisy? nebo
ve sbornicich vztahujicich se ke konferencim.

Kde vsak tyto odborné ¢lanky a prace hledat? Prvnim krokem jsou pochopitelné
databaze, v ramci zvolené prace piredevsim technického razu. Jmenovité napiiklad Web
of Science (WoS), Scopus, Science Direct, je také mozné vyuzit Google Scholar. Velikou
vyhodu vétSiny publikovanych textl je jejich zptistupnéni jako open access, tedy trvale
a bezplatn¢ dostupnych prostiednictvim internetu téméf odkudkoliv. Dostupnost
takovychto materidlii pak ptispiva k vyvoji a studiu v oblasti dané problematiky.

Co se tyCe obsahu, velka vétSina dostupnych materidli v kontextu historické védy ¢i
vztahujici se k vyuziti modernich technologii, pfedev§im v ramci kulturnich instituci, se
nejcastéji vénuje pravé 3D modelim. Dale také tématiim odvijejicich se od nich, jako je
naptiklad metodicky postup pfi tvorbé samotného skenu historického ptedmétu, vcetné
pouzitého hardwarového a softwarového vybaveni, jejich nasledné upravy, dalsi vyuziti

skenu, nebo zapojeni technologii jako je VR, AR a dale.?

! Marcel Brejcha, Vladimira Briina, Zdenék Marek, Bara Vé&trovska, Metodik digitalizace, 3D
dokumentace a 3D vizualizace jednotlivych typii pamdtek, Usti nad Labem 2015.

2 Naptiklad Sustainability, Applied Sciences, Journal of Cultural Heritage

3 Maria Antonia Diaz MENDOZA — Emiro De La Hoz FRANCO — Jorge Eliecer Géme GOMEZ,
Technologies for the Preservation of Cultural Heritage—A Systematic Review of the Literature,
Sustainability 15, 2023, s. 8; Lien ACKE — Kristel DE VIS — Stijn VERWULGEN - Jouke
VERLINDEN, Survey and literature study to provide insights on the application of 3D technologies
in objects conservation and restoration, Journal of Cultural Heritage 49, 2021.
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2. Kulturni dédictvi a moderni technologie

Kulturni dédictvi je Siroky pojem, ktery zahrnuje mnozstvi nejriznéjSich typt
pamatek. Jeho skute¢nou povahu vSak nejlépe vystihuje definice, kterou Ize nalézt hned
v nékolika dokumentech svétové organizace na ochranu kulturniho a ptirodniho dédictvi,
jakou je UNESCO. ,,Dédictvi je odkazem minulosti, s nimz zijeme v soucasnosti a ktery
pfedame budoucim generacim. NaSe kulturni a pfirodni dédictvi je nenahraditelnym
zdrojem zivota a inspirace. Je zdkladem naseho jednani, metitkem uvazovani, zédkladem
nasi identity*4

Kulturni dédictvi Ize rozdélit na dva typy, a to na hmotné a nehmotné. Mezi hmotné
pamatky patii nejriznéjsi pfedméty vytvorené lidskou rukou, jako jsou architektonické
stavby, umélecka dila, knihy, rukopisy a podobné. Naopak mezi nehmotné pamatky se
pocitaji aspekty lidské kultury, jako napiiklad zvyky, Ustni tradice, svatky a mnoho
dal§iho. Nehmotné dédictvi je vice proménlivé, jelikoz zévisi na predavani informaci
Z generace na generaci.

Jak jiz vySe zminéna definice zdaraziuje, dédictvi pfedstavuje nenahraditelny dikaz
nasi identity a je nesmirn¢ dulezité pro pochopeni a studium kulturniho a historického
vyvoje, lidského spolecenstvi jako celku. Proto je srozumitelné, jak vyznamnou roli hraje
ochrana hmotnych i nehmotnych pamatek, které predstavuji neocenitelny doklad historie.

Myslenka nutnosti péce o pamatky, kterou bychom dnes nazvali pamatkovou péci, se
objevuje v povédomi lidstva jiz odedavna. Jedny z prvotnich snah a zdjem o zachovani
pamatek miizeme sledovat v renesanci. Tyto snahy se postupné ozyvaji skrze vSechna
nasledujici stoleti, vyraznéji pak béhem obdobi osvicenstvi a nadchazejicich epoch. Méni
se také samotna piedstava o tom, co to vlastné je pamatka a jak ji mliZeme vnimat. Pfesla
tak od pouhé funk¢nosti az po umélecké dilo s historickou hodnotu, které je potieba
nalezit¢ zkoumat, dokumentovat a uchovéavat. Nebyvaly rozvoj tohoto vnimani nastava
v pribéhu 19. stoleti.

Ve druhé poloving 19. stoleti se totiZ rodi zasadni ideje na ochranu pamatek z per
mnoha tehdejSich vzdélancl. Za zminku stoji pfedevsim par jmen, ktera se poji s ceskym

prostfedim. Tito muZzi vyznamné piispéli k vyvoji moderni pamatkové péce, tak jak ji

4 World Heritage Information Kit https://whc.unesco.org/documents/publi_infokit_en.pdf (20. 11.
2023). Véra KUCOVA, Svétové kulturni a prirodni dédictvi UNESCO, Odborné a metodické
publikace, sv. 37, 2009, s.53.
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zname dnes. Jednim z nich je historik uméni ¢eského ptivodu Max Dvorak>, zastance tzv.
Videniské skoly dé&jin uméni a jeden ze zaka Aloise Riegla®. Aloise Riegl’, historik uméni
pusobici ve Vidni a zakladatel videniské Skoly uméni, ktery vyrazné ovlivnil studium
déjin umeéni, zejména v oblasti uméleckohistorického vyvoje. Rieglovy myslenky
ovlivnily nejen Maxe Dvotédka, ale i mnoZzstvi jeho Zak1, ktefi je dale formulovali. Ve
svém dile rozlisil jednotlivé hodnoty pamatek nezavisle na jejich uméleckohistorickém
vyznamu a zdlrazhoval hodnotu stafi.® Jeho zak Max Dvoiédk se pak zaslouzil o rozsifeni
Rieglovych myslenek. Dvorak vnimal ochranu a péci o umeélecka dila, jako moralni
povinnost dané doby. Kdy trval na zachovani pamatky v jejim misté¢ vzniku, ¢imz se stal
prakopnikem ochrany prostfedi pamatek tak i oblastnich celkli. To vSe shrnul ve svém
dile Katechismus pamatkové péce z roku 1916. Béhem této doby se do ochrany pamatek
zapojuje i obCanska vetejnost, ¢imz dochézi ke vzniku mnoha spolki napt. Klub za starou
Prahu, zalozeny v roce 1900.°

Vyvoj pamatkové péfe pak zdsadné ovlivnila izkuSenost 2. svétové valky
a nesmirnych kulturni ztraty, které sebou piinesla. V zavislosti na této kulturni obéti
vyvstaly nové otdzky, rekonstrukce a konzervace pamatek, také zacleni novych staveb do
historickych celkii. Tyto mySlenky byly nasledné promitnuty do mezinarodniho
dokumentu, ktery je dodnes uzndvany a mnohymi citovany, jez ur€uje jak filozofii, tak
1 metodické postupy konzervace pamatek, odrazi mimo jiné teoretické postoje Aloise
Riegla, i Maxe Dvotaka. Ustanovuje zachovani co nejvéEtsi autenticity, pfisnou ochranu
pamatek a rozliSitelnost doplik. Ruku v ruce se tak s vyvojem ochrany kulturniho
dédictvi vyvijelo irestaurovani. Dokumentem zminénym vySe je Mezindrodni charta
o zachovani a restaurovani pamatek (tvz. Bendtskad charta), ktera vzesla z mezinarodniho
kongresu architektl a pamatkaii v Benatkdch roku 1964. V navaznosti na tento
dokument byl o rok pozd¢ji zalozen ICOMOS (Mezinarodni rada pamatek a sidel), vedle
organizace OSN pro vychovu, védu a kulturu UNNESCO.!°

V dnesni dobé se na tizemi Ceské republiky ochrana pamatek #idi zakonem 20/1987
Sb., o statni pamatkové péci, garantem pamatkové péce je ministerstvo kultury. Kulturni

stavby ve vlastnictvi statu jsou spravovany Narodnim pamatkovym tGstavem (NPU), ktery

5 Vice Max DVORAK, Katechismus pamdtkové péce, 2004.

® M. DVORAK, Katechismus pamdtkové péce, 2004, s. 179—183.
7 Vice Alois RIEGEL, Moderni pamdtkova péce, 2003.

8 A. RIEGL, Moderni pamdtkova péce, 2003, s. 105.

9 Martin HORACEK, Uvod do pamdtkové péce, 2015, s. 51.

10 Tamtéz, s. 62—63.
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se stard o jejich dokumentaci a evidenci. Déle existuji odbory pamatkové péce spadajici
pod jednotlivé obecni a krajské urady.

V ramci pamatkové péce se prosazuje snaha zachovat individualitu, charakter
1 historii, kazdé jedné pamatky. Mezi hlavni principy ochrany pamatek patii preventivni
péce, prizkum, dokumentace, obnova na zakladné historické skuteCnosti, preference
vyuziti autentickych materialti a co nejvice autentickych historickych postupti pfi jejich
obnové¢. Samoziejmée 1 diistojna a vhodna prezentace.

Stejné jako souvisejici obor restaurovani se pamatkova péce vyviji a ptipousti nové,
inovativni metody, které mohou nabidnout posun, jak v ochrané, tak pifi dokumentaci,
i propagaci. DneSni doba poskytuje velké mnozstvi technologickych ndstroji, které
mohou usnadnit a zkvalitnit praci historiklim, i mnoha dal$im odborniktim pohybujicim
se v kulturni sféte. Od digitalnich databazi zahrnujicich celé depozitdfe muzei, které
umoziiuji podrobnou dokumentaci a ptedevSim zjednodusenou piistupnost, az po
edukativni a informativni portaly jednotlivych instituci pro Sirokou vefejnost. Obecné
feCeno moderni doba sebou piinasi velké mnozstvi vyhod.

Zejména pak na poli dokumentace jsou nedocenitelnym pomocnikem. Jednad se
naptiklad o digitdlni fotografie, jedno znejbéznéjSich médii vyuzivanych pro
dokumentaci takika vSech typt pamatek. Digitalizace kulturniho dé&dictvi nabizi
ptilezitost, jak zkoumat primarni prameny, ptvodni pfedméty, ¢i objekty mnohem
snadnéji, potazmo lépe je tak zpFistupnit Siroké vefejnosti.!! Digitdlné 1ze zaznamenat
nejen obraz, ale naptiklad 1 zvuk, tedy pisné a dalsi ordln¢ predavané kulturni dédictvi
vjeho co nejpiivodnéjsi formé. Do virtudlni podoby je tak mozné transformovat
1 trojrozmérné objekty diky technologiim 3D skenovani. Miizeme pienést na obrazovky
celé budovy, monumenty, mésta, nadrozmérné predméty, které je jinak velmi slozité
jinym zptisobem prezentovat.!? Zaroveii technologie 3D skenovani nabizi moznost
zachytit objekt na jeho ptivodnim misté, tedy s okolni krajinou apod. Pravé z tohoto
divodu se tato technologie velice Casto vyuziva napiiklad v archeologii k zaznamenani
mista naleza ¢i hrobek. '3

Dulezité je vsak podotknout, ze digitalizace je zdsadni nejen pro dokumentaci, ale

1 z diivodu uchovani informaci. Materidly jako jsou napiiklad fotografické filmy, velice

' Europeana, dostupné z URL https://www.europeana.eu/cs (22. 12. 2023).

12 Virtual Rome, dostupné z URL https://research.reading.ac.uk/virtualrome/ (22.12.2023).

13 Fabio REMONDINO, Stefano CAMPANA, 3D recording and modelling in archaeology and
cultural heritage, BAR international series, 2014, s. 111-127.
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rychle degraduji vlivem svého vlastniho chemického sloZzeni a nelze jejich postupny
rozpad Upln¢ zastavit, pouze zpomalit, je tedy nutné pfistoupit k digitalizaci. Tento
problém se vSak netyka pouze fotografického materialu, nybrz velkého mnozstvi dalSich
pamatek ve spraveé kulturnich instituci. Krom¢ degradace jsou jisté pamatky stale
v ohrozeni zivelnych katastrof stejné tak, jako lidskych konfliktd. !4

Digitalizace ve vSech svych podobéach, je klicovym prostiedkem pro uchovani vizualni
stranky dané pamatky v jeji stavajici podob¢, ktera ziistane neménnou. Na zaklad¢ jeji
virtudlni kopie je mozné ji déale zkoumat, ato takika odkudkoliv prostfednictvim
internetu. Toto je nesmirnou vyhodou nejen pro odborniky zemi celého svéta, ale
piedev§im pro zkoumané predméty samotné.!> Citlivé a nachylné predméty tak nemusi
byt vytazeny z depozitaii a lze tim eliminovat mozna mechanicka poskozeni, kterd by
mohla nastat i opatrnou manipulaci s predmétem.

Stalost historickych pfedméta ovlivituji téz podminky, za jakych mohou byt
vystaveny, tedy prezentovany muzei vetejnosti. Je zadouci se pfiklonit k vyuziti jejich
digitdlnich kopii a vystavit je jinym zpisobem nez doposud. Eventualné vystavit
a publikovat exponaty i skrze internetové stranky.!® Lépe zpfistupnit neocenitelnou ¢ast
nasi historie Sirsi ¢asti vefejnosti, ktera jiz v dnesni dob¢ vice preferuje moderni média,
jez jsou pro ni snaze uchopitelna.!” Vice o moznost prezentace a nasledného vyuziti
v kapitole 8.

Moderni technologie jsou stile vice integrovany v ramci humanitnich studii
1 pamatkové péce, ovSem pozvolné. Vyzkum vyZaduje interdisciplinarni pftistup,
spolupréaci mezi humanitnimi a technickymi obory ve snaze nalezeni nejlepSich moznych
feSeni a posunou dosavadnich vychodisek smérem doptfedu. Napiiklad na poli vyvoje
programil uréenych pro pieklad nebo transkripci psaného historického textu.'® Nicméné

existuje dnes jiz velké mnozstvi technologickych nastroji, naptiklad programi pro tvorbu

14 Naptiklad 3D rekonstrukce antické Palmyry, dostupné z URL https://www.smb.museum/en/whats-
new/detail/experience-ancient-palmyra-in-360-and-in-3d/ (14. 12. 2023).

15 Digital Humanities — Introduction: Working with Objects, dostupné z URL
https://libguides.exeter.ac.uk/c.php?g=656625&p=4983828 (19.12.2023).

16 Néarodni muzeum poskytuje na svych webovych strankach virtualni prohlidky jiz prob&hlych
vystav (dostupné z URL https://www.nm.cz/virtualne-do-muzea); Narodni technické muzeum téz
nabizi virtualni prohlidky svych stalych expozici (dostupné z URL https://ntmvp.cz) (25. 12. 2023).
17 Visa IMMONEN, Ismo MALINEN, 3D Imaging in Museums, in. Nina Robbinson (ed.) Museum
Studies—Bridging Theory and Practice, 2021, s. 263265

18 Transkribus je platforma pro pfepis historickych textl, jejich vyhledavani a déle, dostupné z URL
https://readcoop.eu/transkribus (25. 12. 2023).
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3D modelu ajejich modelovani, ¢i vytvareni digitalnich edic,” jejichz uzivatelské
rozhrani je béznému CEloveku pristupné, bez hlubsich znalosti v rdmci oboru infomaéni
technologie.

Ackoliv technologie 3D skenovani a mnoho dalSich jsou dnes jiz bézné vyuzivény,
nejsou piili§ zastoupeny v tradiéni praxi kulturnich instituci v Ceské republice.
PfedevSim v porovnani se zahrani¢im, postupné se vSak situace méni v souvislosti

s popularizaci a zlepSenou dostupnosti nastrojt.

19 Manuscriptorium, digitalni knihovna, poskytujici kompletné digitalizované texty rukopisti a dalsich
materiall, zaroven pracuje na zapojeni fultextovych edic, dostupné z URL
https://new.manuscriptorium.com/en/front-page-english/ (25. 12. 2024).
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3. 3D model a technologie 3D skenovani

3D technologie, pfesnéji v tomto piipadé¢ 3D modelovani a skenovani, piedstavuji
pomérné mlady obor, ktery je zlomovou vyvojovou vétvi v ramei digitdlniho rozkvétu
a v poslednich letech zaziva rychly rozvoj. Tyto technologie jsou pfinosnymi i v rdmci
pamatkové péce, jelikoz umoznuji nové zpiisoby zachyceni trojrozmérnych objekti, jak
Jiz bylo naznaceno v pfedchozi kapitole.

Proces 3D skenovani zahrnuje pfevedeni redlného predmétu do virtualni podoby.
Takto 1ze vytvofit jeho piesnou a detailni digitalni kopii na obrazovce pocitace za pomoci
dikladného procesu digitalizace, pouziti riznych zafizeni a metod ke zpracovani skenu.?°
Struén€ shrnuto jde o matematické zachyceni sité¢ bodl, tedy zaznamenani tvaru
a struktury existujiciho pfredmétu ¢i prostiedi, tim je mysSleno krajiny, aglomeraci
a podobné. Navic v zavislosti na pouziti technologie pro skenovani, pofizeny sken
obsahuje nespocet dalSich dilezitych udajh, naptiklad Gdaji o struktufe, tedy povrchu,
barvé, detailnich prvcich, osvétleni a mnohém dal$im.?!

Metod, jakymi Ize ptevést skutecnost do virtualniho prostiedi pocitacové techniky je
nepieberné mnozstvi. Tato kapitola se bude vénovat pouze par vybranym technologiim,
které budou pfiblizeny Ctenaii a to z nékolika divodud, primarné za ucelem vhodného

zvoleni technologie na zéklad¢ skenovaného predmétu.

3.1 Technologie 3D skenovani

Nasledujici kapitola se bude blize vénovat technologickym systémiim vhodnym pro
vyuziti vramci etické dokumentace pamdatek. 3D technologie lze pro snadnéjsi
pochopeni, bavime-li se o 3D skenerech, rozd¢€lit na dvé zakladni skupiny dle zptisobu
snimani na kontaktni a nekontaktni.

Kontaktni nejsou pro Ucely pamatkové péfe zcela vyhovujici, vzhledem k jejich
podminénosti podrobit skenovany pfedmét ptimému dotyku. Jelikoz predstavuji jisté
riziko nejsou vhodné pro skenovani historickych predméta, které jsou mnohdy nachylné
k mechanickému poskozeni. Pro ptipad, Ze by mohl néktery vybrany pfistroj zapficinit
hmotné ztraty, je z etického hlediska jejich vyuziti neptipustné. Oproti tomu nekontaktni

technologie skenovani nevyzaduji, jak napovida jejich ndzev, ptimy styk se skenovanym

20 C3lin NEAMTU — Radu COMES, Methodology to Create Digital and Virtual 3D Artefacts in
Archaeology, Journal of Ancient History and Archeology, 2016, s. 66.
2ITamtéz, s. 66
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pfedmétem. Jsou tak jistou volbou pro dokumentaci pamatek, jelikoz se jejich uzitim
snizuje Sance jakéhokoliv pfipadného mechanického poskozeni. Pokud pomineme
nachylnost jistych materidli vici svétlu, jez byva Casto jednim z pomocnych prvki pro
zachyceni pfedmeétu.

Nekontaktni skenovani funguje na bazi svétla ¢i jiného typu vInéni, kdy pfiistroj
zaznamenava udaje jejich odrazem od povrchu daného pfedmétu. Radi se sem
technologie jako Time of Flight, Structured light a laserové skenovani. Metody, které
sbiraji data prostfednictvim urcit¢ho typu vinéni, se pfiliS§ hojné¢ nevyuzivaji
v oblasti pamatkové péce a historickych véd, ovSem v bézné praxi se s nimi setkavame
velmi ¢asto. Dobrym ptikladem zastoupeni této technologie je rentgenové zateni, hojné
vyuzivané v I€¢kaiské péci. Mezi zpusoby skenovani, které nevyzaduji pfimy kontakt je
mozné zaradit i technologie vyuzivajici ke shromazdéni dat digitdlni kamery, jako je

naptiklad fotogrammetrie.

3.1.1 Structured Light a Time of Flight

v ramci digitalizace pamatek, nefadi se vSak mezi nejvice vyuzivané. Time of Flight je
technologie, kterd vyuZziva nejcastéji za zdmérem méfeni svétla a jeho odrazu. Predmét
potazmo vse, co spada do thlu zabéru je osviceno svétlem ze zafizeni a posléze je méfena
doba, za jak dlouho dorazi odraz vyslaného svétla do snimace.?? Vypoctem téchto hodnot
dochazi ke zjisténi vzdalenosti mezi jednotlivymi body predmétu, jez tvoti nasledny 3D
model.?* Vyhodou vyuziti svételného zéafeni je jeho rychlost a pfesnost. P¥i pouZiti jinych
druhil zéfeni, jakym je naptiklad infraervené zateni lze docilit jesté lepSich vysledk,
jelikoz je znateln€ snazsi jej oddélit od spektra denniho svétla.

Na podobném principu funguje metoda dalkového méfeni LIDAR (Light Detection
and Ranging) vyuZzivanid piedev§im ke skenovani nadrozmérnych objektli a terénu
1 v ramci dalSich humanitnich obort.

Structured Light je téz technologie fungujici na bazi svétleného zareni, ktera se
zaméfuje na zaznamenavani véts§iho mnozstvi bodii na povrchu skenovaného predmétu.

Vyuziva totiz promitani urCitého vzoru na povrch pfedmétu ve snaze ziskat presné

22 Andreas KOLB — Reinhard KOCH — Rasmus LARSEN — Erthard BARTH, Time of Flight Cameras
in Computer Graphics, Computer graphics forum 2010, s. 141-142.

23 Massimiliano PIERACCINI — Gabriele GUIDI — Carlo ATZENI, 3D digitzing of cultural heritage,
Jurnal of Cultural Heritage, s. 66.
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geometrické idaje o poloze jednotlivych bodd diky deformacim promitaného vzoru.?*
Promitan je pfedem definovany vzorec ze kterého jsou zfetelné deformace, které nasledné
snima piislusné zatizeni. Dochdzi tak k analyze ziskaného materidlu a vygenerovani
piesné geometrické sité na jejimz zakladé 1ze vytvoiit 3D kopii skenovaného predmétu.?’
Technologie dovoluje sbirat data o povrchu, tedy jeho struktufe, kterou lze dale vyuzit
pro generovani povrchu modelu samotného.?® Velkou vyhodu této technologie je rychlost
shromazdéni dat.

Z mnoha ¢lanki a studii publikovanych na téma vyuziti 3D skenovani pro digitalizaci
historickych pamatek vypliva, Ze mezi nejvice uzivané technologie pro vytvoieni 3D
digitalni kopie patii laserové skenovani a fotogrammetrie. Ob¢ tyto technologie se
vyznacuji svymi vlastnimi specifiky v zavislosti na zptsobu ziskavani informaci, maji
kazdd své tuskali avyhody. Vyznamnym faktorem ovliviiujici volbu konkrétni
technologie muze byt téz zvolené zatizeni, 3D skener, které vyuziva danou technologii.

Skenery lze délit také dle mobility, a to na mobilni, pfenosné pfistroje, které lze
obsluhovat pouhou rukou, a fixni, naptfiklad automatizované stroje, jeZ provedou cely

proces skenovani bez jediné intervence clovéka.

3.1.2 Laserové skenovani

Laserové skenovaci technologie jsou zalozeny na systému vyuzivajici laseru k ziskani
informaci o tvaru a struktufe predmétu, komplexnim objektu, ¢i jeho prostiedi. Zatizeni
aplikujici tuto technologii funguji na principu vyzarovani laserového paprsku na povrch
piedmétu, napiiklad v podobé teéek, tento vzor se odviji od konkrétniho typu zatizeni.?’
Dopadajici laserovy paprsek na pfedmét je nasledné zachycen optickou soustavou.
Pouzitim triangulace jsou posléze v mnoha ptipadech systémem vytvofena 3D data, tedy

mracéno bodi. 28

24 George PAVLIDIS — Anestis KOUTSOUDIS — Fotis ARNAOUTOGLOU - Vassilios TSIOUKAS
— Christodoulos CHAMZAS, Methods for 3D digitization for Cultural Heritage, Jurnal of Cultural
Heritage 8, 2007, s. 94.

23 M. PIERACCINI — G. GUIDI — C. ATZENLI, 3D digitzing of cultural heritage, s. 65-66.

26 G. PAVLIDIS — A. KOUTSOUDIS — F. ARNAOUTOGLOU — V. TSIOUKAS — Ch. CHAMZAS,
Methods for 3D digitization for Cultural Heritage, s. 94-95.

27 Marcel BREJCHA - Vladimira BRUNA — Zdenék MAREK - Bara VETROVSKA, Metodik
digitalizace, 3D dokumentace a 3D vizualizace jednotlivych typit pamatek, 2015, s. 13—14; Tamtéz, s.
94.

28 Anna BENTKOWSKA-KAFEL — Linsday MacDONALD (ed.), Digital Techniques for
Documenting and Preserving Cultural Heritage, 2017, s. 200-201; M. PIERACCINI - G. GUIDI —
C. ATZENI, 3D digitzing of cultural heritage, s. 65.
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Tento typ skenovani ma fadu vyhod. Laserové svétlo je totiz velmi jasné a ostré a je
tim padem pomérné jednoduché zaméftit skenovany objekt z velké dalky. Pro lepsi
pfedstavu mizeme kategorizovat laserové 3D scannery do kategorii podle dosahu. Na
letecké systémy s moznosti dosahu 100 m—1 km, pozemni systémy se stfednim dosahem
(10 m az nékolikaset metril), pozemni systémy s kratkym dosahem (1-10 m) a pozemni
systémy s velmi kratkym dosahem (do 1 m).?° Diky svym moznostem dosahu je skener
tohoto typu vynikajici volbou pro pofizeni modelu krajinného utvaru ¢i meéstské
aglomerace. Skenery laserového typu jsou velmi vykonné a ptesné, takika z jakékoliv
vzdalenosti, mizeme je téz délit na mobilni a fixni, ¢i staciondrni typy zatfizeni.

Ptesnost a kvalitu méfeni ovliviiuje n€kolik faktorti. Jednim z nich je pochopitelné
vzdalenost, tento faktor je mozné usmérnit volbou vhodného zafizeni vzhledem ke
vzdalenosti mezi méfenym pifedmétem a pfistrojem. Dal§Sim mize byt povrch
skenovaného predmétu. Rlizné povrchy maji riznou schopnost odrazet zpét svétlo, coz je
dano materialovymi vlastnostmi povrchu.?® U jistych pfedmétti mize byt problematicka
vysoka odrazivost svétla, komplikace tak predstavuji napiiklad lesténé, hladké povrchy,
¢i lesklé povrchové Upravy. Jisté potize mohou nastat ipfi praci s velice hrubymi
povrchy, které rovné€z ztéZzuji proces skenovani. Jinym problematickym aspektem
pfedmétu byva nizka opacita, kdy materidlem pronika vétSi mnozstvi svétla, snadno
rozeznatelnym piikladem tohoto jevu je sklo.

Prestoze se systémy potykaji s témito a dalSimi pfekazkami, piedstavujici pouze
drobn¢ limitace, jelikoz se jedna o velmi piesnou arychlou technologii zadznamu,
umoznujici vygenerovani trojrozmérnych dat za pomérné kratkou dobu. Podstatnou
prekazku v bézné praxi v rdmci pamatkové péce a digitalizace miize predstavovat vysoka
cena jednotlivych zafizeni. Laserové skenery se obecné fadi k cenové nakladnéjSim
typim pfistrojii. Zalezi tak na zvéazeni jednotlivych odbornych instituci, zda je pro né
pofizeni pfistroje prioritou av jejich moznostech. Pravdou zlstdva ze se jedna

o technologii, kterd dosahuje mimotradné spolehlivych vysledkd.

3.1.3 Fotogrammetrie
Fotogrammetrie narozdil od v§ech doposud zminénich metod funguje na upln¢ jiném

principu, diky kterému ziskava udaje o geometrii predmétu, barvé a povrchu. Vzhledem

2 M. BREJCHA — V. BRUNA — Z. MAREK — B. VETROVSKA, Metodik digitalizace, 3D
dokumentace a 3D vizualizace jednotlivych typit pamatek, s. 13.
30 Tamtéz, s. 26.
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k tomu, Ze tato technologie byla pouzita pro vytvofeni 3D modelu v praktické ¢asti prace,
bude ji proto pfirozené vénovano vice prostoru, t€Z v ramci vhodnych softwarti pro
vytvoreni virtudlni kopie.

Fotogrammetrie pracuje s pouhymi fotografiemi, jakozto primarnim médiem pro
ziskavani dat.3! K zdznamu tedy bohat& sta¢i kvalitni digitalni fotoaparat.®? Co do
hardwarového vybaveni se jednad o velice jednoduchou technologii, kterd nevyzaduje
specializované a cenové narocné zarizeni. Srozumitelné se tak fotogrammetrie fadi mezi
jednou z nejdostupnéjsich technik pro tvorbu 3D modelu. Predevsim z diivodu pocatecni
pofizovaci ceny, ktera nemusi presahnout par desitek tisic korun a jelikoz fotoaparat byva
Casto pevnou soucasti vybaveni vétSiny pamétovych instituci. DalSim pozadavkem,
krom¢ kvalitni zrcadlové kamery je software, ktery prebird potiebnéd data z fotografie
a vytvoii samotny model.?

Tradi¢ni fotograficky aparat, napiiklad digitdlni zrcadlovka, v dnesni dob¢ jiz neni
jedinym médiem schopnym pofizovat velmi kvalitni fotografie. Pomérné dobte si vedou
1 mobilni telefony, které zacinaji dosahovat obdobné kvality zdznamu, jako jiz zminéné
zrcadlovky. Podobné jsou na tom dnes i kompaktni fotoaparaty. VSechna tato zatizeni
muzeme oznacit jako pozemni zafizeni. Dal$i miZeme tadit naptiklad mezi leteckeé, jsou
pfevazné drony, které dokazou pofizovat fotografie nejen z velké vysky, ale jsou vhodné
i pro zaznam vétSich celku, tedy objekti nadmérnych rozméri, celych mést ¢i rozlehlych
krajin. Na zdkladé€ tohoto rozd€leni se mizeme bavit i o druzicovych zafizenich, tedy
satelitech snimajicich zemi z vesmirného prostredi.

Tuto metodu miizeme dale délit dle poc¢tu a konfigurace snimkii na jednosnimkovou
a vicesnimkovou. Jednosnimkova fotogrammetrie pracuje pouze s jednim snimkem a je
mozné ji tedy pouzit pouze pro dokumentaci ploSnych pfedméti, naptiklad fasad domil,
palaci a podobnych objektii. Vicesnimkova fotogrammetrie vyzaduje vice snimkil

z raznych uhla pohledu pro vytvofeni trojrozmérného modelu. Je nutné, aby se tyto

31 G. PAVLIDIS — A. KOUTSOUDIS - F. ARNAOUTOGLOU - V. TSIOUKAS — Ch. CHAMZAS,
Methods for 3D digitization for Cultural Heritage, s. 97; Leila Es SEBAR — Emma ANGELINI —
Sabrina GRASSINI — Marco PARVIS — Luca LOMBARDO, 4 trustable 3D photogrammetry
approach for cultural heritage, IEEE International Instrumentation and Measurement Technology
Conference (I2ZMTC), 2020.

32 A. BENTIKOWSKA-KAFEL — L. MACDONALD, Digital Techniques for Documenting and
Preserving Cultural Heritag, s. 229.

3 Morteza DANESHMAND — Ahmed HELMI — Egils AVOST — Fatemeh NOROOZI — Fatih
ALISINANOGLU — Hasan Sait ARSLAN — Jelena GROBOVA — Rain HAAMMER — Cagri
OZCINAR — Gholamreza ANBARJAFAR, 3D Scanning: A Comprehensive Survey, 2018.
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snimky z v&t$i Casti navzajem piekryvali, nejlépe ze 60%.3* Stereogrammetrie, ktera
spadd pod fotogrammetrii, vyuzivd principu vice snimkd afunguje na bazi
stereoskopického vjemu, tedy podobné jako lidské oko.*> Obdobné funguje i prisekova
fotogrammetrie, kterd vyuziva méfi¢skych snimki. 3

Zasadni véci pro vytvotreni podrobného 3D modelu za uziti dané metody je kvalita
fotografii. Kvalita rozliSeni, akuratnost expozice v poméru ke svételnym podminkam
v nichz byl pfedmét pro modelovani zachycen, vhodnost zvoleného kontrastu a mnoho
dalsich okolnosti ovliviiuje vyslednou jakost fotografie a respektive i virtudlniho
modelu.?’

Velmi zjednodusené lze fict, ze klicové pro pofizeni kvalitni fotografie je jeji
dostatecna ostrost a mnozstvi zachycenych detaili, které jsou na ni ztetelné viditelné. Je
zafizeni slouzici k vytvoteni 3D modelu, jelikoz zde hraje roli mnoho faktort, které
vyrazné ovliviwji jeji kvalitu. V prvni fade je to vzdalenost od objektu, ¢i pfedmétu
arozméry daného predmétu. Déle pak svétlené podminky, které mohou misty vytvorit
nechtény Sum na fotografii, nebo stiny jez znemozni ziskani dat ze ztmaveného useku.
Tento problém lze velmi snadno vyfesit v pfipadé mensSich pfedmétl, které mizeme
nafotit v rdmci kontrolovaného prostfedi, napiiklad studia. V neposledni fad¢ se jedna
také o povrch samotného predmétu, ktery mize svou strukturou a vlastnostmi zapticinit
nechténé odlesky. U focenych predmétii se ceni rozmanitost materialu, jelikoz usnadniuje
vyhledavani jednotlivych geometrickych bodt ve zvoleném softwaru.

V zasadné by se v praxi mélo pouzivat, co nejvyssi mozné rozliSeni, jelikoZz jen tak je
mozné dosdhnout velmi kvalitni kopie. Protoze fotografie s vysokym rozliSenim
poskytuji nejvice informaci o materidlu a povrchu, Ize pomérné€ snadno skrze algoritmus
vytvoftit realistické povrchné textury.

Pro predstavu je mozné uvést piibliznou hodnotu rozliseni, tedy pocet bodl na plose

snimace, udavané v Mpx (megapixelech) u digitalnich fotoaparatti. A to na zdkladé bézné

3 M. BREJCHA — V. BRUNA — Z. MAREK — B. VETROVSKA, Metodik digitalizace, 3D
dokumentace a 3D vizualizace jednotlivych typit pamatek, s. 39; L. SEBAR — E. ANGELINI - S.
GRASSINI — M. PARVIS — L. LOMBARDO, 4 trustable 3D photogrammetry approach for cultural
heritage.

35 M. PIERACCINI - G. GUIDI — C. ATZENI, 3D digitzing of cultural heritage, s.65.

36 M. BREJCHA — V. BRUNA — Z. MAREK — B. VETROVSKA, Metodik digitalizace, 3D
dokumentace a 3D vizualizace jednotlivych typit pamatek, s. 39.

37L. SEBAR — E. ANGELINI — S. GRASSINI — M. PARVIS — L. LOMBARDO, 4 trustable 3D
photogrammetry approach for cultural heritage.
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dostupnych modeld v cenové relaci do dvaceti tisic. Na piikladé zrcadlovek (zkréacené
DSRL — Digital Single Lens Reflex), které se bézn¢ pouzivaji k dokumentaci. Tyto
zafizeni poskytuji nejCastéji rozliSeni snimace o 24 Mpx, danou hodnotu muizZeme
povazovat za doporuc¢enou minimalni hranici. Nutné je vSak brat v potaz izvoleny
objektiv, ktery mize rovnéz ovlivnit kvalitu fotografie.

Jak jiz bylo zminéno, jednim ze zasadnich faktord kromé fyzického vybaveni, jsou
svételné podminky. Ty lze ovlivnit vhodnym osvétlenim v piipadé skenovani mensich
pamatek, nikoliv vSak budov. V kazdém piipad¢ je nutné na zvoleném zatizeni nastavit
odpovidajici expozici, udavanou v jednotkach ISO tak, aby nedoslo k pfeexponovani
(vysledna fotografie je presvicena) nebo podexponovani (vysledna fotografie je prilis
tmava).

Vhodn4 je téz kalibrace, ktera se provadi za ucelem korekce zkresleni a nepiesnosti
zobrazovaciho sytému, diky niz lze ziskat co nejvice realistické zobrazeni.3® Kalibrace se
nejcastéji provadi za pomoci Sachovnice. Kalibraci je mozné provést i v rdmci softwarli
pro tvorbu 3D modeli, takovou moznost nabizi napiiklad Agisfot Metashape.

Fotogrammetrie jakoZzto metoda, je tedy jednoduchou a rychlou formou ziskani dat
o skenovaném piedmétu, ke které sta¢i pouhy fotoaparat. Jednd se téZ o pomérné
intuitivni technologii, kdy velkou ¢ast prace odvadi specializovany software. Jednou
z hlavnich pfednosti je schopnost produkce korektnich geometrickych boda a zaroven
realistické textury zachyceného objektu. Svou jednoduchosti azaroven tvorbou
kvalitnich prostorovych modeli fotogrammetrie pfevazuje, spolecné s metodou

laserového skenovani, na poli humanitnich obort.

3.1.4 Kombinace technologii

Kombinace povétSinou dvou technologii pfedstavuje moznost ziskani detailngjSich
a metricky presnych vysledkt. Tedy vysledny 3D model odpovida redlnym rozmérim
originalu. Timto pfistupem lze kompenzovat nedostatky jedné technologie pomoci jiné,
ktera v problematické oblasti dosahuje spolehlivéjsich vysledki. Casto tak byva uZito
kombinace laserového skenovani a fotogrammetrie. Ob¢& tyto technologie jsou
plnohodnotnymi samostatnymi metodami, nicmén€ pouzitim obou lze dosahnout

wevr

mnohem presnéjSich dat. Laserova technologie je velmi precizni a vyborné se tak hodi

3 M. DANESHMAND — A. HELMI — E. AVOST — F. NOROOZI - F. ALISINANOGLU — H.
ARSLAN - J. GROBOVA - R. HAAMMER - C. OZCINAR - G. ANBARJAFARI, 3D Scanning: A
Comprehensive Survey.
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pro geometrickd data, stanoveni sit¢ bodl, zatimco fotogrammetrie je skvélym
prostfedkem k ziskani, co nejvice realistické textury.

Na ptikladé dostupné studie o postupu skenovani paldce Qasr Al-Abidit nalézajiciho
se nedaleko mésta Iraq Al-Amir v Jorddnsku bylo vyuzito kombinace technologii.
V ramci této prace si autofi kladou za cil pouzit obé technologie, laserové skenovani
a fotogrammetrii, k dokumentaci budovy palace, respektive zachovalych obvodovych
stén. Prace pojednava o hybridnim spojeni obou technologii ve snaze zaznamenat
soucasny stav pamatky. Ze studie vyplivé, zZe laserova technologie byla pouzita k ziskani
geometrickych bodu, nebyla vSak schopna zcela zaznamenat praskliny a dalsi poskozeni
stavebniho materialu. K ¢emuz naopak vyborné poslouzila klasicka fotografie. 3 Metodu
fotogrammetrie vSak nelze limitovat na pouh¢ ziskavani informaci o povrchové struktuie
skenovaného pfedmétu. V mnoha studiich bylo poukazano na fakt, ze se jedna o obdobné
piesnou metodu pro ziskani geometrie objektu, jako u laserového skenovani.*

Jak vyplyva ze zminéné studie, mnoho pamatek vyzaduje individudlni pfistup pro svoji
dokumentaci, vzhledem ke svym specifikiim. Je tedy pomérné bézné vytvofit zcela
jedine¢ny metodicky postup pro jeden jediny ptipad.

Kombinace danych dvou technologii na poli pamatkové péce a kulturniho dédictvi se
vyuziva taktéz ke skenovani mést, coz dokazuje pluralitu technologii a nutnost
individualniho pfistupu. V té€chto ptipadech l1ze pouzit plosné naptiklad laserovy scanner
k ziskédni dat a vytvofeni mracna bodu, jelikoz fotogrammetricky pfistup je v mnoha
pfipadech znacné limitovan, co se tyCe prace s nadrozmérnymi pamatkami. Naopak
fotogrammetrii je mozné vyuzit v prdzdnych mistech, kdy laserova technologie nebyla
schopna zaznamenat nizké urovné budov nebo p#ilis tzké ulicky.*!

Fuze dat z vice zdroju je pak Zadouci, pfedevs§im pii scannovani a digitalizaci celych

aglomeraci, které pfedstavuji obrovské mnozstvi nejriznéjSich dat, obsahujici slozitou

3 Yahya ALSHAWABEKH — Mohammad EL-KHALILI — Eyad ALMASARI — Fadi BALAAWI —
Amaal AL-MASSARWEH, Heritage documentation using laser scanner and photogrammetry. The
case study of Qasr AI-Abidit, Jordan, Digital Applications in Archeology and Cultural Heritage 16,
2020.

40 Bulent BAYRAM — G. NEMLI, Taskin OZKAN — Eyliil OFLAZ — B. KANKOTAN - Ibarahim
CETIN, Comparison Of Laser Scanning And Photogrammetry And Their Use For Digital Recording
Of Cultural Monument Case Study: Byzantine Land Walls — Istanbul, ISPRS Annals of
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences. 2015.

41 Yinglong HU — Xinxiang CHEN — Zixin TANG — Jian YU — Yingbiao CHEN — Zhifeng WU —
Dexiao YANG — Yongming CHEN, Collaborative 3D Real Modeling by Multi-view Images
Photogrammetry and Laser Scanning: The case study of Tangwei Village, China, Digital Applications
in Archaeology and Cultural Heritage 2020.
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geometrii a barevné slozky. Tato oblast je vSak v rdmci 3D modelovani pomérné malo
rozvinuta, jelikoz v mnoha ohledech pfedstavuje spoustu vyzev, jak v ramci

hardwarového a softwarového vybaveni, tak i metodickych postup.
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4. Programy

Nasledujici kapitola se bude vénovat vybranym programim pro tvorbu 3D modelu
a nasledné itém pro dalsi Upravy, ¢i ptipadné jiné vyuziti. Které je potfeba zminit
vzhledem k zaméfeni praktické c¢asti prace. Nutno vSak podoktnout, Ze aktualni
dostupnost a systémové vybaveni u vybranych, ¢i pouze zminénych softwarti se mohou
lisit od jejich dosavadni podoby. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o velice dynamicky se
rozvijejici odvétvi, je zapotfebi pracovat s aktualnimi informacemi. Které¢ se tykaji
predevsim dostupnosti programu, ten se mtiZze stat placenou platformou ¢i piestane byt
zcela dostupny. Tato kapitola si bere za cil nastinit Sirokou $kalu dostupnych softwart,
jak komercnich tak i bezplatn¢€ dostupnych a ptedstavit strué¢né jejich systémové naroky.

Nicméné bude predstaveno alespoit drobné srovnani mezi dostupnymi softwary,
piestoze odbornych ¢lankl zabyvajicich se touto problematikou je poskrovnu. Tedy neni
mozné poskytnout srovnavaci zhodnoceni vS§em dostupnym programiim.

Mezi jeden z velmi oblibenych programt vyuzivanych na poli humanitnich obort se
fadi Agisoft Metashape. Jelikoz dosahuje nejlepSich vysledkli predevSim v ramci
metrické ptesnosti, kvalitnich textur ato iz pomérné malo kvalitnich vystupnich
materialii. Nejvétsi vyhodu tohoto programu je jeho verzatilnost, tedy mozZnost leteckého
i pozemniho skenovani.*> Mezi dalsi programy, které se ¢asto vyskytuji napfi¢ literaturou
daného okruhu patii open—source software MicMac a licencovany Relity Capture, které

dosahuji srovnatelnych vysleda jako Metashape.*?

4.1 Open-source programy

Meshroom je open—source program, ktery je bezplatn€ dostupny. Jednd se
o softwarové feSeni, které pracuje s digitadlnimi fotografiemi, tedy vyuzivéa technologii
vicesnimkové fotogrammetrie. Je dostupny pro Windows a Linux, nema vSak podporu
pro operacni sytém MacOS. Jednou z podminek pro fungovani softwaru je graficky
procesor NVIDIA s podporou CUDA, bez podporovaného grafického procesoru nelze
vyuzit celou nabidku nastroji.**

Jedna se o velmi pokrocily program s intuitivnim ovladanim. Vzhledem k tomu, Ze se

jednd o software s otevienym zdrojovym kédem je v neustalém prabéhu vyvoje. Vyhodu

42 Kaitlyn KINGSLAND, Comparative analysis of digital photogrammetry software for cultural
heritage, Digital Applications in Archaeology and Cultural Heritage vol. 18, 2020.

+ Tamtéz.

4 Meshroom, dostupné z URL https://alicevision.org/#meshroom (10. 1. 2024).
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je moznost dal$i upravy v programech, se kterymi je Meshroom kompatibilni, jako je
Blender, o némz vice pozd¢ji, anebo v placenych variantach jako jsou Zbrush a Maya.
Obdobnym open—source programem, jako Meshroom, je MeshLab. Nabizi moznost
zpracovani surovych dat vytvotenych 3D digitaliza¢nimi nastroji a jejich pripravu ke 3D
tisku. Na rozdil od ostatnich programii nabizi velké mnoZstvi néstroji pro praci
s mracnem bodl, tedy vytvofeni geometrické sit¢ bodl, zdroveil umoziuje jejich
nasledny export do dalSich softwarti jako je Belnder, pro Gpravu textur a dalS$i mozné
nasledné prace.*> Dostupny je na vSech platformach, jakymi jsou Windows, MacOS,
Linux. Obdobné nastroje poskytuje MicMac, jez vyvinul francouzsky narodni

geograficky institut pro fotogrammetrii, ke tvorb& 3D modeli a ortografie.

4.2 Licencované programy

3DF Zephyr je komeréni program pracujici stejné, jako Meshroom, s fotogrammetrii,
nicméné umi pracovat i s vychozimi daty laserovych scannerd. Bezplatné je dostupna
jedna z mnoha nabizenych variant, ovSem je limitovana pouze na 50 fotografii, které je
do softwaru mozné nahrat a je podporovan pouze pro Windows. Dostupnd je i trvala
licence, mize byt tedy pomérné dobrou volbou pro soustavnou praci na skenovani
vybaveni pocitace, doporudena je téz graficka karta s podporou CUDA .4

3DF Zephyr nabizi vSak vice mozZnosti nastrojii nez jen algoritmus pro vytvoreni
mracna bodd, jsou jimi napiiklad nastroje na naslednou upravu vcetné téch pro 3D
modelovani a mnoho dal$ich. Jedna se tedy o uceleny programovy balik, ktery je schopen
zvladnout praci hned nékolika oddélenych softwart.

Reality capture je stejné¢ jako 3DF Zephyr komerénim programem urenym ke
zpracovani dat z fotografii, obdobn¢ 1z vystupli laserovych scannerti, navic umoziuje
jejich kombinaci. Tento program nabizi placenou verzi a to v podobé¢ trvalé licence nebo
moznost platby za jednotlivy exportovany vystup.*® Jeho velkou vyhodu je rychlost
a pomérné nizké hardwarové naroky.

Nabizi automatickou rekonstrukci 3D modelu, algoritmus pro texturu a dalsi. Je

dostupny pouze pro uzivatele operacniho systému Windows a stejné jako vSechny

4 Meshroom — features, dostupné z URL https://www.meshlab.net/#features (10. 1. 2024).

46 MicMac, dostupné z URL https://micmac.ensg.eu/index.php/Accueil (10. 1. 2024).

47 3DF Zephyr, dostupné z URL https://www.3dflow.net/3df-zephyr-feature-comparison/(10. 1. 2024).
48 Reality capture, dostupné z URL https://www.capturingreality.com/realitycapture (11. 1. 2024).
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ptedchozi programy pozaduje grafickou kartu s podporou CUDA, pro vSechny funkce
softwaru.

Agisoft Metashape, dfive znamy pod nadzvem Agisoft PhotoScan, je programem ve
svém zaklad¢ vyuzivajicim fotogrammetrii. Nabizen je ve dvou placenych variantach, ve
verzi Standard a Professional. Verze Standard obsahuje rozhrani pro ziskani
geometrickych dat, ipravu mracna bodi, generaci 3D modelu a textur. Oproti tomu verze
Professional nabizi moznosti prace s témér vSemi druhy kamer, véetné technologie
LIDAR nebo satelitnich snimkii. Diky préci s riznymi typy zdznamu pro méfeni, je velmi
vhodnou volbou pro geodézi a téméf vSechny dalSi obory vyzadujici presné metrické
rozméry 3D skenu.*” Tato verze programu nabizi i moznost cloudového zpracovani.
Agisoft Metashape se fadi mezi profesionalni programy, nicméné ve své zakladni verzi
je srovnatelny s vétSinou dostupnych softwarti. Jedna se ptesto o Siroce uzivany program
na poli humanitnich oborti, zejména pak v archeologii.

Dostupny je na operacnich systémech Windows, MacOS, Debian / Ubuntu a to v celé
fad¢ licenci. Co se pozadavki na systémoveé vybaveni pocitace tyce, ty zavisi na velikosti
zpracovavanych projektl, jelikoz dokaze zpracovat iné€kolik desitek tisic fotografii.
Narozdil od jiz zminénych programt Agisoft Metashape pracuje s vétSim mnozstvim
grafickych procesorti nebo karet. Obdobné rozhrani poskytuji i programy od spole¢nosti
PIX4D, které se spiSe zamé&fuji na mapovani krajiny a mést z dront1.>°

Podobné moznosti jako Agisfot Metashape nabizi i Autodesk ReCap Pro, ktery
pracuje jak s daty z laserovych scannerd, tak i z fotografii. Nabizi mimo vSechny zasadni
funkce, tedy zpracovani dat pro 3D model, také pomérné Sirokou nabidku funkci pro
mé&feni.’! Soudasti programu je i sluzba Cloud a nabizi téz n&kolik moznosti placenych
licenci. Podporovan je pouze pro systém Windows, ovSem je méné narocny na
hardwarové vybaveni pocitace.

Firma Adobe nabizi ve svém Sirokém repertoaru programti i jeden vhodny pro tvorbu
3D modelu z fotografii, coz neni jeho jedinou pfednosti. Dokéze totiz pievést snimky na

realistické materialy, vytvofit HDR osvétleni a dalsi.’> Dulezitou roli hraje v tomto

4 Agisfot Metashape, dostupné z URL https://www.agisoft.com/features/compare/ (11. 1. 2024).

50 PIX4D, dostupné z URL https://www.pix4d.com/product/pix4dmatic-large-scale-photogrammetry-
software/ (12.1. 2024).

3! Autodesk ReCap Pro, dostupné z URL https://www.autodesk.cz/products/recap/overview?term=1-
YEAR&tab=subscription&plc=RECAP (12. 1. 2024).

32 Substance 3D Sampler, dostupné z URL https://www.adobe.com/cz/products/substance3d-
sampler.html (13. 1. 2024).
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piipad¢ také vestavéna funkce fotogrammetrie. Umoziiuje zaroven jednoduché odesilani
do dalsich programii od firmy Adobe, jako jsou Stager nebo Painter pro dal$si mozné
upravy vygenerovaného 3D modelu.

Produkty od spole¢nosti Adobe jsou znamé Siroké veiejnosti a mnoho instituci vlastni
alespont nékolik nejriznéjSich licenci at’ uz pro praci s formaty PDF nebo tpravu
fotografii ve Photoshopu. Je tedy pomérné snadné rozsifit stavajici systém o novy
program.

Jedna se o velmi jednoduchy a intuitivni software, vhodny pro tplné zacatky ke tvorbé
3D modelt. Je dostupny pro uzivatele Windows, MacOS i Linux. V zasadn¢ je méné
narocnym na systémové vybaveni pocitace oproti vySe zminénym programiim, nicméné

vyzaduje vykonn¢jsi graficky procesor.

4.3 Grafické programy pro dodatecné upravy

Blender na rozdil ode vSech doposud zminénych programd, je open—source software
vhodny, pokud mluvime o 3D modelech, pro jejich néslednou Upravu a praci s nimi.
Blender obecné poskytuje néstroje pro praci v oboru 3D grafiky, umoziuje tedy
trojrozmérné modelovani, animace, texturovani, digitalni kresleni a mnoho dalsiho, které
jsou relevantni v piipadé upravy 3D modelu, jelikoz spadaji spiSe do pole ptisobnosti
tvorby filmi a popiipadé her, jakymi jsou napiiklad moznosti Upravy videi nebo
simulace.> Nicméné se jedna o velmi vyspély systém, ktery disponuje opravdu Sirokou
Skalou nastroju a jehoz dalsi piednosti je 1 dostupnost, vzhledem k tomu Ze je voln¢ ke
stazeni. Zaroven obdobné¢ jako Meshlab umoziiuje uzivatelim upravovat a dale tak
rozvijet program samotny.

Blender je podporovan na vétsin€ operacnich systémech, jako je Windows, MacOS
a Linux. Co se systémovych pozadavku tyce, jedna se o piijatelny software nevyzadujici
jen jeden specificky graficky procesor, ale pracuje napti¢ pomérné Sirokym spektrem. Pro
praci v ramci tvorby digitalniho kresleni se doporucuje vyuzit tabletu a stylu.

V kontextu této prace stoji za zminku alespon nékolik dalSich grafickych program,
které se v profesionalni rovin€ pouzivaji pro herni a filmovy primysl, je vSak dobré je
zminit pro dal$i mozné vyuziti 3D modeli v ptipad¢ virtudlni reality a déle, jenz se bude
tykat kapitoly 8. 3D model a jeho vyuziti. Program Autodesk Maya, zkracen¢ nékdy také

jen Maya, je softwarem od stejné spolecnosti jako jiz zminény ReCap Pro. V tomto

53 Blender, dostupné z URL https://www.blender.org/features/ (12. 1. 2024).
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pfipad¢ se vSak jednd o profesiondlni graficky program pro modelovani, simulaci,
rendering a dalsi vizualni efekty.>* Stejné tak ZBrush je programem pro modelovani,
texturovani a malbu.> Stejné jako Maya je komerénim programem, ¢asto vyuzivanym
pro specialni efekty ve filmovém a hernim prumyslu, z ¢ehoz vyplyva i jejich cena, ktera

nezistava jen na par desitkach tisic.

3 Autodesk Maya, dostupné z URL https://www.autodesk.cz/products/maya/overview?term=1-
YEAR&tab=subscription (13. 1. 2024).
33 ZBrush, dostupné u URL https://www.maxon.net/en/zbrush (13. 1. 2024).
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5. Zakladni metodické kroky pro tvorbu 3D modelu

Navzdory tomu, ze pro vytvoreni 3D modelu historické pamatky Ize volit z nespoctu
riznych technologii, je mozné shrnout obecné metodické postupy platici v zdsad¢ pro
témei vSechny tyto technologie. Tedy postupy tykajici se nejen oblasti prace se
specializovanym zafizenim a naslednym vyhodnocenim dat, ale cely proces od vybéru
pamatky az po vysledny model. Samotny proces je pro lepSi srozumitelnost mozné
rozdélit do tff hlavnich bod.

1. Ptipravné prace
2. Digitalni zdznam
3. Zpracovani dat

Veskeré piipravné prace jsou nutnosti pfedchézejici pofizeni samotného digitdlniho
zaznamu, Cili v tomto piipad€ skenovani. Sbér 3D dat je zavrSenim pfedem definovaného
postupu praci a ptiprav, bez téchto ptipravnych krokt mohou byt ziskana data netiplna ¢i
nevhodna pro dalsi zpracovani.>®

Zasadni je stanovendi cill digitalizace, zejména za jakym ucelem ma byt model potizen.
Napriklad pro dokumentaci nebo pro propagacni ucely, jelikoz kazdy ze zvolenych cilti
muize zahrnovat specifické pozadavky, naptiklad rozliSeni, pfipadné format.>’

Pokud bude model slouzit pro ti¢ely dokumentace, taktéz konzervace ¢i restaurovani,
m¢l by pfesny a vysoce detailni. V piipadé dalSiho zkoumani s vyuzitim ziskaného 3D
modelu by méla byt digitalni kopie, co nejvérnéjsi originalu tak, aby s ni bylo mozné
pracovat tak, jako s realnym pfedmétem. Navic bez limitaci, které by predstavovala prace
s originalem, jakym mohou byt napiiklad Spatné mechanické vlastnosti predmétu V rdmeci
prezentace v muzeich apro edukativni ucely rozliSeni neni natolik zasadni, jako
v predchozich dvou ptipadech, zdsadni je zde vSak narativ.>®

S tim souvisi i1rozpocet ajeho stanoveni, pokud je jej za potiebi. Do celkového
rozpoctu mohou spadat mimo néklady na zaptjceni zatizeni, nebo software, také cestovni

vydaje a dalsi. To vSe se pfimo odviji od skenovaného predmétu nebo objektu.

56 Marcel BREJCHA — Vladimira BRUNA — Zden&k MAREK — Bara VETROVSKA — Martin FOUZ
— Martina FOUZOV A, Metodika 3D dokumentace a vizualizace interiérii pamdtkovych objektii, 2015,
s. 16.

57 Gonizzi BARSANTI — R. REMONDINO — B. JIMENEZ FERNANDEZ-PLACIOS — Domenico
VISINTINI, Critical factors and guidelines for 3D surveying and modelling in Cultural

Heritage, International Journal of Heritage in the Digital Era, s. 143—145.

38 Umair Shafqat MALIK — L.N.M. TISSEN — Armold VERMEEREN, 3D Reproductions of Cultural
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Soucasti ptipravnych praci téZ musi byt pfedchozi navstéva mista, pokud je skenovana
stavba nebo voln¢ stojici objekt. V takovémto pripadé by mélo prednostné dojit ke zjisténi
podminek v exteriéru, potazmo piekdzek, které by mohli byt problematické pro proces
pofizeni digitalniho zdznamu (vegetace, pohyb lidi). Posléze by mélo dojit k dokumentaci
situace, fotograficky ¢i v podobé planku.

Na zaklad¢ ziskanych informaci je mozné zvolit vhodné zafizeni vzhledem ke
skenovanému predmétu, jeho povrchu, anebo v piipadé objektu jeho velikosti
a piistupnosti ze vSech stran.>® Tim rozumime volbu pozemniho nebo leteckého snimani,
naptiklad dronem. Je téz mozné ptistoupit k plurdlnimu postupu neboli vyuziti dvou
technologii, pro pfesné¢jsi vystup.

V zévislosti na zvolené technologii a okolnostech dané pamatky je mozné vytvoieni
konkrétniho postupu. Je vSak nutné poznamenat, ze kazdd zpamatek vyzaduje
individualni piistup nelze tedy hovofit o ustdlené¢ metodice, nybrz o obecnych postupech
vhodnych pro skenovani kulturniho dédictvi ve 3D. V rdmci pracovniho postupu pro
skenovani objektu v exteriéru je téz zapotiebi brat v potaz podminky tykajici se pocasi
a denni doby. Pfedevsim jelikoz svételné podminky jsou jednim z klicovych faktort,
ovliviiujicim ziskana data. V interiéru je téz dilezité¢ zajistit vhodné osvétleni, nejcastéji
za vyuziti umélého osvétleni.

Dals$im krokem je zavrSeni celého procesu piiprav, provedenim digitalniho zaznamu.
Tento proces se odviji na zdklad¢ zvolené technologie a potieb jednotlivych zatfizeni, se
kterymi je nutné byt ptedem obezndmen. Je vhodné béhem skenovani zaznamenavat
jednotlivé pozice scanneru.®® V zasadé by mél byt pfedmét zaznamenan ze vSech stran,
zafizeni by mélo byt natoceno ¢elem ke skenovanému predmétu ¢i objektu.®! Tedy pokud
se jedna o stavbu, je nutné ji postupné¢ zdokumentovat v nékolika pasech dle danych
rozmérd budovy. Mnohdy se jedna nejprve o obvodové zdivo a v druhém pasu stiechu.
V tomto ptipad¢ je na misté zvolit pozemni 1 letecké snimani. Mensi pfedméty je oproti

tomu mozné umistit na oto¢nou podlozku a fotoaparat upevnit na stativ. Diky ¢emuz neni

% Luca DI ANGELO — Paolo DI STEFANO — Luciano FRATOCCHI — Antonio MARZOLA, 4n
AHP-based method for choosing the best 3D scanner for cultural heritage applications. Journal of
Cultural Heritage, 2018, s. 109—115.; Antreas KANTAROS — Theodore GANETSOS — Florian Ion
Tiberiu PETRESCU, Three-dimensional printing and 3d scanning: Emerging technologies exhibiting
high potential in the field of cultural heritage, Applied Sciences, 2023.

6 M. BREJCHA — V. BRUNA — Z. MAREK — B. VETROVSKA, Metodik digitalizace, 3D
dokumentace a 3D vizualizace jednotlivych typit pamatek, s. 39.

61 C. NEAMTU — R. COMES, Methodology to Create Digital and Virtual 3D Artefacts in
Archaeology, s. 70.
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nutné nikterak manipulovat se zafizenim, pouze se zvolenym pfedmétem na otocné
podlozce. U fotogrammetrie je dilezité pripomenout, ze piesah mezi jednotlivymi
fotografickymi snimky by mél byt ptiblizné 60%.> A taktéZ konzistentni vzdalenost z niz
je zaznam potizovan mezi jednotlivymi snimky a stejného zorného pole ¢i uhle.

Nésledné ziskana data jsou pfipravena pro zpracovani v rdmci jednoho z mnoha
dostupnych softwarti na trhu. Tyto softwary, v pfipad¢ fotogrammetrie, operuji na
zakladné korela¢niho sytému, kdy v nékolika krocich dojde k ziskani dat z potizenych
fotografii. Nejprve je vSak nutné si zkontrolovat nalezité systémové pozadavky zvoleného
programu, anebo zvolit program vzhledem k dostupnému hardwarovému vybaveni.
Kazdy program miize nabizet odlisné funkce, nicméné lze shrnout v n¢kolika bodech
vétsSinovy postup, dobrym piikladem toho je Agisfot Metashape. Nejprve dojde
k vyhledani identickych bodl na snimcich, které k sob& program pftitazuje, pak ptichazi
na fadu vygenerovani geometrie objektu (na zakladé vypoctenych pozic fotoaparatu)
a poté nasleduje vygenerovani textury ve zvoleném rozliSeni.® Celkova doba tvorby
modelu se mlze liSit dle poctu pofizenych snimkil a zvoleného rozliSeni. Posléze je
mozny export modelu v jednom z vychozich formath programu. Navazujicim krokem
mohou byt dodatecné upravy, napiiklad domodelovani ztrat ¢i animace.

Se ziskanym 3D modelem historického objektu je mozné dale pracovat. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole, kterda se podrobné vénuje programim vhodnym pro vytvaieni
modell. Existuji totiz nastroje v podobé grafickych programli umoznujici Gpravy vizualni
stranky virtualniho objektu. Jako jsou naptiklad Blender, Sketch Up, 3ds Max a jiné.
Nicméné jakékoliv nasledné upravy digitalni kopie historické paméatky sebou pfinasi sva
uskali a proto je v této fazi zapotiebi oteviit otazku etického ptistupu. Jelikoz jakdkoliv
zmeéna, kterd by nebyla v souladu s dosavadni dochovanou podobou, miiZze piedstavovat
nebezpeéi zkresleni historické skuteCnosti. K ¢emuz by nemélo dojit za Zzadnych
okolnosti. Je proto nutné dbat striktniho postupu pfi néaslednych upravach. Jakoukoliv

upravu odliSujici digitalni kopii od jejiho redlného zdkladu, 1ze povazovat pouze za

vvvvvv

62 L. SEBAR — E. ANGELINI - S. GRASSINI — M. PARVIS — L. LOMBARDO, 4 trustable 3D
photogrammetry approach for cultural heritage.

3 Fatemeh ALIDOOST, Hossein AREFI, Comparison of Uas—based Photogrammetry Software for
3D Point Cloud Generation: A Survey Over A Historical Site, ISPRS Annals of the Photogrammetry
Remote Sensing and Spatial Information Sciences IV-4/W4, 2017, s. 55; BENTIKOWSKA-KAFEL
—MACDONALD 2017, 230-231.
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stavu pifedmétu piipadaji v tvahu pouze za predpokladu, Ze je mozné je podlozit
hmotnymi ¢i nehmotnymi historickymi prameny. Nutné je vSak pocitat s piipadnymi
limitacemi technologii, zptisobu zdznamu. Pfedevs$im pak u staveb a objektli nalézajicich
se v krajing, jelikoz neni vzdy mozné ziskat uceleny zdznam vzhledem k nejriznéjSim
komplikacim, které mohou nastat béhem dokumentace. V takovém piipad¢ je mozné
pfipustit vyjimku pro vyuziti nastroji kvtili domodelovani chybéjici ¢asti nebo Gpravy
textury, ale jen tehdy, jeli doplnénd Cast rozliSitelnd od originalniho zaznamu. Je tedy
zadouci stanovit jisty systém pravidel pro fadny postup prace v takovychto programech.

Vzhledem k tomu, ze doposud neexistuji Zadna smerodatna pravidla uréena ptimo pro
tuto konkrétni problematiku grafickych uprav digitalnich modelt. Piislusi zde vyuzit
materidll a etickych stanovisek pouzivanych v ramci jinych humanitnich obort, jez si
kladou za cil ochranu pamatek kulturnéhistorickych. Lze tak naptiklad vychazet
z pravidel etického pfistupu k restaurovani jimiz se fidi pamatkaii, restauratofi
a konzervatofi po celé Ceské republice. Soubor t&chto doporu¢enych postupii je mozné
nalézt v ramci Etického kodexu®, jak se jmenuje dokument, jez shrnuje celou skalu
obdobnych situaci, s nimiz by se mohl setkat i tviirce 3D modelu.

3D modelovani se v dneSni dobé& hojné€ vyuzivé na poli archeologie, a to v ramci tvorby
trojrozmérnych rekonstrukci budov a dal§iho kulturniho bohatstvi objeveného béhem
archeologickych vyzkumii. Z ¢ehoz lze usoudit, ze vizualizace mtize dobie slouzit pro
ucely vytvoreni piiblizné predstavy o tehdejsi skute¢nosti. Samotné hmotné
archeologické prameny nejsou vzdy nejsnadnéji srozumitelnym odrazem lidské
minulosti, nebot’ u nich postupem ¢asu mnohdy doslo ke starnuti, ¢i degradaci materialu
a pasobeni vn&jsich vlivil, které zapfic¢inilo obrovské ztraty informaci.® Je tedy velmi
pfinosné vyuzit dostupnych novodobych technologii pro ptipadné rekonstrukce ptivodni
podoby, ptedev§im pro S§irSi vefejnost autvafet tak ucelenou, redlnou predstavu
o minulosti. Vyjimajic komplexni vizualizace a rekonstrukce, které zahrnuji naptiklad
podobu stiedovékého mésta v konkrétnim stoleti, je mozné, avSak méné casté
vizualizovat objekt z4jmu menSich rozmért. Pro takovy predmét lze predlozit jakozto

ptiklad hlinénou stfedovékou nadobu, kterad byva zpravidla nalezena ve fragmentalnim

6 Profesni eticky kodex konzervatora—restauratora AMG CR a Dokument o profesi konzervatora—
restauratora, dostupné z URL https://www.cz-museums.cz/UserFiles/file/komise/kkrp/kodex.pdf,
https://icom-czech.mini.icom.museum/icom/eticky-kodex-icom/ (20. 3. 2024).

65 Jiti UNGER — Petr KVETINA — Jan MARIK, Trojrozmérné digitaini rekonstrukcéni modely

v archeologii, in. Radim HLADIK a kol., Digitdlni obrat v ¢eskych humanitnich a socidalnich védach,
s. 235.
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stavu a vice neZ tietina originalniho materialu chybi. Bez nutnych dokladi o jeji plivodni
podobgé, ji neni mozné zcela zrekonstruovat. V dané situaci by z etického hlediska nebylo
vhodné chybéjici ¢ast doplnit, jelikoz s jistotou nemiizeme potvrdit, zda tato konkrétni
nadoba po restauratorském zasahu skute¢né nabyva svého pivodniho tvaru. Nicméné za
pomoci skenu a digitalniho modelovani je mozné vytvofit predpoklddany tvar bez
mechanického zisahu do hmoty predmétu, diky komparaci na zdkladé jinych
dochovanych nadob zdané oblasti acasového obdobi.®® Obdobné je tomu
i v archeologickém prostiedi v rdmci vizualizace. Naskytd se zde prilezitost vytvofit
digitdlni dvojce k origindlu, s nimz je mozné bez omezeni pracovat na rozdil od
skutecného predmétu. OvSem ivtomto piipadé je nutné uplatnit etickych smérnic
restauratorského oboru a nazorné, naptiklad barevné, ¢i materialove, odlisit doplnéné
Casti, tak aby bylo zietelné, co je piivodni Cast a co je nove vytvoreny doplnék. Obdobné
by tak bylo mozné u3D modelu zndzornit nové vytvorené textury, naptiklad
ornamentalnim vzorem, na upravovaném predmétu. Ktery lze voln¢ multiplikovat
anasledné muize poskytovat srovndni mezi origindlem a pfedpokladem. Dalsi
srovnatelnou variantou by bylo vyuziti Non photorealistic rendering technik. Ty pomahayji
abstraktné stylizovat danou vizualizaci, naptiklad do podoby olejomalby, akvarelu, nebo
kresby, ktera tak nenabyva fotorealistické podoby.%” Tento postup je vhodn&jsi pro
celkovou vizualizaci neZli pro tvorbu samotnych doplikd, u kterych by takovyto rozdil
pusobil spiSe jako rusivy element. AvSak tato moznost piedstavuje zptsob, jakym velice
snadno rozlisit realizovana zpodobnéni.

Postup prace na téchto upravach nasleduje az v momenté vytvoieni 3D modelu
v jednom z ptislusnych softwarti pro jejich tvorbu. Po vytvoreni barevného schématu pro
model je mozné pfistoupit k domodelovani chybé&jici Céasti a popiipadé obnovit

prostiednictvim malby ponic¢ené, ¢i ztracené povrchové tpravy.5® Je taktéZ mozné rovnou
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pracovat s mraénem bodul, jez poskytne 3D scanner.® Klicovy je vybér vhodného
programu, ptedev§im pokud je nutné rekonstruovat nékterou z chybé&jicich ¢asti.”® Zde
nelze opomenout program Blender, ktery poskytuje Sirokou Skalu nastrojii pro
modelovani a mnoho dal$ich funkci. Tento program je povazovan za jednu z nejlepSich
moznosti pro dodatecné prace s 3D modelem. Posléze je zapotiebi hotova data
vyexportovat v ptisluSeném formatu.

Veskeré tyto technologie nabizi moznost vizualizovat davno ztracenou podobu
predmétii, povrchovych tUprav a domodelovavat chybéjici c¢asti. Umoznuji tvofit
vizualizaci arekonstrukci davné minulosti i zatraktivnit nepfili§ dobie zachované

pfedméty, které by se v mnoha ptipadech nedostaly za vitriny muzei.

 Georgios KORESS — Christos-Nikolaos ANAGNOSTOPOULOS — A. Eid MOHMAD, 4 Proposed
Framework For Affordable CAM Replication In Cultural Heritage, Journal of Physics: Conference
Series 2204, 2022.
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6. Rotunda sv. Longina

Nasledujici kapitola bude veénovéana kulturné historickému kontextu daného
historického objektu, rotundy sv. Longina, jenz byla zvolena pro vytvoreni virtudlni
trojrozmérné kopie v praktické ¢asti této prace.

Rotunda se nachéazi na Novém mésté v Praze, pfesnéji v ulici na Rybnic¢ku s ¢islem
popisnym 8, v tésné blizkosti kostela sv. Stdpana. Jedna se o pomémé maly objekt a je
nejmensi prazskou rotundou z doposud dochovanych, zdokumentovanych prazskych
rotund. Primarné byla vybrana pro tvorbu 3D modelu diky svym rozmértim, stejn¢ jako
pro piistupnost ze vSech stran, jelikoZ neni soucésti dalsi architektury nebo obklopena
vegetaci. V dnesni dob¢ spada do spravy feckokatolické cirkve, ktera ji vyuziva, jako
svou kapli pro konani obcasnych bohosluzeb, rotunda neni jinak b&éZné ptistupna pro

vefejnost.

6.1 Historicky kontext

Nejstarsi historické zaznamy se vztahuji k nepfili$ rozsahlé osad¢ zvané Rybnik, ktera
se nachazela na misté nyn¢j$i moderni zastavby v okoli rotundy, jez se stala posléze jeji
soucasti. Existence této osady je neptimo doloZena zaklddaci listinou Bfevnovského
klastera,”! ktera je vSak falzem pochazejicim z mnohem mladsi doby, jez je pfisuzovana
Boleslavu II a datovdna 14. lednem 993. Boleslav II. v listiné mezi jinymi statky
a osadami udé€luje Bfevnovskému klasteru praveé i osadu Rybnik. Lze tedy predpokléadat,
ze Rybnik existoval jiz na konci 10. stoleti.

Kdy piesné vznikd rotunda samotnd neni pfesné¢ znamo, pisemné zminky o jeji
existenci pochazeji azZ z mnohem mladsi doby. V literatufe je obvykle kladen jeji vznik,
v podob¢ romanské centraly, do 1. poloviny 12. stoleti, kdy byla nejspiSe zasvécena sv.
Stépanu prvomuéednikovi.”? Lze ptedpokladat, e rotundé mohl predchazet starsi
sakralni, pravdépodobné dfevény, objekt, ktery v 11. stoleti slouzil pro potieby osady.”
Toto tvrzeni by bylo mozné prokazat pouze archeologickym vyzkumem, ktery by odkryl

pozustatky takovéto budovy.

"t Codex diplomaticus et epistolaris regni Bohemiae I, Gustav FRIEDRICH (ed.), 1904-1907, s. 347~
350, ¢.375.
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73 Vojtéch KASPAR, Rotunda sv. Longina a osada Rybnik na Novém mésté, in. Patrik LIBAL, Jii
MUASIL (ed.), Gorgoneion I : sbornik doc. JUDr. et PhDr. Dobroslavu Libalovi, DrSc., k 90.
narozeninam, s. 33.
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Predpoklada se, ze romanskd rotunda mohla byt soucéasti panského dvorce a jak
predkladd Anezka Merhautova jeji ucel tak mohl byt rozdilny. Je mozné, ze byla uréena
pouze pro soukromé potieby dvorce.” Obdobn& mohla stavba fungovat jakozto farni
kostel pro konéani bohosluzeb a pro tyto ucely pravdépodobné slouzila necela dalsi dvé
staleti, kdy se jeji uloha méni. Merhautova déle poukazuje 1 na fakt, ze ptivodni zasvéceni
rotundy mohlo byt totozné s tim dnesnim, soucasnym patrociniem je sv. Longin, které by
tedy bylo tim ptvodnim. Tuto teorii podporuje faktem, kdy obec Rybnicky patiila
kapitule vySehradské, kterda méla ve vlastnictvi svého kostela tumbu s ostatky sv.
Longina.”> Dnes jiz neni zcela jasné zda tomu tak bylo &i nikoliv, b&Zné se vSak
v literatufe uvadi jako ptivodni zasvéceni svatému Stépanovi. Nicméné samotn4 existence
rotundy v ramci osady, od jejiho vzniku az po polovinu 14. stoleti, doklada jisty vyznam
této oblasti.

Nyn¢jsi Nové Mesto, jehoz soucasti byla 1historickd osada Rybnicka, se
z geologického hlediska rozklada na vltavskych Stérkopiskovych ploSinéch, s velkym
podilem bfidlice a kiemene.”® S pomérné vyznaénym horizontem podzemni vody, ktera
mohla vyvérat az na povrch a vytvaret tak pomérné silné prameny a tiné, napajejici cely
systém drobnych vodnich ploch.”” Pravdépodobné tato skutenost dala jméno samotné
osadé€ Rybnicky a posléze pak ndzvu dnesni ulice Na Rybnicku a nedaleké ulice V tinich.
Existence né¢kolika rybnickd je dolozena, jak v pisemnych pramenech, kdy jsou
zmifovany jesté k roku 1428 hned tfi rybnicky.”® Skrze geologické a geofyzikalni
vyzkumy v pfilehlé oblasti rotundy, byly odhaleny anomalie, jez by svymi rozméry
mohly ptedstavovat drobnou vodni nadrz ¢i rybnik.” Je tedy jisté, Ze zdejsi rybnicky,
které mohly vznikat pfirozen¢ diky silnym pramenim spodni vody, ¢i byly uméle
vytvofeny, piedstavovaly dulezity vodni zdroj pro tehdej$i osidleni, soucasné s tim
vytvarely vhodné prostiedi pro osidleni v dané oblasti.

Postupem doby, pfiblizn€ na prelomu 12. a 13. stoleti, se celd osada s nyni stojici
rotundou dostava do vlastnictvi némeckych rytiii. Patrné darem knizete Vladislava

Jindficha nebo krale Premysla Otakara I. Nasledn¢ od némeckych rytiit ziskava

74 Anezka MERHAUTOVA, Rané stiedoveka architekiura v Cechdach, s. 253-254; Vilém LORENC,
Noveé Meésto prazske, s. 26.

7> Tamtéz, s. 253-245.

76V. LORENC, Nové Mésto prazské,s. 17, V. KASPAR, Rotunda sv. Longina a osada Rybnik na
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vlastnickéd prava kralovna Konstancie, tou dobou jiz vdova po Pfemyslu Otakarovi I.
Ktera po nedlouhé dobé podstoupila Rybnicky Spitalu sv. Frantiska, zalozeného jeji
dcerou sv. Anezkou Ceskou. Dokladé to listina z roku 1235.89 Nasledné vlastnictvi $pitalu
potvrdil i papez Rehot IX, listinou z roku 1237.8! Prvni pisemna zminka vztahujici se
pfimo k rotund€, oznacované téz jako kostel, se nachdzi az v pozd¢jsi listin€. Tou je
listina z roku 1257 ve které prazsky arcibiskup Mikuld$ ptisuzuje patronatni pravo radu
kiizovniki s &ervenou hvézdou hned k nékolika kosteltim, mezi nimi i kostel sv. Stépana
na Rybnicku a je tak povoleno fadu dosazovat knézi ke kostelu, neboli rotundé¢, a vyuzivat
jej jako farni.??

Vyrazné se situace méni az v poloving€ 14. stoleti, kdy se Gpravy v ramci plant Karla
IV. pro Prahu dotykaji i oblasti Rybnicki, které se tak stavaji soucasti Nového Mésta
prazského. Rotunda tedy plnila svou funkci do poloviny 14. stoleti, jelikoz diky svym
nevelikym rozmériim nemohla pojmout velké mnoZzstvi obyvatelli rozrastajici se
kralovské metropole. Bylo zapotiebi vybudovat novy kostel, ktery by dosahoval svou
kapacitou stavajicich pozadavki.®* Dochazi k vystavbé nového kostela, na ktery je
pfeneseno piivodni patrocinium sv. Stépana, stejné jako funkce rotundy. Z rotundy se tak
stava filialni kostel, ktery je v nasledné dobé stavebné upraven. V literatufe se
predpoklada, Ze pravé pievedeni patrocinia sv. Stépana na novy kostel vedlo k pesvéceni
doposud slouziciho romanského objektu na jiné patrocinium. V této dobé byla rotunda
pravdépodobné zasvécena sv. Longinovi, patrocinium jeZ nese dodnes. 3

S funkcemi souviselo 1 uZivani hibitova, ktery ptiléhal k rotundé. Dle archeologickych
ndalezil se na hibitové u rotundy pohibivalo jiz pted polovinou 14. stoleti, tyto hroby se
nachézeji v té€sné blizkosti vychodniho zdiva rotundy a zachovany byly jen diky pozdé&jsi
barokni ptistavbé. Pozdéjsi hrobové vrstvy pochdzejici od 14. stoleti az do roku 1789,
kdy Josef II. zakazuje pohibivani v okoli kostelii. V druhé vrstvé, kterou Ize datovat od
14. stoleti az po 17. stoleti, kdy dochazi k nepocetnéjsimu mnozstvi pohi'ba, se tyto hroby

nachazeji smérem k mladSimu kostelu sv. Stépana a souviseji tak s novoméstskym

80 Codex diplomaticus et epistolaris regni Bohemiae III/I, Gustav FRIEDRICH (ed.), 1942, s. 121—
123, ¢. 103.

81 CDB III/1, s. 121-123, ¢.160.

82 Codex diplomaticus et epistolaris regni Bohemiae V/I, Jindfich SEBANEK, Saga DUSKOVA (ed.),
1974, s. 191201, ¢&. 121.

8 Ladislav KLICMAN (ed.), Acta Klimentis VI. Pontifici romani 1342-1352,s. 740-741, &. 1439 a &.
140, s. 741-744.

8 R. BATKOVA a kol., Umélecké pamdtky Prahy 2, s. 89
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pohfebistém.?> Nejmlad$i hrobova vrstva pochdzi z 17. a18. stoleti, ovSem kvili
pozdéjsim vyzkumim byla silné¢ poSkozena. Ve vysledku se v okoli rotundy, podle
doposud provedenych archeologickych vykopl nachdzi celkem 30 identifikovanych
hrobd, z nichz jsou nejzajimavéjsi dva pohiby Zen s détmi a doklad pohibu na dievéné
desce (fosng).%® Mimo jiné byly soucasti hibitova dvé kaple. Stfedovéka Kaple Viech
svatych a druha barokni kaple zvana Jeruzalémska s oltafem Boziho téla, obé vSak byly
nasledné odstranény kvili vyty&eni nové ulice v 19. stoleti.’” Sougasti hibitova byla téz
kostnice, o které mame zpravy jesté z po¢atku 15. stoleti.®

V dalsich stoletich se uvedené sakralni stavby dotkly pfevazné stavebni upravy.
V ramci stavebné-historického vyvoje rotundy je dobré zminit vybudovani piistavby
s kryptou, ke kterému doslo v poloviné 17. stoleti, pfesnéjsi datum neni zndmo, stalo se
tak na popud tehdej$iho novoméstského radniho Ludvika Flayssmana z Tumpachu.®
Zbudované jiz barokni ptistavby byly financované samotnym Ludvikem Flayssmanem
za Ucelem vytvoreni mista posledniho odpocinku pro sebe asvou manzelku Annu
Flayssmanovou. Nasledné obdobi pohibivani je zavrSeno koncem 18. stoleti.

Nasledujici stoleti pro rotundu sv. Longina neptfedstavovalo velkou fadu zmén, vSe se
ovSem meéni v 19. stoleti, kdy je vlivem vyty€eni novych ulic v rdmci Nového mésta
ohroZena existence samotné sakralni stavby. V disledku nové regulace byl vydan
pozadavek na zbourani kaple gubernidrnim Ufadem roku 1839 a znovu pak v roce 1841
zadu$nim uradem.”® To v8ak vyvolalo jistou nevoli a do situace se tak zaclenila i sprava
vyboru musea kralovského ceského. Vysledkem cehoZ bylo kondni komise, jejimz
&lenem byl mimo jiné i Frantisek Palacky, hrabé Josef Nostic—Rieneck a Josef Safafik,
ktefi rozhodli o zruSeni vydaného naiizeni na demolici kaple.®! Nicméné tehdejsi stavba
ptichazi o barokni pfistavbu, kterd je strZzena a dochazi tak k zazdéni krypty ze 17. stoleti,
ktera by uvolnila prostor pro novu ulici. Kromé téchto zmén byl také vybudovan novy

vchod do kaple.

85 V. KASPAR, Rotunda sv. Longina a osada Rybnik na Novém mésté, s. 28.

8 Tamtéz, s. 34-35.

87 Archiv hlavniho mésta Prahy, Liber memorabilum (dale AMP) cod. 740, fol. 165; Dobroslav
LIBAL — Olga NOVOSADOVA — Jiti FAIMON, Stavebné historicky prizkum rotundy sv. Longina,
s. 23, Podrobné&ji EKERT Posvatna mista kralovského hlavniho mésta Prahy.

8 Tamtéz, s. 3; V. V. TOMEK, Zdklady mistopisu Prazského, s. 162.

% Jan Florian HAMMERSCHMIDT, Prodromus gloriae Pragenae, 1723, s. 253.

% Jan AMLER, Restaurace kaple sv. Longina, Zpravy pamatkového souboru hlavniho mésta Prahy ¢&.
9, 1931, s. 148.

! Tamtéz, s.148; Jitka PLACHA-GOLLEROVA, Kostel sv. Stépdina a kaple svatého Longina na
Novém mesté, 1940, s. 6.
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V nésledujicich letech probihaly na rotundé¢ drobné upravy, které vsSak plné
nedostacovaly potfebam rotundy. Mnoho z navrzenych oprav se neuskutecnilo z diivodu
nedostate¢nych finan¢nich prostiedkl a objekt ztistdval po delsi dobu v nevyhovujicim
stavu. Postupem ¢asu doslo k opraveni stiechy a zaskleni oken.??> Byla stanovena i iprava
vchodu do rotundy, kterd ovSem nebyla zrealizovana, dochézi tak pouze k opravé omitky
na lucerné.”?

Dalsich vyraznych oprav se rotunda dockala az v prvni poloving 20. stoleti. Tou dobou
rotunda stale vyzadovala citlivy zasah. Projekty na komplexni stavebni Gpravy rotundy
vznikaly jiz od roku 1904 s navrhy architekta Antonina Wiehla. Situace se neposunula
dale az do konce prvni dekady 19. stoleti, vzhledem k otdzce financovani projektu. V této
dob¢ byl proveden dikladny stavebni prizkum, kdy doslo k objeveni opukovych desek,
které tvorily plivodni krytinu, dale byla zmapovéna torza sdruZzenych roméanskych oken
lucerny a zbytky nasténnych maleb, poskozenych pii pozdéjsich tpravach.®* Posléze byly
vypracovany nové plany, v nékolika variantdch, na tupravu kaple a jejiho okoli
architektem Wiehlem ve spolupraci se stavebnim tfadem. V ramci Ctyt variant se jednalo
oupravu lucerny, tedy pfipadné ponechini soucasné podoby, ¢i upraveni na
pseudoromanskou lucernu. Dal$i navrhy se vénovaly otdzce upravy tésné blizkosti
stavby, kdy mél byt snizen terén na Groven dlazby kaple, mimo jiné také vysazeni stromt
v okoli, nebo ponechani zahrady v tehdejSim stavu. PiestoZze doSlo k vybrani prvniho
navrhu na Gpravu okoli komisi, nebyla zrealizovana vzhledem k vale¢nym udélostem.

V roce 1920 na popud stévajici komise méelo dojit k postupnym upravam v nékolika
etapach rotundy samotné i jejiho okoli. Prace vSak pocinaji az v roce 1929 pod vedenim
stavitele FrantiSka Vostiaka. Béhem oprav v roce 1929 a 1930 doslo k opraveé vnéjsiho
zdiva, zazdéni a omitnuti po zbourané barokni pfestavbé, oprave lucerny, zaskleni oken
a cela kaple byla nové zastfeSena.”> Dochazi tehdy i k Gpravé interiéru, kdy byla znovu
polozena dlazba, upraveno zaklenuti a doSlo k obnoveni zazdéného gotického okna
v apsidé. Kromé¢ téchto uprav byl nové pojednan i vchod. Pti této prilezitosti doslo mimo

jiz zminéné promény k otevieni hrobky vné¢ rotundy. Zde byly objeveny kosti, které byly

92 AMP, Star4 magistr. spisovna sign. D 6/18 per. 1875; V. KASPAR, Rotunda sv. Longina a osada
Rybnik na Novém meéste, s. 22

9 AMP, sign. B 42/8 per. 1874, sign. C 14/10; AMP, sign C 8/164 per. 18861890, V. KASPAR,
Rotunda sv. Longina a osada Rybnik na Novém mésté, s. 22.

9 J. AMLER, Restaurace kaple sv. Longina, s. 159-190; D. LIBAL — 0. NOVOSADOVA —J.
FAIJMON, Stavebné historicky prizkum rotundy sv. Longina, s. 7-8.

95 J. PLACHA-GOLLEROVA, Kostel sv. Stépdna a kaple svatého Longina na Novém mésté, s. 6.
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na misté ponechdny. TéZ krypta pred kapli byla opétovné oteviena a nové zaklenuta.
Opravy interiéru pokracovaly az do roku 1935, kdy byla do interiéru znovu osazena

barokni nika a doplnéna mensou s dfevénym sousosim Uk¥izovani sv. Longina.®

6.2 Stavebni vyvoj a dneSni podoba rotundy

Rotunda sv. Longina ve své dneSni podobé sestdva z valcové centralni lodi, jez je
zaklenuta kopuli a zavrSena lucernou. K lodi ptiléhd pllkruhova apsida. Centralni lod’
nema sokl. Vnégjsi zdivo je jen z €asti omitnuté, na odhalenych plochéch je viditelny
puvodni material, z n¢jZ byla rotunda vystavéna. Jedna se o piskovcové kvadry ze severni
strany a opukové kvadiikové zdivo nepravidelnych rozméra na jizni strané. Nicméné na
podstatné ¢asti budovy dochézi k vrstveni danych druhtt kamenii do jednotlivych pasa.®’
Zdivo je zavrSeno stupiniovitou fimsou z dvou piedsazenych opukovych kvadrikt. Jak
apsida, tak ilod’ jsou zastfeSeny kuzelovitou prejzovou stiechou. Nad lodi je stfecha
zavrSena vysokou barokni osmibokou lucernou s pfilbovitou stiechou, zakoncenou
kiizem. Z casti je také ptiznano ptivodni zakladové zdivo roméanské lucerny. Stavba je
doplnéna o dvé okna. Prvni se naléza v apsidé, dvojité gotické okno s kruzbou tvoienou
sttednim prutem, zn¢hoz po obou strandch vybihaji obloucky. Ty jsou zdobené
polovinou trojlistku, ktery je smérem doll otevieny a nad nimi je umistén dalsi trojlistek
vlozeny do kruhu. Dal$im je drobné romanské okno osvétlujici centralni prostor lodi
uvniti rotundy. Dnesni vstup do lodi, zachovan v podobé ptlkruhového portalu, je
situovan smérem k ulici s novodobymi dvefmi v ose apsidy. Zbytky ptivodniho portalu
jsou odkryté ve zdivu.

Interiér je pomérné prosty, nesouci zndmky baroknich tprav. Lod’ je zaklenuta kopuli,
jejiz vrchol je prolomen baroknim okulem do lucerny, osvétluje tak celkovy vnitini
prostor.

V porovnani s dal§imi prazskymi rotundami je sv. Longin menSich rozméra se svymi
5 m v priméru.”® Dnes je rotunda situovana na travnaté plose, orientovana smérem do
ulice, z druhé strany je plocha lemovana stromy. Stavba mirn€ vybocuje na chodnik do
ulice Na Rybnicku, kde je zna¢né sniZen terén kvuli silnici. Cela budova je tak vyvysena

na terase, jeZ je znatelnd pii pohledu z ulice.

% R. BATKOVA a kol., Umélecké pamdtky Prahy 2, s. 90.

97 Anezka MERHAUTOVA, Rané stiedovéka architektura v Cechach, s.253; D. LIBAL — O.
NOVOSADOVA — J. FAIMON, Stavebné historicky priizkum rotundy sv. Longina, s. 7; Zdenék
DRAGOUN, Praha 885—1310, Kapitoly o romanské a rané gotické architekture, s. 132.

%8 Z. DRAGOUN, Kapitoly o romdnské a rané gotické architekture, s. 131.
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Ve své pivodni podobé méla valcova lod’ pouze jedno okno na jizni strané a vchod na
strané zapadni.®® Tento maly portal je dnes viditelny v neomitnuté ¢asti zdiva, hned vedle
dnesniho vstupu do kaple. Osténi plivodniho portdlu bylo ¢lenéno dvéma drobnymi
pravouhlymi ustupky zakonfenymi pulkruhovou archivoltou, na nez byl posazen
tympanon.

V obdobi stfedovéku vramci vystavby nedalekého kostela sv. Stdpana doslo
pravdépodobné ke zvétSeni stavajiciho okna v apsidé, které tak nabylo podoby gotického
okna s osténim a kruzbou, jez je identické stou zkostela sv. Stépana.'® Nicméné
v jednom z nasledujicich staleti bylo toto okno zazdéno a posléze znovu obnoveno az
béhem rekonstrukci na pocatku 20. stoleti.

Béhem barokni ptestavby probéhlo nejvice stavebnich tprav a zdsahti do pivodni
romanské stavby z prostfedkii Ludvika Flayssmana z Tumpachu. Kdy byla pfistavena
vetSi obdélna lod, orozmérech 4,6 m Siroké a8 m dlouhé, srodinnou hrobkou
vyhloubenou pod nové vzniklou piistavbou.!°! Doslo k zazdéni pavodniho roméanského
portalu a prolomeni nového vchodu do centralni ¢asti stavby. Jak ptesné vypadal exteriér
tehdejsi stavby doklada akvarel Jana Groha z roku 1824. Nova barokni lod’ byla opatfena
kazetovymi dveimi, nad nimiz se nachéazelo ptulkruhove ukoncené okno. Vrcholem stavby
byl nizky trojuhelnikovy §tit. Kromé prolomeni nového vchodu doslo k otevieni klenby
do lucerny, ktera byla timto pfizvednuta a mirn¢ posunuta oproti romanskému zbytku
zdiva. Lucerna byla prolomena celkem osmi ptilkruhem zavrSenymi okny. Dochézi také
k posunuti apsidy, ktera byla zevnitf na jizni stran¢ ztenCena anaopak na severni
piizdéna, tak aby navazovala na osu nové vzniklé lodg.!??

Dalsi zasadni zmény ptichazi az v poloviné 19. stoleti, kdy béhem regulace dojde
témét k demolici celé stavby. Nicméné dojde pouze k odstranéni barokniho piistavku
a nasledné k upravam romanské ¢asti kaple. Béhem oprav na prelomu 19. a 20. stoleti je
odhaleno mnozstvi nalezii ptivodnich roménskych prvki rotundy, které byly piekryty
pozdéjsimi tipravami. Podle novodobého stavebné historického prizkumu se rotunda ze

své piivodni podoby zachovala vice nez jen pozlstatky roméanského portalu a okna. Jak

9 Jiti CAREK, Romdnskda Praha, 1947, s. 311.

100 Tamtéz, s. 311.

101 7Zdengk WIRTH, Za starou Prahu, véstnik klubu za Starou Prahu ¢.2, 1911, s. 4.

12 R, BATKOVA a kol., Umélecké pamatky Prahy 2, s. 89; J. CAREK, Romdnskd Praha, s. 311; D.
LIBAL — 0. NOVOSADOVA — J. FAJMON, Stavebné historicky prizkum rotundy sv. Longina, s. 26.
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vyplyva z podoby zevnéjsku apsidy, tedy viditelného piivodniho romanského sparovani

s jednoduse podiezavanymi sparami a typickymi vyspravkami rohli vyhiezlou maltou. !

103 Tamtéz, s. 24.
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7. Vlastni postup vytvoreni modelu
Nasledujici kapitula se vénuje vlastnimu postupu prace pii vytvaieni 3D modelu
a mapuje podrobn¢ veskeré kroky potiebné k jeho tvorbé. Od prvotniho kroku stanoveni

cile az po samotnou praci v programu, vygenerovani modelu a post—processing.

7.1 Pripravné prace

Pro tuto préci, jak jiz bylo zminéno, byla zvolena rotunda sv. Longina na Novém Mésté
a to z n¢kolika divodd. Svym umisténim a ptistupnosti je jednou z nejsnaze dostupnych
historickych objektli v Praze, navic je soucasti vyznamné historie, kterd se vaze
k metropoli. Neptiléha ptfimo k zadné zastavbé a neni plné obklopena vegetaci. Pohyb
lidi v jeji tésné blizkosti je minimdlni, a je vhodnym objektem vzhledem ke své skromné
velikosti. Za téchto podminek je ji mozné pln¢ zdokumentovat na zakladé dostupného
vybaveni. Které je nutné pro pofizeni zdznamu a také pro vytvoreni modelu ijeho
nasledné upravy.

Cilem celého procesu 3D skenovani v praktické casti prace je postihnout celkovy
postup, ktery by demonstroval préaci sredlnym objektem a vybavenim na zakladé
teoretickych informaci predloZenych v ptedchozich kapitolach. Zaroven si tato ¢ast prace
klade za cil vytvofeni 3D modelu pro ucely prezentace a poskytnuti ukazky, ktera by
mohla poslouzit, jako ptikladny metodicky postup pro dalsi prace.

Po zvoleni objektu bylo pfistoupeno k pfipravnym pracim, jako jsou stanoveni
metodického postupu a zmapovani situace v souvislosti s prosttedim v némz se rotunda
nachéazi. Vzhledem k dobré ptistupnosti v okoli rotundy nevyvstaly zadné vétsi prekazky,
aZz na jeden ze stromill nachédzejici se v pomérné blizkosti stavby a snizeny terén, kvili
silnici, ohrani¢eny nizkym plitkem. Tato drobna uskali nepfedstavovala zadsadni problém,
a proto byla rotunda is terénem fotograficky zdokumentovana. Zaroven byl pofizen
nakres situace, pted samotnou fotodokumentaci.

Na zéklad¢ zjisténych informaci byl zvolen nésledujici metodicky postup za vyuziti
digitalniho fotoaparatu a dronu.!* Ten bylo zapotiebi ke zdokumentovani stiechy

a lucerny historického objektu. Tyto prvky by nebylo mozné zachytit jinym zptsobem,

104 Pro praci s drony je nutné se predem obeznamit s pravidly a vyhlaskami uréujici jejich uzivant,
které se urcuji podle hmotnosti dronu. Pokud dron pfesahne hmotnost 250 g a je jeho soucasti kamera
&i jina moznost, jak zachytit jakékoliv osobni informace, je nutné se registrovat na Utadé civilniho
letectvi a slozit zkousku pro jeho uzivani. Vice https://portal.gov.cz/rozcestniky/letani-s-dronem-
RZC-101.
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jelikoZ se nachazeji ve znacné vysce. Digitalni fotoaparat byl vyuZzit pro pozemni Cast
dokumentace objektu. Konkrétni den pro pofizeni zaznamu byl zvolen na zakladé

vhodného pocasi a svétlenych podminek.

7.2 Digitalni zaznam

Digitalni zaznam byl proveden za pomoci fotoaparatu Nikon D3400 s objektivem 18—
55 mm adronu DJI Mini 3. Den pro pofizeni zaznamu byl zvolen dle aktualni
meteorologické situace. Tedy za vyhovujicich svétlenych podminek, které by
umoziiovaly pofizeni snimkll s minimalnimi stiny. Proto byl zvolen ¢as v dopolednich
hodinach, kdy bylo svétlo nejjasnéjsi a zaroven dostate¢né rozptylené mraky, aby na cely
dokumentovany pifedmét dopadalo jednotné svétlo. Pfimé svételné zafeni vytvaii na
povrchu objektu vyrazné tmavé plochy, diky nimz by nebylo mozné ziskat potfebna data
z potizenych fotografii. Jak jiz bylo zminéno, jakakoliv stinnd, jinak feCeno tmava oblast
na fotografii predstavuje hluchy prostor, z kterého neni mozné ziskat data. Takové situaci
se da snadno piedejit v ptipad¢ potfizovani fotografii v interiéru. Tedy v kontrolovatelném
prostiedi, které je mozné libovolné ovlivnit. To vSak neplati v exteriéru, kdy celkovou
kvalitu zdznamu ovliviiuji svételné podminky dané pocasim.

Zaznam byl proveden ve tfech fazich dle predesle stanovené¢ho metodického postupu.
Potfizeni zdznamu piedchazelo nejprve odméfeni vzdalenosti ode zdiva stavby.
Vzdélenost byla dana okolnim prostfedim a posléze byly vyznafeny body s totoznymi
rozestupy, ze kterych byly nasledné¢ potizeny fotografie. Toto ptiblizné znaceni bylo
nutné provést z divodu udrzeni kvality a konzistentnosti zdznamu, také kviili dosazeni
dostatecnych ptekryvlli mezi jednotlivymi snimky. DalSim divodem a pravdépodobné
snimky, vzhledem k funkcim vybran¢ho programu. Pokud by dosSlo ke kolisani
vzdalenosti mezi snimacem a snimanym objektem, mliZe pfi generaci mracna bodl a tim
padem i v dalSich krocich, v nichz program pracuje, dojit ke vzniku mist, které program
nebude schopen rekonstruovat. Je tedy Zadouci udrzet jednotnou vzdalenost a zorny thel.

V prvni fazi bylo zdokumentovano zdivo za pomoci fotoaparatu umisténého na
stativu. Vyjma ¢asti zdiva pfiléhajiciho k ulici, kde je terén sniZen na urovei silnice.
Nasledné¢ byl vyuzit dron, aby bylo mozné pokracovat v pofizeni zaznamu ve stejné vysce
a uhlu. V druh¢ fazi byly pofizeny snimky na trovni stfechy. Ve tfeti fazi byly potizeny

snimky lucerny a jeji stfechy. Cely proces bylo nutné takto rozd¢lit, aby doslo k co
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nejkvalitn€jSimu  zdokumentovani pamatky vzhledem kjeji vySce a dostupnému
vybaveni. Tak bylo mozné udrzet ptiblizné stejnou vzdalenost a thel pohledu z né&jz byly
snimky fotoaparatem a posléze dronem zaznamenavany.

Nasledn¢ byly zpotizenych fotografii vybrany vhodné snimky pro zpracovani
v programu, tedy fotografie ze vSech pfedem vyznaCenych stanovist. Pro kazdé
stanovisté byla stanovena jedna fotografie. Potfizovani dat probihalo tak, Ze z jednoho
mista bylo pofizeno vicero snimkti, aby se zamezilo vzniku nekvalitniho zdznamu.
Potizené zaznamy byly pribézné kontrolovany pfi praci. Kontrola snimki je dilezitym
krokem, kterym lze zamezit pofizeni nevyhovujiciho zdznamu a zaroveii momentem pro
kontrolu spravného nastaveni zafizeni na kterém je objekt zaznamenavan. Celkova doba
pofizeni snimkt vcetné vytyceni jednotlivych stanovist’ zabrala ptes dvé hodiny.

Celkem bylo zvoleno 181 snimki ke zpracovani. Jediny problematicky moment, ktery
nastal béhem potizovani fotografii predstavovala prekdzka v podobé¢ stromu, rostouciho
na prostranstvi v blizkém okoli rotundy. Konkrétné v oblasti dnesniho vstupu do lodi
rotundy. Ten znacné stézoval pofizeni zaznamu béhem druhé a tieti faze potfizovani

fotografii objektu, za pomoci dronu, kdy mohlo dojit ke kolizi zafizeni s v€tvemi stromu.

7.3 Zpracovani dat

Pro zpracovani ziskanych dat v podobé¢ fotografii, byl zvolen program Substance 3D
Sampler od Siroce zndme spole¢nosti Adobe. Tato spolecnost se vénuje vyvoji programu,
jez umoziuji praci s pocitacovou grafikou, fotografiemi, videi a Gpravy textu. VétSina
dnesnich uzivatelii si predstavi tuto spole¢nost pod programy, jako jsou Photoshop,
slouzici pro praci s fotografiemi a Acrobat, ktery umoziiuje praci a ¢etni soubortit PDF.
V dnesni dobé¢ integruje do svych programii i umélou inteligenci.

Nicméné v ramci této Siroké nabidky se objevuji 1 programy urcené piimo pro praci se
3D grafikou, kam se fadi i zvoleny program Substance 3D Sampler. Ten je mimo jiné
mozZné vramci kolekce Adobe Substance 3D zakoupit spolu s dalS§imi programy.
Jmenovit¢ Substance 3D Designer, Substance 3D Painter, Substance 3D Modeler,
Substance 3D Stager, Substance 3D Assests.!% Cela kolekce se zaméfuje na 3D tvorbu
a design, na poli humanitnich oborli nejsou vSak vSechny plné vyuzitelné. Ze zminénych

by bylo mozné pouzit napiiklad Substance 3D Modeler, ktery je softwarem pro

105 3D aplikace spole¢nosti Adobe, dostupné z URL https://www.adobe.com/cz/creativecloud/3d-
ar.html (16.3.2024).
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trojrozmérné modelovani. V praxi je mozné ho nahradit jinym volné dostupnym open—
source softwarem. V daném oboru je mozné pouzit i Substance 3D Painter, ktery
umoziiuje Upravy piimo na povrchu modelu. Dalsi Substance 3D programy nejsou piilis
vyuzitelné v ramci pamatkové péce, jelikoz pracuji primarné s tvorbou a ipravami
materialii. V ptipadé, kdy je hlavnim cilem dokumentace historické skutecnosti tyto
funkce nenachazi uplatnéni.

Zvoleny program Substance 3D Sampler mimo tvorbu 3D modelii na principu
fotogrammetrie, umoziuje také vytvareni realistickych materidlti na zaklad¢ fotografii
a praci se svétlem. V obou piipadech jsou funkce podpotfeny umélou inteligenci Adobe
Sensei.!% Klicova je v tomto piipadé vlastnost programu vytvofit 3D model, ktery je
jednim z ustfednich témat této prace. Program byl zvolen vzhledem k jednoduchému
uzivatelskému rozhrani a pomérné dobrym vysledkiim. Dal§im diivodem zvoleni tohoto
programu bylo zkoumdani jeho vhodnosti pro tvorbu 3D modeld, slouzicich predev§im
k dokumentaci, digitalizaci a prezentaci historickych pamatek. Jelikoz nebylo doposud
ve velké mife publikovdno mnoZstvi praci zabyvajicich se timto programem v otazce jeho
vyuziti na poli kulturniho dédictvi.

Program zpracuje ve tifech krocich vychozi data, tedy fotografické snimky
dokumentovaného predmétu, z nichZ posléze automaticky vytvoii 3D model. V prvnim
krokuje je nutné v programu zvolit funkci pro tvorbu modelu, ktera se skryva pod ikonou
3D object (beta). Tento krok se nazyva Data set & Alignment. To automaticky otevie
nové okno pro vlozeni vlastnich dat, neboli snimkG daného objektu. Je dulezité
importovat soubory ve formatu JPG nebo PNG, se kterymi umi program pracovat.
Substance 3D Sampler néasledn¢ importuje veskeré fotografie, které se zobrazi v galerii.
Program je sam rozdéli do skupin, takzvanych Fotogroups, podle toho v jaké mite spolu
snimky souvisi. Vyjma rozd¢leni fotografii do skupin software automaticky poskytne
informace o poctu fotografii i o jejich velikosti. Tyto udaje je mozné najit v kolonce pod
nazvem Image dimension, jez se udava standardné v pixelech. Zaroven systém rozpozna

t.197 Vzhledem k tomu, Ze zdznam rotundy byl

Focal lenght, tedy ohniskovou vzdalenos
pofizovan dvéma rozliSnymi zatfizenimi, program rozdélil fotografie ptesné¢ do dvou

skupin dle pouzitych zafizeni. Tedy do Fotogroup 1, kam zafadil fotografie potizené

106 Subsatnce 3D Sampler, dostupné z URL https://www.adobe.com/cz/products/substance3d-
sampler.html (16. 3. 2024).

197 Ohniskové vzdalenost je vzdalenost mezi vzdalenosti ¢o¢ky objektivu a snimadem zafizeni,
dostupné z URL https://www.adobe.com/creativecloud/photography/discover/focal-length.html (18.
3.2024).
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digitalnim fotoaparatem a Fotogroup 2 kam vlozil zbylé fotografie potfizené za pomoci
dronu.

V tuto fazi je déle je také mozné nastavit funkci Mask, kdy se program sam pokusi
ur¢it na jednotlivych fotografiich, co je objektem zdjmu. Touto funkci lze predejit
vygenerovani mnozstvi nadbyte¢nych dat, jez nejsou soucésti cilového objektu. Pokud je
objekt focen v exteriéru, krajiné ¢i mésté, byva zpravidla obklopen vegetaci nebo dalsi
architekturou, které se stavaji prebyteCnymi daty. Tato funkce byla pouzita téz na sérii
fotografii rotundy, zvolenim ikon Mask a nasledné Generate. Zajmovy piredmét by mél
byt zietelné¢ rozeznatelny v Cernobilém zobrazeni, jez vznika po generovani masky.
Objekt by mél byt v idedlnim ptipadé bily na ¢erném pozadi. V piipadé rotundy sv.
Longina se tato funkce neosvédCila, nebot’” program nedokdzal na snimcich rozlisit
sledovany objekt od okoli a proto nebyla pouzita. Je mozné, ze divodem bylo velké
mnozstvi dalSich objektii v okoli. Jakym je napftiklad plot ohranicujici zvysSeny terén
prostranstvi ze strany ulice, na kterém rotunda stoji. Tato funkce je pravdépodobné
vhodnéjsi pro mensi ¢1 méné komplikované objekty. Nicméné zachovani okolniho terénu
nemusi byt u kazdé dokumentace zbytecné, mnohdy je tomu naopak. OvSem v piipadé,
kdy je cilem s modelem déle pracovat, naptiklad jej umistit do vizualizace, je pro dalsi
praci jednodussi vytvofit pouze model objektu bez jeho okoli. Pfedtim neZ bylo mozné
pokrocit k posledni fazi, bylo nutné nastavit Precision, u niZ bylo zvoleno nastaveni na
high, a Photo ordering, které bylo ponechané na defaultnim nastaveni.

V druhém kroku ktery se oznacuje, jako Mesh rconstruction, dochazi k vytvoteni
mracna bodu atextur. Doba pii niz program procesuje vlozend data, se odviji od
hardwarového vybaveni pocitace. Také zalezi na mnozstvi pouzitych snimku, jejich
komplexnosti a kvalité. Proces tak mlze trvat od né¢kolika minut az po desitky minut.
V ptipadé pocitace, na némz byl zpracovavan model rotundy, trvala doba zprocesovani
dat pfes 15 minut. Jesté¢ predtim dojde k vygenerovani pribliznych tvari zachycenych
objektii, v podobé mracna bodi, které tvori predbéznou podobu skenovaného objektu
v bodech. Zobrazi se vSak i1 veskera data z okoli, které nejsou soucésti zajmu, a proto neni
potieba je zachovat. Zde je mozné zvolit funkci Region of intrest a vymezit prostor zajmu.
Timto se jednoduse ohrani¢i prostor, v némz jsou zobrazena data pro finalni krok
vytvofeni modelu. Program v tomto bod€ zobrazuje téZ pozice kamer odkud byly
pofizeny snimky objektu. Tento postup byl zvolen 1 v piipadé skenu rotundy, jelikoz

okolni prostiedi vytvarelo velké mnozstvi bodu, které by zpomalovaly procesovani dat
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a posléze by muselo byt odstranéno v jiném programu. Pomoci tohoto néstroje byl zuzen
prostor pouze na oblast v t€sné blizkosti stavby.

V poslednim kroku, Post—proces, se zobrazi hotovy model véetné veskerych textur.
Zde je mozné dale pracovat s vytvorenymi texturami a polygonovou siti. Kvalita modelu
rotundy byla vyhovujici, proto nebylo potfeba nijak zdsadn€ upravovat stdvajici
nastaveni. Na modelu bylo nékolik ztetelnych detaild, s nimiz si program nedokézal zcela
poradit. V daném ptipad¢ se jednalo o dnesni vstup do rotundy a gotické okno apsidy,
kdy nedoslo k detailnimu prokresleni struktur. Vznikla situace byla pravdépodobné
zpusobena tim, ze vstup i okno jsou zasazeny do pomérné tmavych architektonickych
vyklenkti, odkud nebylo mozné ziskat piislusna data. Podobny piipad nastal iu Casti
sttechy, kdy nedoSlo kuplnému vykresleni profilu tasek. PredevSim z davodu
nedostate¢ného zaznamu, ktery nemohl byt potizen, kvili vegetaci.

Naopak piekvapivym zjisténim byla kvalita zobrazenych vitrazi v oknech lucerny,
které nejsou bézné viditelné, jelikoz se nachéazeji pfiblizné¢ ve vysce 12 m. Jedinym
opravdu problematickym momentem byla viditelnost spojii mezi jednotlivymi texturami
(Obr.). Coz bylo zpisobeno ¢ernym podkladem na kterém byly textury umistény. Tento
problematicky tsek vSak nepiedstavoval zasadni piekazku, protoze bylo mozné zménit
barevnost pozadi. Pro pfislusSné zmény a nutnost zacisténi okoli, byl zvolen postup
v ramci dal$iho programu.

Finalnim krokem je export dat z programu. Format ve kterém je model exportovan, je
nutné zvolit v zavislosti na dodate¢né praci s grafickymi programy a platformou na
kterou ma byt model umistén. U daného modelu byl zvolen format FBX pro export mesh,
neboli polygonovou sit’ bodt, pro textury pak format PNG a preset Unity standard. Ten
nastavi pfesné, jaké typy textur budou soucésti exportovaného souboru. Modle byl
exportovan v né¢kolika souborech, jeden obsahoval mesh, déale bylo exportovano nékolik

typt textur, data vSak poskytovala pouze barevna vrstva Albedo.

7.4 Post-processing 3D modelu

Pro findlni upravy modelu byly zvoleny programy Photoshop a Blender. V ramci
téchto zmén modelu bylo upraveno okoli rotundy apozadi Albedo textury, kvili
zdiva. Ty posléze evokovaly efekt puzzli. Timto dochézelo k naruSeni vizudlni slozky

modelu, které nebylo Zadouci. Stejné tak, jako neupraveny terén v okoli rotundy. Ten byl

49



rovnéz upraven, jelikoZ model rotundy sv. Longina byl primarné uréen pro ucely
prezentace.

V prvni fade doSlo ve zvoleném programu k odstranéni stavajiciho c¢erného pozadi,
které bylo viditelné v rozlozené¢ UV mapé¢ dané textury. Ktera predstavuje zobrazeni ¢asti,
jez tvoii povrch modelu ve 2D.'% Cerné pozadi bylo nahrazeno neutralni barvou, ktera
nekontrastovala s dalSimi barevnymi slozkami Albedo textury. Tak aby po vlozeni
upraven¢ho souboru do programu nedoslo k vytvoreni zietelnych map, stejné jako pfi
generaci modelu v Substance 3D Sampler.

Nasledné¢ byly soubory importovany do Blender, kdy doslo k zacisténi okolniho terénu
v edit mode. V prvnim kroku vSak doslo k umisténi tzv. pivot point, ktery definuje stred
modelu, umoziuje otdCeni a pomoci néjz je model dale umistovan ve virtualnim
prostoru.!” Dale doslo k odstranéni zabradli, které zakryvalo &ast zdiva rotundy
a znemoznovalo uceleny pohled na objekt. Kromé toho 1 z ditvodu $patného provedeni
plotu, jak je zfetelné na jistych ¢astech modelu, v piipadé¢ detaild, jako je miiz u vstupu
do rotundy. Posléze doSlo k odstranéni ¢ésti travniku a cesty, az po terénni upravy
kacirkem v tésné blizkosti zdiva objektu. A odstranéni ¢asti znacky prechodu pro chodce
viditelné ze strany ulice.

Vesker¢ tyto upravy byly provedeny z estetickych divodi, potazmo kvili funkénosti,
aby mohli ostatni uzivatelé¢ dale pracovat s 3D modelem rotundy sv. Longina. Jelikoz je
model rotundy ve formatu OBJ samotné umistén na platformé Sketchfab, je mozné si ho
voln¢ prohlédnout.

U modelu nebyly dale upravovany vzniklé nedostatky, jako je vstup do rotundy
a gotické okno. Coz bylo u¢inéno predevsim z technickych divodu, aby bylo na modelu
jasné zietelné, k jakym vadam doSlo b&hem prace s programem Substance 3D Sampler.
Tyto nedostatky je mozné upravit ve fazi optimalizace, kdy dochazi k domodelovani ¢asti

na zéklad¢ fotografie. Takové upravy ovSem spadaji bézné do pole ptisobnosti 3D grafika

a vyzaduji pokrocilé schopnosti prace s programy, jako je Bledner.

198 Irmengard MAYER — Claus SCHEIBLAUER — Albert Julian MAYER, Virtual texturing in the
documentation of cultural heritage—the domitilla catacomb in rome, Proc. Of XXIIIrd International
CIPA Symposium, 2011.

109 Blender — manual, dostupné z URL
https://docs.blender.org/manual/en/2.79/editors/3dview/object/editing/transform/control/pivot_point/3
d_cursor.html (17. 3. 2024).
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8. 3D model a jeho vyuziti

Vytvoteni 3D modelu predstavuje jednu z forem digitalni dokumentace kulturniho
dédictvi, jak jiz bylo zminéno v jedné zpocatecnich kapitol této prace. Obecné
digitalizace je jednim ze zékladnich zpiisobli uzivanych k dokumentaci historickych
pamatek, mnohdy slouZi téz jako kliovy zdroj k ziskdni dat, které je mozné dale vyuzit
ve virtualnim prostoru. Digitalizace pfimo souvisi s elektronickou evidenci sbirek, jez
vétSina dneSnich instituci vyuzivd ato nejen k archivaci svych sbirek, ale ike
zptistupnéni digitalniho obsahu prostiednictvim internetu Siroké vetejnosti. Digitalizace
sbirek a jejich zpfistupnéni ma vSak sva i uskali, zejména v globalnim méfitku. Jedna se
totiz o zna¢n€ narocny proces, ktery zahrnuje feSeni mnozstvi financnich, technickych,
organiza¢nich, ale ikoncepénich problémt.!'® Je téZ nutné brat v potaz znacnou
rozmanitost jednotlivych pfedméti v rdmcei muzejnich sbirek. Jez mnohdy obsahuji, jak
dvourozmérné piedméty, jako jsou knihy, archivalie, fotografie, tak i trojrozmérné,
k jejichz dokumentaci lze vyuzit 3D technologie. K tomu vSak zatim dochéazi jen
v omezené mite, pfedev§im z diivodu technickych pozadavki, narozdil od digitalizace
dvourozmeérnych sbirkovych predméti. Digitalizace v kontextu této kapitoly predstavuje
datovy zdroj pro Siroké spektrum praci v digitalnim prostredi.'!!

Finalni 3D model, tedy produkt vSech piedesle zminénych kroki, predstavuje ve své
uplné podobé hotovy celek. A to v¢etné naslednych doplikii vytvorenych v grafickych
programech, ¢i formou vizualizace. Vznikly produkt poskytuje dokumentaci vizualni
stranky, ktera vypovida mnoho o struktuie dan¢ho predmétu, ovSem nepostihuje ostatni
dilezité vlastnosti pamatky.

Pro dal$i zkoumani, ptipadné edukaci na poli humanitnich obora je nutné 3D model
v prvni fad¢é doplnit o doprovodny set dat, tedy jinak feceno metadata. Tim rozumime
naptiklad kratky text ¢i stru¢né bodové informace shrnujici zakladni udaje o objektu, jeho
realnych rozmeérech, historii a kontext v ramci obdobi v némz vznikal. Ony rozméry
jako poné€kud trividlni. Jsou v8ak zasadni, jelikoz zobrazeni v digitdlnim prostoru miize

byt mnohdy zavad¢jici a poskytnout tak nepfesnou predstavu o prostorovém zobrazeni

110 petra SOBANOVA, Vyuziti digitalnich technologii v muzejni prezentaci a edukaci, s. 26.

1 Mimo jiné se problematice digitalizace v Ceské republice podrobné vénuje Svaz knihovnikd

a informaénich pracovniki CR, ktery potada konference pod nazvem Archivy, knihovny, muzea

v digitalnim svéte. https://www.skipcr.cz/knihovnicke-akce/archivy-knihovny-muzea-v-digitalnim-
svete (17. 3.2024)
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objektu. Je téZ mozné doplnit set informaci nad ramec o riizné grafiky, obrazy, plany,
povétsinou obrazové piilohy anebo o texty a citace z pisemnych prameni.!'!'? Tak, aby
bylo mozné podat co nejucelenéjsi pfedstavu o daném predmétu. Stejné, jak je tomu
bézné i u sbirkovych pfedméti v muzejnich institucich.

Pokud je model f4dné vybaven veskerymi ndlezitostmi, jiz doplnén o metadata, je
mozné nasledné ptejit k navrhiim na jeho vyuziti. Tedy jakym zplisobem a co je cilem
jeho digitalizace. Zda bude digitalizat slouzit k prezentaci, kdy se stane soucasti vystavy,
anebo poslouzi pouze pro ucely digitalni dokumentace. Zde je dilezité rozliSit k c¢emu
bude digitalizovany objekt vyuzit a posléze jakou formou bude prezentovan, ptipadné
uchovavan. V nésledujici ¢asti textu bude vénovana pozornost predevSim formam
prezentace, které je mozné vyuzit napii¢ muzejnimi a dal§imi pamatkovymi institucemi.
Tato problematika je v dneSni dobé jednim z nejcastéji rozebiranych témat v rdmci
odborné literatury a to i v ceském prostiedi.

Jesté pred samotnym tivodem do jednotlivych forem prezentace je vSak nutné, alespon
struéné, nastinit divody vedouci k pfechodu do virtudlniho prostoru a jejich vyznam.
Samotny piechod do virtudlniho prostfedi neni ojedin€ly jev, ale bézna soucast vyvoje
dnes$ni doby. Digitalizace se do jist¢ miry projevuje ve vSech usecich spolecenského
Zivota a je proto v z4mu muzejnich a pamatkovych instituci pfizplsobit se dané dobé,
k ¢emuz postupné¢ dochdzi. Dtive tyto instituce slouzily, jako jeden z mala zdroju
informaci o skute¢nostech a mistech na Zemi, ke kterym vétSina lidi neméla piistup.!'?
Nicméné tato situace se vyrazné meéni na pocatku 20. stoleti a trva dodnes. Jelikoz dochézi
k proméné tloh téchto instituci v rdmci novodobych dé&jin, kdy jiz nemohou zastavat
ulohu pouhého nositele primarnich informaci. Instituce, diky modernim prostredkiim
nejsou omezeny jen a pouze na instalace probihajici v prostiedi jejich vystavnich budov.
Ziskéavaji iprostor na nejriznéjSich sitich internetu k Sifeni informaci a vzdélavani
spole¢nosti, ktera se pIn& pfizptsobila témto trendiim.!''* Pfedev§im muzeim se nabizi

Siroké pole plsobnosti nejen ke komunikaci s vefejnosti, ale moznost piichazet

112 J UNGER - P. KVETINA — J. MARIK, Trojrozmérné digitdlni rekonstrukcéni modely

v archeologii, s. 38.

113 Nina WANCOVA, Digitdlni muzeum aneb muzeum beze zdi, in. Radim HLADIK a kol., Digitdlni
obrat v ceskych humanitnich a socialnich vedach, 2022, s. 345; Polly MCKENNA-CRESS — Janet
KAMIEN, Creating exhibitions: Collaboration in the planning, development, and design of
innovative experiences, 2013, s. 92.

114 Nadezhda POVOROZNIK, Digital History of Virtual Museums: The Transition from Analog to
Internet Environment, DHN, 2020.; N. WANCOVA 2022, Digitdlni muzeum aneb muzeum beze zdi s.
345.
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s inovativnéjSimi a kreativn&j$Simi prostiedky, které by zapusobili na potencionalni
navstévniky. Diky online prezentaci sbirek, at’ uz formou katalogh ¢i obdobnych
alternativ, vzrlstd navs§tévnost v pamatkovych institucich. Jak vyplyva z prizkumu
navstévnici preferuji moznost si predem prohlédnout expozice jez by potencionalné
navstivili. '

K vyuzivani modernich technologii v ramci pamatkovych instituci dochézi i u nas, ale
hojnéji jsou zastoupeny v zahrani¢i. Jedna se o technologie, které neptedstavuji pouze
webové stranky slouzici k publikaci a Sifeni informaci prostiednictvim internetu. Diky
povédomi kulturnich instituci. A stavaji se tak soucdsti stalych nebo docasnych vystav
v samotnych prostorach danych instituci a nachazeji timto uplatnéni i mimo prostiedi
internetu.

Dochazi takto k Sifeni kulturniho dédictvi v né samotnych instituci prostfednictvim
technologii, jakymi jsou rozsifena realita (zkracené¢ AR), virtuélni realita (zkracené VR),
3D modelovani a 3D tisk. Které se stale vice zacleniuji mimo jiné 1 do oborti déjin uméni,
historie, archeologie asamotné pamatkové péce. PfestoZze neni nikterak hloubéji
zkoumana dana problematika at’ ve véci vlivu téchto technologii na dané obory, nebo
jejich vyznam pro restaurovani, konzervaci, vzdélavani a vyzkum. Pozornost se spise
obraci na navstévnika pamatkovych instituci a vliv novych technologii na ngj.!!¢

Ptedstava bézného vyuziti modernich prostiedkl v rdmci expozice, jakym je naptiklad
VR ¢i trojrozmérny model vytiStény 3D tiskarnou, je pro vétSinu sndze predstavitelna.
Jakym zpisobem je vSak mozné vytvofit vystavu v ramci virtudlniho prostfedi internetu

je ponékud hiife uchopitelny koncept.

8.1 Virtualni vystava

Srozumitelné nejednodusi a pravdépodobné nejvice dostupnou formou, jak Ize
vystavovat predmeét, ¢i celou expozici v digitdlnim prostoru je prostfednictvim virtudlni
vystavy. Tento zplsob pfedstavuje v mnoha piipadech finanéné schiidnéjsi variantu.

Podobené formy prezentace vyuZzivaji i1 virtudlni muzea, nicméné jejich problematika je

115 Schubert FOO, Online virtual exhibitions: Concepts and design considerations, DESIDOC Journal
of Library & Information Technology, 2008. s. 23.

116 Jessie PALLUD, Impact of interactive technologies on stimulating learning experiences in a
museum. Information & Management vol. 54, 2017.
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pomérné komplikovana, proto ji nebude v€novéna vétsi pozornost. Piestoze by si
zaslouzila samostatnou kapitolu, tato prace je soustfedéna na jiny usek daného tématu.

Nutno podotknout, Ze virtudlni vystava ptedstavuje jedine€nou moznost, jak se
seznamit podrobné&ji s kulturnim dédictvim. Nabizi totiz vice moznosti, jak propojit vice
forem médii (text, obraz, zvuk, zvuk, video, rozsifend realita a komponenty virtudlni
reality) na jedné webové strance. Potazmo mit moznost volného pohybu doptedu ¢i zpét,
opakovaného prohlizeni, piekladu také Cteni textu ptizplisobeného riznym skupindm
uzivatelti, jejich znalostem ipozadavkiim, ponofeni se do dobie zpracovanych
tematickych her a dalsi.''” Maze takto napomahat vytvaiet hlubsi smysl pro pochopeni,
uvédomeéni a snazsi edukaci nez fyzické vystavy.

Nicméné, jako zékladni déleni jednotlivych forem vystav je pievzato z Clenéni
virtudlnich muzei, tak jak je rozdélii Werner Schweibenz pod zastitou ICOM
(Internationa Council of Museums). Danymi doporucenimi a postupy se fidi i1 Ceska
odborna vefejnost, téchto déleni bylo uzito v ramci online néstroje INDIHU pro tvorbu
virtualnich vystav, o kterém vice pozdéji.!'® Schweibenz rozlisuje nejen jednotlivé druhy
virtudlnich muzei na zdkladé jejich technického provedeni a prace s digitalnimi exponaty,
ale 1ucelnost pro zadouci cil a skupiny virtualnich névstévniki. Toto d€leni vSak neni
univerzalni.

Existuje mnoho moznosti, jakym zpiisobem uspotadat virtudlni vystavu, kde je véetné
3D modelu, mozné vystavit dalsi rozmanity digitalni obsah. Je v§ak pomérné narocné
vyhovét jak pozadavkiim na fungovani, uzivatelského rozhrani, tak technického
a designového provedeni.

Dle Ctyt typi, které ustanovil Schweibenz, 1ze dé€lit vystavy potazmo muzea, za prve,
v podobé brozury, ktera predstavuje webovou strankou na nizZ se nalézaji sbirky, ty je
mozné pohlizet online. Obsah je vtomto piipadé prezentovan obdobné, jako
v databazi.!'® Tento typ slouzi spiSe pro ukdzku jednotlivych sbirek a naldkani
potencionalniho navstévnika.

Podobné je tomu 1 u dalsi formy. Ta se také soustfed’'uje na digitalni obsah, neboli na
jednotlivé historické predméty, nemusi vSak nabyvat podoby databdze. Jedna se tedy

o prezentaci vhodné&j$i pro virtualni navstévniky z fad odborné vetejnosti, jelikoz pro Sirsi

7S, FOO, Online virtual exhibitions: Concepts and design considerations, s. 23.

18 N, WANCOVA, Digitalni muzeum aneb muzeum beze zdi, s. 349, Werner SCHWEIBENZ,
Virtual museums, The Development of Virtual Museums, ICOM News Magazine vol. 3.3. 2004.

119 Popiipadé Britihs Msusem vyuZivajci aplikaci Sketchfab pro zpiistupnéni soch z riznych obdobi
https://sketchfab.com/britishmuseum (17.3. 2024).
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vefejnost miize na prvni pohled plsobit méné zajimavé, predevsim diky absenci narativu.
Tato forma prezentace se prednostné zaméfuje na predstaveni jednotlivych exponatd ze
sbirek instituce, nezli na samotny hlubsi kontext pamatky.

Nasledujici moznosti je prezentace vystavniho pfedmétu skrze kontext. V originalnim
textu vztahujicim se k této formé je uzito oznaceni The learning museum. Tato forma
upiednostiiuje narativ, ¢ili obecny nebo konkrétni kontext v jehoz ramci je digitalné
piedstaven objekt.'?? Na rozdil od pfedchozi varianty neni tstfednim bodem prezentace
exponat samotny. Tento typ vystavy propojuje dalsi odkazy a predstavuje tak moznost
ziskat $irsi prehled ve vice oblastech dané¢ho tématu.

Posledni z moznosti je prezentace formou, jinak také oznaCovéna jako The virtual
museum. Tato forma spociva v posunuti piedchoziho typu o krok déle. A to skrze
propojeni vlastni digitalni vystavy s dalS$imi expozicemi od riznych instituci. Timto
zpusobem lze docilit vytvoreni propojenych digitalnich sbirek, jez nema v redlném svété
obdoby.!?!

Aby vSak bylo mozné vytvoftit né¢jakou ze zminénych virtudlnich vystav je zapotiebi
znalosti na poli tvorby webovych stranek. Je proto nutné zajistit odbornika
s dostacujicimi schopnostmi a odpovidajici kvalifikaci. Existuji vSak 1 jiné prostredky,
kterymi lze vystavu vytvofit ve virtudlnim prostiedi a nevyzaduji témét Zadnou znalost
prace s webovymi strankami. Ty funguji spiSe na principu aplikaci s pfivétivym
uzivatelskym rozhranim.

Konkrétnim piikladem je tuzemsky projekt INDIHU Exibition s otevienym
zdrojovymi koédem, vytvoreny tymem odbornikii z Knihovny Akademie véd, Néarodni
knihovny, a nékolika ustavli Akademie véd. INDIHU Exibition vznikl v rdmci projektu
Nahrano — Otevfeno, ktery se soustied’'uje na digitalizaci a predev§im zpfistupnéni sbirek
muzei a dalSich pamé&tovych institucich. !

Aplikace pro tvorbu virtudlnich vystav INDIHU Exhibition je spravovana Knihovnou

Akademie véd Ceské republiky. Jeji uzivani neni podminéno jen pro pracovniky tstavi

120 Velice podobnou formou vystavy vyuzivé online platforma od spole¢nosti Google, Google Arts &
Culture. Forma prezentace na prikladu japonské architektury, dostupné u URL
https://artsandculture.google.com/story/TgVhWef7dfpwjg (20. 3. 2024).

121 piikladem takovéto formy mize byt americké seskupeni museji, vzdélavaci a vyzkumnych center
Smithsonian Instituion a jejich digitalni obsah prezentovani obdobnou formou, dostupné z URL
https://3d.si.edu/explore (20. 3. 2024). Obdobné funguje i Google Arts & Culture, ktery slucuje
mnozstvi jednotlivych vystav z nejriznéjsich museji napii¢ svétem, obdobnym evropskym projektem
je Europeana https://www.europeana.cu/cs (20. 3. 2024).

122 Vice o projektu https://loaded-open.eu/cs/ (24. 3. 2024).

55


https://artsandculture.google.com/story/TgVhWef7dfpwjg
https://3d.si.edu/explore
https://www.europeana.eu/cs
https://loaded-open.eu/cs/

AV CR, ale je zpiistupnéna dal$im kulturnim institucim, vysokym $kolam a v neposledni
fadé i8irSi vefejnosti, a to ve snaze popularizace a zptistupnéni védy a kultury. Jeji
vyuziti je bezplatné za podminky registrace, kterd je nasledné¢ schvalena
administratorem. '3

Program je schopen vytvofit alespont dva ze zminénych typt virtudlnich vystav. Jedna
se o pomérn¢ Siroce vybaveny nastroj, ktery umoznuje importovat do systému soubory,
jako jsou obrazky, videa, zvuky, tak i 3D modely. Nabizi také moznost interaktivnich her
a audio komentare. Umoziuje timto vytvaret vizualn¢ bohaty obsah zaméfeny predevsim
na obraz, ktery mtize byt dopInén o informacni boxy, slouzici jakozto zdroj informaci pro
virtudlniho navstévnika vystavy. Kterému rovnéz poskytuje volnost a zajist'uje libovolny
pohyb mezi jednotlivymi Céastmi vystavy. Pfipadné mu umozni si zahrat jednu
z dostupnych jednoduchych her. Svou variabilitou je tento ndstroj jedineCnym
prostiedkem pro tvorbu digitalniho kulturniho obsahu, jelikoz je mozné ho pouzivat
opakovang pro vice vystav zaroven.

Dal$i moznosti je zahrani¢ni platforma Google Arts & Culture. Jedna se o webovou
stranku a mobilni aplikaci, ktera zprostitedkovava umélecka dila, jez byla digitalizovana
ve formatu 2D ¢i 3D partnerskymi muzei. Stejné€ jako predchozi varianta je 1 Google Arts
& Culture globaln€ dostupnou platformou, avSak s mnohem vétSim dosahem mezi
koncovymi uzivateli, vzhledem k tomu, Ze se jedné o celosvétové znamou spolecnost.

Pouzivani aplikace je dostupné pro veSkeré pamatkové instituce, jakymi jsou muzea,
galerie a archivy bez jakychkoliv poplatkti. Platforma spolupracuje s muzei a dalSimi
pamatkovymi institucemi napfi¢ celym svétem véetnd Ceské republiky, jelikoz na
webovém portalu ¢i v aplikaci miizeme dohledat i ¢eskou spolupraci. Piikladem toho je
virtudlni vystava sbirek Néarodni galerie a Narodniho muzea v Praze.!>* Anebo virtualni
vystava prazského muzea Kampa ¢&i galerie v Liberci.!?> Pro prezentaci vlastniho
digitalniho materialu je nutné byt pfedem vyzvan, coz je mozné po nasledné komunikaci
se spravci platformy. Tato platforma nenabizi volnost ve tvorbé, jakou umoznuje
INDIHU Exibition. Zaroven neni dostupna pro veskeré uzivatele, omezuje se pouze na
pamétové instituce, které si predem museji zazadat o moznost sdilet sva data. Prestoze

jde o limitovanou platformou, je Zzadouci ji zafadit mezi ostatni. Jelikoz se jedna

123 INDIHU Exibition, dostupné z URL https://exhibition.indihu.cz/about (24. 3. 2024).

124 Odkaz na vystavu https://artsandculture.google.com/partner/the-national-gallery-in-prague,
https://artsandculture.google.com/partner/national-museum-prague?hl=cs

125 Online link na vystavu https://artsandculture.google.com/story/OQXhbEZMe6a3dw,
https://artsandculture.google.com/partner/oblastni-galerie-liberec (24. 3. 2024).
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o jednoduchy program, ktery je spravovan technickym tymem, starajicim se o podporu
a vétSinu technickych krokt, vztahujicich se k tvorb& samotné virtudlni vystavy.'?
Platforma nabizi mnoho typtl virtualni prezentace v¢etné virtualni galerie vsazené do 3D
prostoru, jenz umozni navstévnikovi na obrazovce svého zafizeni projit vybranou
expozici za pomoci stejné technologie, ktera doposud funguje v Google Maps, a to véetné
audio pravodce.'?’

Prohlidky vystavy ve virtudlnim prostoru jsou jednou z moznosti, kterou mizeme
vyuzit, jako prostfedek prezentace kulturniho dédictvi. Diky tomu, ze publikace,
reprodukce, imitace, rekonstrukce a nejriznéjsi 2D ¢i 3D modely, pfedstavuji mnoho
alternativnich zplsobi, jak obohatit vystavni prostory.'?® Lze tak vystavit pfedméty
historick¢é hodnoty, které by kvili jejich dneSnimu stavu nebylo mozné vyjmout
z depozitait. Téz v pripadé, kdy by jejich vystaveni predstavovalo velké riziko vzniku
mechanického ¢i jiného posSkozeni vystavniho piredmétu. V dnes$ni dobé existuje jiz
pomérné Sirokd Skala technologii, které lze vyuzit, jak v digitadlnim prostfedi, tak
1v prostiedi realné vystavy. Mezi né¢ se fadi nejrizn€j$i audiovizualni projekce,
pocitacové animace, mnozstvi her adalSi. Ty je moZné pouzit vredlné vystavé
prostiednictvim tabletd, obrazovek, reproduktorii ¢i kioski. Nicméné v ramci projekei je

mozné promitat napiiklad videa, méné Casto i hologramy.

8.2 VRaAR

Mezi tyto technologie lze zatadit také technologii Virtual reality, zkrdcené VR. VR Ize
definovat, jako pocitacovou simulaci prostredi, kterd snima stav a ¢innost uzivatele tak,
aby uzivatel nabyl dojmu, Ze je soudasti virtualniho prostfedi.!?® Prostfednictvim VR je
mozné virtudlné prozkoumat pocitacem vytvorené prostiedi obdobné, jako je tomu
v redlném Casoprostoru. A to i bez podminky navstiveni skute¢ného mista, pokud se
jedna o simulaci realné zkuSenosti. Timto zplsobem je snaz$i docilit vizudlné
zajimavéjsiho zazitku pro uzivatele nebo ndvstévnika v ramci muzea.

K pouzivani VR je nutné vlastnit urcité hardwarové vybaveni, stejné tak 1 softwarove,

jez jsou zapotiebi ke zprosttedkovani zkusSenosti virtudlni simulace. Soucasti takového

126 Vice https://support.google.com/culturalinstitute/partners/answer/6002688 ?hl=en#zippy= (25. 3.
2024)

127 Priklad takovéto vystavy je Pinacoteca Tosio Martinengo: from the classical idela to reality
painting https://artsandculture.google.com/pocketgallery/zQXBi8YK6XkIBQ (25. 3. 2024)

128 N. WANCOVA, Digitdlni muzeum aneb muzeum beze zdi, s. 34-35.

129 Robrat SPALLONE a kol., AR and VR for enhancing museums heritage trough 3D reconstruction
of fragmented statue and architectural context, The International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 2022 s. 474.
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vybaveni je nejcastéji displej zobrazujici virtudlni svét, spolu se senzory monitorujicimi
pohyb, a to ptevazné v podobé¢ bryli. Dalsi sou¢asti je zatizeni, jez snima pohyb, takto 1ze
ovladat a interagovat s virtualni prostfedim.'3° Viechny tyto data zpracovava a poskytuje
zatizeni, tedy pocitac ¢i konzole, v realném case.

Pro zprostfedkovani historickych pamatek ve VR je zapotiebi interdisciplindrni
zpisob prace na rozdil od virtudlnich vystav. Nicméné lze alespon strucné nastinit postup
tvorby virtudlni reality s prvky hernich enginti, neboli vytvofeni simulace na principu
béznych pocitatovych her. Nejprve je nutné ziskat 3D data objektu ¢i objektli jez budou
soucasti virtualni reality. Standardn¢ za pomoci technologii, jako jsou fotogrammetrie
a laserové skenovani. Posléze dochdzi na fadu modelovani, kdy jsou domodelovany
chybéjici prvky objektu nebo okoli a je pfistoupeno k texturovani. Nasledné jsou data
pfevedena do herniho enginu, kde jsou déle zpracovavana, aby byla pfipravena pro
vizualizaci.'3! Soué¢asti koneéného procesu je naprogramovani navigace a interakci pro
uzivatele.

VR je podobna technologii AR, avSak jsou mezi nimi podstatné rozdily. Lze je ob&
zatadit pod obecny termin Extended reality, zkracené¢ XR, shrnujici veskeré tyto
technologie. AR, jinak také Argumenetd reality neboli rozsifena realita. Je odliSnou
technologii od VR, jelikoZ nepfestavuje imerzni zkuSenost, tak jako VR, ale naopak
umoznuje vkladat virtudlni prvky do realné skutecnosti. Spojenim téchto prvkl lze
vytvorit Mixed reality, zkracen& MR ¢ili smiSenou realitu.'*2 Casto se AR technologie na
poli kulturniho dé&dictvi vyuZziva pro aplikace na mobilnich zafizenich.'** V mnoha
ptipadech se uziva pro vizualizace plivodni podoby dané pamatky, které jsou mnohdy
dotvotfené na redlnych zadkladech, pfedevSim je tomu tak u archeologickych pamatek.
V piislusné aplikaci je mozné zprostfedkovat zkuSenost rozsifené reality na vlastnim
zafizeni. To umozni zobrazit vizualizaci v redlném prostiedi, se kterou je mozné

interagovat a z blizka si ji prohlédnout.'3*

130 Matjaz MIHELJ — Domen NOVAK — Samo BEGUS, Virtual reality technology and applications,
2014, s. 10-11.

131 Thomas P.KERSTEN a kol., Virtual reality for cultural heritage monuments—from 3D data
recording to immersive visualisation, Digital Heritage. Progress in Cultural Heritage: Documentation,
Preservation, and Protection: 7th International Conference, EuroMed 2018, s. 75-76.

132Mafkereseb Kassahun BEKELE a kol., 4 survey of augmented, virtual, and mixed reality for
cultural heritage, Journal on Computing and Cultural Heritage, 2018.

133 Stefan MUDICKA — Roman KAPICA, Digital Heritage, the Possibilities of Information
Visualisation through Extended Reality Tools, Heritage, 2022, s. 117-122.

134 Naai—Jung SHIH — Pei-Huang DIAO — Yi CHEN, ARTS, an AR tourism system, for the
integration of 3D scanning and smartphone AR in cultural heritage tourism and pedagogy Sensors
19.17,2019.
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Obé¢ technologie, VR i AR, ptredstavuji moznost, jak pohlédnout o¢ima dne$niho
divaka do minulosti. Pfedevsim diky své variabilité a schopnosti pracovat v redlném Case
s uzivatelem. VR je jedinecnou interaktivni slozkou, kterd poskytuje moznost ozvlastnit
unikatnim zplsobem béznou vystavu ve skutecnych prostordch pamatkové instituce.
Zaroven se jednd o bezprostfedni moznost pfeddni informaci pomoci narativu,
doprovazeného pohlcujici vizualni zkuSenosti, prostfednictvim které je snazsi predat
informace a edukovat vefejnost.

Vzhledem ke stale vétsi dostupnosti aplikaci operujicich s jednou z technologii, jako
jsou VR a AR, je mozné zobrazovat alternativni realitu na béznych mobilnich telefonech,
které v dne$ni dobé nosi pfi sobé takika kazdy.'3* Nejen, Ze je navstévnik aktivné zapojen
do interaktivni ¢innosti, ale dochazi téz ke snizeni nakladli na potizeni a vedeni celé
expozice. Dalsi vybaveni, predevsim pro VR, se stava levnéjsim médiem vlivem progresu
technologii, které jsou jiz dostupné 1 pro bézného uzivatele.

Nutno pfipomenout, Ze v ramci dané metody zprostfedkovani kulturniho dédictvi,
v prostiedi virtualni reality, je potfeba aplikovat interdisciplinarni ptistup. Jak jiz bylo
nastinéno v kontrastu s tvorbou virtualnich vystav v existujicich aplikacich, se zde jedna
o komplexni fadu ukonti, jez vyzaduji spolupraci s odborniky na programovani a 3D

grafiku.

8.3 3D tisk

V neposledni fad¢ je dulezité zminit dalsi technologii, v jejimz prostiedi je mozné
pracovat s 3D modelem, tedy 3D tisk. Ten na rozdil od virtudlnich vystav, VR a AR,
nepracuje s modelem ve virtudlnim prostiedi, nybrz jej prevadi zpét do reality formou
trojrozmérné vytiSteného modelu. Model vznikd za pomoci vrstveni materidlu
specializovanym zafizenim, 3D tiskarnou.!*® Po vyti§téni ucelenych vrstev dochazi
k vytvoteni struktury a povrchu zvoleného pfedmétu.

Technologie 3D tiskaren je odlisna od dosud zminénych technologii. Pfestoze pracuje
s virtudlnimi daty ve virtualnim prostfedi, jeji vysledny produkt je dostupny ve hmotné

formé. Pro vytvoreni trojrozmérné realné kopie, vytisténé 3D tiskarnou, je v prvni fade

135§, MUDICKA — R. KAPICA, Digital Heritage, the Possibilities of Information Visualisation
through Extended Reality Tools, s. 127.

136 Nurhalida SHAHRUBUDIN — Te Chuan LEE — R. J. P. M. RAMLAN, 4n overview on 3D
printing technology: Technological, materials, and applications, Procedia Manufacturing 35, 2019, s.
1286-1296.
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zapotiebi jeji sken. Ten lze ziskat jednou z predeSle zminénych metod, jakymi jsou
fotogrammetrie, zvolena pro 3D sken rotundy sv. Longina pifedstaveného v praktické
Casti této prace, anebo metodou laserového skenovani. Zasadni je v tomto ptipad¢ ziskani
geometrickych udaji o pfedmétu a jeho struktufe, nikoliv vSak o jeho vzhledu. Nejsou
zde podstatné textury, které predavaji podrobné informace o vizudlni strance predmétu.
Jelikoz ptedstavuji az posledni vrstvu, kterou vnima uzivatel na 3D modelu. Dtlezita jsou
pouze geometrickd data, tzv. mesh. Model je v tuto fazi mozné srovnat se sochou bez
povrchové upravy. Druhou moznosti je vyuziti dat vytvofenych za pomoci skenu
a modelovani, ¢i vzniklého modelu v jednom z CAD softwarti (Computer aid design).

Tyto data je nasledné nutné zpracovat v piisluSném programu vztahujicimu se k 3D
tiskarné€, ktery data piipravi pro potieby technologie tisku, aby bylo mozné predmét po
jednotlivych vrstvach vytisknout. Posléze tiskdrna vykond veskeré zadané ulohy a model
je tak trojrozmérné vytistén.

Technologie 3D tiskaren je komplexni problematika, kterou neni zcela mozné stru¢né
shrnout. V zdsad€¢ se technologie jednotlivych 3D tiskaren liSi materidlem, kterého
vyuzivaji k tisku a na jakém principu funguji. Pomérné bézné je setkat se s polymery,
materidly, které jsou zpracovavany metodou na bazi materidlni extruze, nejCastcji za
pomoci technologie Fused Deposition Modeling, zkracené FDM.!37

Béhem procesu tvorby modelu dochazi k nataveni materialu, ktery je nanaSen skrze
trysku ve vrstvach. Polymer po naneseni ihned zatvrdne. Tato kombinace materidlu
a zminéné metody je jednou z nejbéZnéjSich variant 3D tisku, vzhledem k jeji cenoveé
dostupnosti, rychlosti tisku, barevné skale filamenti a jednoduchému provedeni. Jedna se
proto o typ 3D tiskarny, ktery je nejvice rozsifen i mezi béznymi uzivateli.

Vytistény 3D model historického predmétu, ktery byl pfeveden skrze virtudlni
prostiedi zpét do reality, je mozné vyuzit mnoha zpisoby ve skuteCnych vystavnich
prostorach pamétovych instituci. Trojrozmérny model redlné pamatky totiz nabizi celou
fadu moznosti, jez by jeho origindlni pfedloha nikdy nemohla poskytnout. Obecné se za
hlavni pfednosti 3D tisku povazuje jeho rychlost a moznost multiplikace.!3® Z jednoho
digitalniho modelu je mozné vytvofit neomezené mnozstvi tiskl, které nepozbyvaji na

kvalité. 3D tisky dosahuji pomérn¢ kvalitnich a detailnich vysledka, ty vSak zpravidla

137 Medhavi KAMRAN — Abhishek SAXENA, A comprehensive study on 3D printing

technology, MIT international journal of mechanical engineering 6.2, 2016, s. 65.

133 N. SHAHRUBUDIN —T. LEE — R. J. P. M. RAMLAN, An overview on 3D printing technology:
Technological, materials, and applications, s. 1286—1296.
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zavisi na technologii a materidlu, s kterymi tiskdna umi pracovat. Materiala pro tisk je
v dnes$ni dob¢ nes¢etné mnozstvi a je tak mozné vybirat z mnoha variant. B€zné dostupné
jsou plastové filamenty, které vSak nevykresluji detail, v jaké mife by bylo zapotiebi
udrobnych predmétd. V takovém pifipadé je mozné zvolit napiiklad metodu
Stereolitografie, zkrdcené SLA, ktera pouZziva laserového paprsku k vytvrzovani tekuté
pryskyfice. Touto technologii lze dosahnout hladkého povrchu a vysoké miry
detailnosti.!® Stereolitografie je vhodngj§i pro tisk mensich predmétl, jakymi jsou
napftiklad Sperky, materidlni extruze naopak pro sosky a predméty vétSich rozmeért.
Vzhledem k tomu, ze 3D tisk pfedstavuje jednu z moznosti, jak vytvaret fyzické kopie
skute¢nych historickych predméti, je vhodnym zptisobem jak doplnit expozice
o nejruznéjsi modely. Dané repliky je mozné libovolné vystavovat, bez ohledu na
vlastnosti modelu a podminky ve vystavnich prostorach. Narozdil od originalu, ktery
muze zustat bezpecné ulozen v depozitafi. Druhou vyhodou replik je moZnost je dale
upravovat, napiiklad jejich méfitko. Lze tak libovoln¢ zmensSovat nadmérné predméty,
anaopak zvétSovat predméety malych rozmérti. Rozméry tisku jsou do urcité miry
limitované 3D tiskarnou. Nicméné tisk nadrozmérnych pfedmétl je mozné provést za
pomoci piislusného softwaru rozdélenim piredmétu na cCasti, které je tiskarna schopna

t.140 Velikost pamatky proto nepfedstavuje vyraznou

pojmout, a posléze je spoji
prekazku.

Nejvétsi prednosti takového 3D modelu je moznost se ho dotykat a ucinit z né&j
interaktivni pfedmét pro celou fadu navstévnikl. Vznika zde jedinecna piilezitost, kterou
nelze zprostiedkovat jinym zplisobem nezli pofizenymi replikami. Zaroven je mozné tuto
repliku vyuzit pro ucely edukace. Jedna se mimo jiné i o jednu z moznosti, jak zptistupnit
vystavu pro navstévniky s postizenim, piedevsim pak pro zrakové nevidomé.'*! Lze takto
vystavit také predmét, ktery by bylo jinak nutné externé zapujcit.

Diky soucasnym pokroc¢ilym modelovacim softwariim je mozné upravovat digitalni

3D modely historické skutec¢nosti a dopliiovat jejich chybégjici ¢asti. Proto Ize doplnit

139 Caterina BALLETTI — Martina BALLARIN — Francesco GUERRA, 3D printing: State of the art
and future perspectives, Journal of Cultural Heritage 26, 2017, s. 172—182.

140 Valentina BONORA a kol., Photogrammetry and 3D printing for marble statues replicas: Critical
issues and assessment, Sustainability 13.2, 2021.

141 Roberto SCOPIGNO a kol., Digital fabrication techniques for cultural heritage: a

survey, Computer graphics forum. 2017.
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origindlni pfedmét o domodelovany prvek, pifipadné¢ vytisknout cely predmét
s domodelovanou ¢asti.'+?

Na rozdil od technologie VR, 3D tisk nevyZaduje odbornost v daném oboru. Pro jeji
uzivani je dostacujici mit obecné znalosti problematiky a uzivatelského rozhrani

softwart, pro optimalizaci digitalniho 3D modelu a praci se samotnym zatizenim.

192 V. BONORA a kol., Photogrammetry and 3D printing for marble statues replicas: Critical issues
and assessment.
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Zavér

Pro celkové shrnuti je nejprve zapotiebi pifipomenout hlavni cile této prace. Tedy
vyuziti 3D technologii, predevsim pak 3D skenovani. Déle jejich ptinos pro pamatkovou
péci a humanitni obory, zejména potencional, které tyto technologie nabizeji, v ramci
digitalizace a prezentace kulturniho dédictvi.

Teoretickd Cast prace se podrobné soustredila, po stru¢ném uvodu do pamatkové péce,
na jednotlivé technologie a metody 3D skenovéni. Mezi zminénymi technologiemi,
jakymi jsou Structured Light, Time of Flight, laserové skenovani a fotogrammetrie,
vystupuji do popiedi posledni dva zminéné typy technologii, jako nejbéznéji pouzivané
na poli dokumentace kulturniho dédictvi. Laserové skenovani diky své geometrické
pfesnosti a fotogrammetrie pro své vérné zachyceni povrchovych Gprav i materialt. Pravé
diky jejich navzdjem doplilujicim se prednostem casto dochazi ke kombinaci ve snaze
dosazeni, co nejlepSiho vysledku.

V nasledujici ¢asti prace byla predstavena celd fada programii pro zpracovani dat,
ziskanych skrze proces skenovani aposléze 1ipro post—processing. Vzhledem
k nedostatku odbornych texti vénujicich se podrobnému srovnani jednotlivych
programi, v kontextu pamatkové péce a kulturniho dédictvi, neni snadné poskytnout
hlubsi rozbor. Pfedevsim diky nedostupnosti bliz§ich informaci o softwarech a z diivodu
jejich rychlého vyvoje. Nutno podotknout, ze znacna pozornost pii dokumentaci
kulturnich pamatek se zaméiuje na program Agisoft Metashape.

Nasledné byl uveden obecny postup pro tvorbu 3D modelu, rozdéleny do jednotlivych
metodickych kroki, které lze aplikovat na pievaznou vétSinu kulturniho dédictvi.
Obdobné je tomu iu veSkerych naslednych tprav, kdy je mimo jiné rozvedena také
otazka etického pfistupu ve véci zmén a dalSich zdsahti do hotového 3D modelu. Pii
upravach by totiz mohlo dojit k pozménéni historické skutecnosti.

V praktické casti byl posléze predlozen kontext vyvoje rotundy sv. Longina,
historického objektu, ktery poslouzil jakozto konkrétni ptiklad pfi tvorbé vlastniho 3D
modelu. Vyvoj rotundy byl sledovan od jejich nejranéjSich pocatki, jez jsou pfisuzovany
na konec 10. stoleti, dale skrze dobu barokni, béhem niz stavba rotundy zazila sviij
nejvetsi architektonicky vyvoj, v podobé piistavby celé nové lodi a dalSich stavebnich
uprav. To vSe, aby v pribéhu 19. stoleti o svou novodobou piistavbu pfisla a jen stézi se
vyhnula celkové demolici. Shodou okolnosti se dochovala témét ve svém plvodnim

rozsahu. Roudna sv. Longina se fadi mezi vyznamné pamatky roméanské doby u nas.
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V nasledujici ¢asti byla vénovana pozornost vlastnimu postupu prace pii tvorbé
modelu rotundy. Pfedev§im metodickému postupu pii snimani architektonického objektu
za pomoci digitdlniho fotoaparatu a dronu. Ke zpracovani dat byl zvolen Substance 3D
Sampler od spolecnosti Adobe. Na zaklad¢ ziskanych dat vznikl ve zvoleném programu
3D model historického objektu, ktery dosahl pomérné detailnich vysledki. I ptes jisté
nedostatky se jedna o jednoduchy, intuitivni program, vhodny pro uplné zacatky tvorby
3D modelti. Tento program byl vyhodnocen, jako vhodny zejména pro méné
komplikované arozsahlé objekty na poli kulturniho dédictvi. Model rotundy byl
zvetejnén na platformé¢ Sketchfab, aby byl dostupny na vsSech zafizenich s moznosti
nejruznéjsich nahledd, véetné moznosti prohlizeni ve VR. Posléze byl vytistén pomoci
3D tiskarny.

V neposledni fad¢ se prace vénuje dalSimu vyuziti modelu. Vzhledem k tomu, Ze
existuje cela fada technologickych moznosti, které pracuji s 3D modely, byl vybér zazen
jenz je dnes pomérné Castym médiem pro prezentaci a edukaci v digitalnim prostoru.
Média, jakymi jsou virtualni a rozsifena realita, VR a AR, je moZné pouZzit v prostredi
fyzické vystavy a také 3D tisku. Ten ptfevadi digitalni data prostfednictvim tiskarny zpét
do reality.

Teoreticka cast, v€etné useku zaméreného na vyuziti 3D modelu, byla koncipovana
dle chronologického postupu prace. Tak aby mohla byt pouzita jako podklad pro
vytvofeni dalSich vlastnich model. Predstavuje celkovy proces, komplexni
problematiku, od pocatku az po moznosti vyuZiti, pro odbornou vetejnost nejen z fad
historikti. Nevynechéava ani nastroje potiebné k vytvoreni 3D modelu.

Vyuzitim 3D technologii v ramci kulturniho dédictvi se oteviraji nové moZznosti
v mnoha ohledech. 3D skenovani pfedstavuje dulezity nastroj v digitalizaci historickych
pamatek, zejména staveb, které neni mozné jinak zachytit vzhledem k jejich
trojrozmérnosti. Zistava vyznamnym prostfedkem pro uchovani cennych informaci
a zptistupnéni, nebot’ virtudlni data je mozné si prohlédnout témét odkudkoliv. Jeho
vyznam se vSak vztahuje ina edukativni ucely, diky AR nebo VR je mozné se plné
ponofit do historie. To plati 1 pro tvorbu replik za pomoci 3D tisku, ktery umoziuje drzet
historicky pfedmét ptimo ve vlastnich rukou.

Préace svym Sirokym rozsahem piindsi komplexni piehled, coz mize byt do jisté¢ miry
vnimano jako uskali, limitace pfestavovalo téz hardwarové a softwarové vybaveni,

v ramci zdokumentovani interiérti nebo dalsi prace s 3D modelem. Diky ¢emuz prace
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v

nemtize poskytnout podrobnéjsi informace ke vSem zminénym okruhiim, vézicich se
k vyuziti 3D modelii a prislusnych technologii na poli pamatkové péce. Je proto zddouci
zabyvat se touto problematikou podrobnéji, soustiedit se pfedev§im na inovace jez vyvoj
téchto technologii v budoucnu pfinese. Od integrace Al do procesu tvorby 3D modelu
pfes vliv VR nebo AR na urcité skupiny navstévnikd ¢i uZivateld, ktefi je pouzivaji
a v neposledni fad¢ neustale aktualizovat prostfedky a vychozi materialy s nimiz se

pracuje.
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Seznam pouzitych zkratek
AMP — Archiv hlavniho mésta Prahy
AR - rozsifena realita
AV CR — Akademie véd Ceské republiky
CAD — Computer aided design
CBD — Codex diplomaticus et epistolaris regni Bohemiae
CUDA - Compute Unified Device Architecture
DSRL — Digital Single Lens Reflex
FBX — Filmbox
FDM - Fused Deposition Modeling
HDR — High Dynamic Range
ICOM — Mezinarodni rada muzei
ICOMOS — Mezinarodni rada pamatek a sidel
JPG — Joint Photographic Experts Group
LIDAR - Light Detection and Ranging
Mpx — megapixel
MR — smiSen4 realita
NPU — Nérodni pamétkovy tstav
OSN - Organizace spojenych narodi
PDF — Portable Document Format
PNG — Portable Network Graphics
SLA — Stereolitografie
Sv. — svaty
tzv. — takzvané
UNESCO - United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
URL — Uniform Resource Locator
VR - virtualni realita
XR — Extended reality
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Prilohy

1. Rotunda sv. Longina, situace okoli
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2. Rotunda sv. Longina, pohled z ptiléhajiciho par¢iku a pohled na dnesni vchod do
Rotundy
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4. Kaple sv. Longina, akvarel J. Groh z roku 1824
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5. Rotunda sv. Longina, interiér, oltaf umistény v apsidé a otevieny okulus do

lucerny
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6. Nakres situace okoli rotundy sv. Longina z ptaci perspektivy

7. Orientacni zobrazeni pozic digitalniho fotoaparatu a dronu pii pofizovani snimkt
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8. Mesh reconstruction, ziskana data v ramci druhého kroku bez dalSich uprav

9. Mesh reconstruction, detail ziskanych dat a predbézna podoba vysledné¢ho 3D

modelu
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10. Region of interest, vymezeni zadoucich dat pro vytvotreni 3D modelu
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11. Region of interest, detail pfedbézné podoby modelu rotundy sv. Longina a pozice
kamer z nichz byly pofizovany snimky z digitalniho fotoaparatu a dronu ve vSech

fazich ziskavani zaznamu
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12. Post—proces,
vysledna podoba 3D
modelu  rotundy  sv.
Longina po zpracovani
v programu  Substance

3D Sampler



13. 3D model rotundy sv. Longina, zobrazeni v programu Substance 3D Sampler a

nevyhovujiciho podkladu u barevné textury

14. UV map, detail upraveného podkladu barevné textury
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15. Blender, zadvérecné upravy béhem post—prosessing v prostiedi programu Blender

16. Blender, proces odstranéni terénu v tésném okoli zdiva rotundy
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18. Vytistény 3D model rotundy sv. Longina na 3D tiskarn€ Original Prusa MK4
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3D model rotundy sv. Longina

3D model rotundy sv. Longina je dostupny na
platform¢ Sketchfab pod ndzvem Rotunda sv_
Longina. Dostupny z URL https://sketchfab.com/3d-
models/rotunda-sv--longina-

8flee3bc7tb64a3d8a07db3bf6caldSc.
Déle pro mobilni telefony a tablety

prostiednictvim QR kodu, odkazujicim na ptislusnou

webovou stranku.
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Seznam vyobrazeni

1.
2.

10.

I11.

12.

13.

14.
15.

16.
17.
18.

Rotunda sv. Longina, situace okoli, Foto: autor.

Rotunda sv. Longina, pohled z ptiléhajiciho parciku a pohled na dnesni vchod do
Rotundy, Foto: autor.

Rotunda sv. Longina, pohled na lucernu z dronu, Foto: autor.

Kaple sv. Longina, akvarel J. Groh z roku 1824, pfevzato z BATKOVA, Riizena
a kol., Uméleckeé pamatky Prahy 2, Praha 1998.

Rotunda sv. Longina, interiér, oltaf umistény v apsidé a otevieny okulus do
lucerny, Foto: autor.

Nékres situace okoli rotundy sv. Longina z ptaci perspektivy, Foto: autor.
Orientacni zobrazeni pozic digitalniho fotoaparatu a dronu pfi potfizovani snimkd,
Foto: autor.

Mesh reconstruction, ziskana data v rdmci druhého kroku bez dal$ich uprav, Foto:
autor.

Mesh reconstruction, detail ziskanych dat a predbézna podoba vysledného 3D
modelu, Foto: autor.

Region of interest, vymezeni Zadoucich dat pro vytvotfeni 3D modelu, Foto: autor.
Region of interest, detail pfedbézné podoby modelu rotundy sv. Longina a pozice
kamer z nichz byly pofizovany snimky z digitalniho fotoaparatu a dronu ve vSech
fazich ziskavani zdznamu, Foto: autor.

Post—proces, vysledna podoba 3D modelu rotundy sv. Longina po zpracovani
v programu Substance 3D Sampler, Foto: autor.

3D model rotundy sv. Longina, zobrazeni v programu Substance 3D Sampler a
nevyhovujiciho podkladu u barevné textury, Foto: autor.

UV map, detail upraveného podkladu barevné textury, Foto: autor.

Blender, zdvérecné tipravy béhem post—prosessing v prostiedi programu Blender,
Foto: autor.

Blender, proces odstranéni terénu v tésném okoli zdiva rotundy, Foto: autor.
Rotunda sv. Longina, ukazka detailu vitraZe lucerny, Foto: autor.

Vytistény 3D model rotundy sv. Longina na 3D tiskarné Original Prusa MK4,

Foto: autor.
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