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Resumé

Cilem této pfipadové studie je poukazat na moznosti digitalizace, kterou Ize aplikovat v pfipadé
tvorby 3D modeld naroénych prfedmétl, jako jsou typare. Prostfednictvim metody fotogrammetrie
budou na digitalizovanych pfedmétech prezentovany mozné problémy, s nimiz se digitalizacni pra-
covnici mohou setkat pfi digitalizaci drobnych, specifickych objektl, jako jsou typare. V textu budou
popsana nejen néktera uskali, ale navrzena taktéZ mozna feSeni, jak se s nimi vyporadat.

Klicova slova: digitalizace, typare, 3D skenovani, pecetidla, fotogrammetrie, digitalni historické
védy, muzeum, sfragistika

Summary

The aim of this case study is to highlight the possibilities of digitization in the creation of 3D mo-
dels of complex objects, such as seals. Using photogrammetry, the study will demonstrate poten-
tial challenges that digitizers may face to when digitizing small and intricate specific objects, such
as seals. The study will not only describe these problems but also propose potential solutions to
address them.

Keywords: digitization, seals, 3D scanning, photogrammetry, digital humanities, museum, sphra-
gistics
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Uvod

Soucasna doba se ¢asto nazyva informaénim vékem &i obdobim masivni digitalizace
svéta. Tak, jako se vyviji technika, dochazi i k rozvoji metod, které mohou digitalizaéni
pracovnici vyuzivat pro pofizovani 3D modeld hmotnych pamatek. Pfistupy jednotlivych
pracovist k témto metodam se ale razni (¢asto jdou ruku v ruce se zku$enostmi a zna-
lostmi, ale hlavné s finanénimi poméry instituce a cela situace maze byt kvuli tomu kom-
plikovana). Je proto uzite¢né sledovat vyvoj a trendy digitalizace, hledat cesty, které jsou
nejen efektivni, ale pro pamétové instituce taktéz odborné a finanéné dostupné.

Metod, kterych je mozné vyuzit pro digitalizaci riiznych hmotnych pamatek, je mnoho.
Jmenujme napfiklad 3D skenovani, metodu fotogrammetrie i v sou¢asné dobé jesté ne
tolik znamou metodu RTI.

Cilem pfipadové studie je predstavit zakladni moznosti digitalizace pomérné naroc-
nych 3D objekt(, jako jsou typare; na pfikladech z praxe poukazat na problémy, s nimiz
se u digitalizace podobnych objektu Ize setkat, a navrhnout jejich mozna feseni. Sbirka
typard, ktera byla digitalizovana pomoci metody fotogrammetrie, pochazi z Muzea Na-
chodska. Jednotlivé typare, pfestoZze byvaji vystavovany, neni vzdy snadné podrobné
prohlizet. Mnohdy se jedna o drobné pfedméty, kiehké, nékdy i poSkozené vzhledem
ke svému stafi. Digitalizace podobnych objektd muze byt velice prospésna nejen jako
forma propagace sbirky i dané instituce, ale téz pro moznou dal$i badatelskou ¢innost.
Digitalni format dat umozriuje snadno zpfistupnit informace o hmotnych (3D) objektech,
aniz by musely byt fyzicky vystavovany a aniz by pfi ¢asté manipulaci s nimi dochaze-
lo k opotfebeni. Trojrozmérny model mize obsahovat podrobnosti, kterych si pouhym
okem nemusime vzdy vSimnout. V neposledni fadé&, v pfipadé nutnosti, Ize 3D digitali-
zaci objektll provést pred restaurovanim a pak porovnat vysledek s plivodnim stavem.
Toto jsou jen nékteré divody, pro¢ jsme pfistoupili k 3D digitalizaci typafd z Nachodskeé-
ho muzea. Lze fici, Ze digitalizace historickych pamatek umoZzriuje jejich zachovani pro
budouci generace, relativné snadné zpfistupnéni Siroké vefejnosti, vyuZiti pro vyzkum
a vzdélavani a zaroven snizeni rizika jejich poSkozeni.

1 Typare ze sbirky Muzea Nachodska

Ve sbirce Muzea Nachodska se nachazi pfes 100 kusU typara'. Vétsina z nich je vyro-
bena ze slitin nejriznéjSich kova, pfi¢emz prevliadajicim materidlem je mosaz, nechybi
vSak ani typar ze stfibra. Nékteré pfedméty maji drzadla kovova, jiné dfevéna, u dalSich
se dochovala pouze pecetici plocha. VétSina typafu je jednostrannych, jednotliviny pfed-
métd jsou bud oboustranné, nebo maji pecetici plochu na obou koncich rukojeti. Velikost
pecetidel se pohybuje od 10 do 52 mm, primérné maji okolo 30 mm. Pfevladajici jazyk
napisl tvofi ¢estina, nejstarsi typare maiji opisy v latiné 2. Némcina se na typarich objevu-
je pfedevsim v souvislosti s ufady rakousko-uherského mocnafstvi. Obsahové se jed-
na o pecetidla mést, cechu, skol, statnich afadu i o velmi jednoducha pecetidla s pro-
stymi monogramy, jejichz pavodni majitele nelze urcit. Vyjimeéné se objevuji pecetidla

" Vroce 2021 vznikl v muzeu katalog typaru, v némz byla publikovana ¢ast fondu. Dostupny je na webu
muzea: https://muzeumnachod.cz/typare-on-line-katalog-zdarma/.

2 Jmenovat Ize zejména méstska znakova pecetidla Cerveného Kostelce, Nachoda, Nového Mésta nad
Metuji a Police nad Metuji, cechovni typare Sevcovského cechu v Nachodé, krej¢ovského cechu v Na-
chodé a hrnéifského cechu v Polici nad Metuji a slavoriovského kostela.
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cirkevni® ¢i tovarni*. Typare jsou napisné datovany v pomérné velkém ¢asovém rozmezi
od 16. do 19. stoleti5. Uroveri femeslného zpracovani znaéné kolisa, ve fondu se vysky-
tuji i polotovary na vyrobu typarud, napf. ve formé veverky.

Témér polovinu fondu tvofi pfedméty z nejstar§iho obdobi existence nachodského
muzea®. Tyto typafe byly do muzea ziskavany nejen dary’, ale také koupémi® a archeo-
logickymi nalezy®. Mnoho z nich pochazi ze soukromé sbirky J. K. Hrase, jeZ se stala
z&kladem pro sbirku muzejni. Nejvzacnéjsi typare pak byly muzeu darovany méstskou
radou a byvalymi cechy' — jedna se zejména o méstska znakova pecetidla', pficemz
to nejstarsi je datovano do 14. stoleti, dvé mladsi (velké a malé) pak nesou letopocet
1570 a svéd¢i o emancipaci mésta za Smifickych v druhé poloviné 16. stoleti. (Bouza
a Varkova 1972; Hladky 2000; Kocher 1957; VojtiSek 1928; Wirth 1910)

S implementaci muzea v Polici nad Metuji do nachodského v 80. letech 20. stoleti
byla ziskana reprezentativni ¢ast pecetnich typafl, opét zaméfenych zejména na mést-
ské prostFedi.'2 N&kolik typafi bylo do muzea pfijato také ze zruenych muzei v Cerve-
ném Kostelci'®, Novém Mésté nad Metuji'* a Hronové'®. Velkou zajimavosti je sedmira-
menné pecetitko knézny Katefiny Frederiky Vileminy Benigny Zahanské, ktera viastnila
nachodské panstvi v letech 1800-1839 a je znama nejen jako vyrazna osobnost obdobi
napoleonskych valek, ale také jako pfedobraz pani knézny v dile Babic¢ka od BoZeny
Némcové. (Hladky 1999; Hladky 1998; Hladky 2000; Mihlistein 2001; Hladky 2001)

3 Jedna se o typar slavoriovského kostela (IX-1a-42), oboustranné pecetidlo s cirkevnim znakem a na
druhé strané s monogramem (IX-1a-74) a znak Police nad Metuiji s inicialami knihovnika a archivare
polického klastera Bonaventury Pittra (IX-1a-118).

4 Ve fondu je zastoupeno napt. pecetidlo tovarny na cikorku (IX-1a-49).

5 Ve fondu se nachazeji i starsi (polovina 14. stoleti) a mladsi (20. stoleti) pecetidla, ktera vSak nejsou
datovana pfimo napisné.

6 Méstské muzeum v Nachodé, jehoz ptimym pokracovatelem je dne$ni Muzeum Nachodska, bylo zfi-
zeno na navrh tehdejsiho feditele méstanské Skoly, archeologa Jana Karla Hrase (1840—1907) v roce
1879. Je tedy jednim z nejstarSich méstskych muzei u nas. Napf. pecetidlo nachodské textilni Skoly
(IX-1a-1) bylo muzeu vénovano jiz 2. dubna 1880.

7 Zastoupeny jsou (vzhledem k Hraseho pusobeni ve Skolstvi) pecetidla rGznych $kol — napf. pecetidla
textilni Skoly v Nachodé (IX-1a-1) &i méstanské Skoly v Nachodé (1X-1a-6).

8 Za priklad mohou slouzit monogramova a znakova pecetidla (IX-1a-25, 1X-1a-26, IX-1a-30, 1X-1a-37,
IX-1a-38, I1X-1a-40) koupena 5. dubna 1938 od J. Winklera ze Suchovrsic, kterd pochazeji z rodiny
Himmelstein( z Pekla u Karlovych Varu.

9 Jedna se napf. o pecetidlo s monogramem R.P. S. nalezené roku 1866 v nachodské lokalité Branka
(IX-1a-5) ¢i znakové pecetidlo s vyobrazenim Stitu se lvem nalezené pfi regulaci feky Metuje (IX-1a-23).

0 Uvést Ize pecetidlo cechu feznikl (IX-1a-4), krejcich (IX-1a-9) ¢i cechu péti femesel (IX-1a-43).

" Jedna se o &isla IX-1a-20, 1X-1a-21, 1X-1a-22.

2 Jsou to Cisla IX-1a-102 az IX-1a-121.

3 Zminit Ize pedetidlo mésta Cerveného Kostelce (IX-1a-71 a IX-1a-72) & méstského Gradu v Cerveném
Kostelci (IX-1a-73).

4 Tyto typare (IX-1a-78 az 1X-1a-83) jsou z ¢asti dlouhodobé zapUijceny obnovenému muzeu v Novém
Mésté nad Metuji.

® Pfedméty ziskané z Hronova (IX-1a-126 az 1X-1a-130) maji ve fondu malé zastoupeni, charakterem
se jedna o soukroma pecetitka s monogramy a matrice.
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1.1 Zakladni sfragistické pojmy

Pecet je velmi starym fenoménem. Vyvijela se po cela staleti, kdy provazela lidskou spo-
le¢nost. Podléhala i trendiim své doby — barva, tvar, vyobrazeni pec¢etniho obrazu. Vyvoj
zaznamenala i jeji funkce. Za nejstarsi funkci peceti Ize povazovat zapeceténi dokumen-
tu, tedy ochranu obsahu pfed nevyZadanym pfectenim. Déle pecet stvrzovala pravost
obsahu a souhlas majitele peceti s jeho znénim. V neposledni fadé pecet slouZila jako
doklad pro osobu, jez se ji prokazala. (Maraz 2014) Tato kapitola ma pouze kratce na-
stinit zakladni sfragistickou problematiku a neni podstatou tohoto €lanku.

Pecletni obraz nemusi poukazovat pouze na socialni postaveni svého majitele, ale
téZ na trendy, které danou dobu charakterizuji. To ukazuji napfiklad panovnické peceti
a zplsob, jakym se napfiklad promitly dale do Slechtickych peceti, anebo prejimani typu
obrazu z anglickych ¢&i francouzskych peceti. (Harvey, McGuinness 1996)

Pecetni obraz i tvar peceti mély sviij vyznam a uziti v urcitych socialnich vrstvach. Ku-
pfikladu pro pfedstavitele cirkve a duchovenstva je ve stfedovéku bézny Spi¢até ovalny
tvar peceti. Tento tvar je prakticky pro vyobrazeni celé postavy v duchovnim ¢i svétském
odévu a je tedy typicky pravé pro duchovenstvo anebo Zeny bez kralovského titulu. Nej-
roz$ifenéjSim tvarem od starovéku byl vSak tvar kulaty/okrouhly. Pro vyobrazeni portrétu
mohl byt uZivan ovalny tvar a pro erbovni pecetni obraz se nejvice hodil Stitovity tvar.
Dal&i skupinou jsou viceboké tvary peceti, které uzivaly vSechny spolecenské vrstvy.
Vybér samotného tvaru pec€etni desky typafe vzdy zavisel na zadavateli zakazky na vy-
robu typafe. Ten musel byt vyroben z velmi pevného materialu, nejéastéji kovu, znamé
jsou také typare vyrobené ze slonoviny, skla, tvrdych dfev a drahych kamenu. Pecetni
obraz byl ryt v negativu, aby po otisknuti byl obraz v pozitivu. Setkavame se s rtznymi
formami typar(, napf. z antiky presly pecetni prsteny. Dal$imi formami mohly byt napfi-
klad pecetni klesté, pecetidlo s drzadlem ¢&i kalota — koule zbroudena do tfi ploch, kdy
kazda plocha nesla jiny pecetni obraz. (Maraz 2014)

Typarf byvéa oznacovan i jako pecetidlo, coz je zaroven i ta Cast typare, ktera byla otis-
kovana do pecetici latky. Také se tato ¢ast nazyva pecetici plocha/deska. Byla vyrobena
z velmi tvrdého materidlu. Rukojet’ nebo téZ drzadlo bylo mnohdy umélecky ztvarnéno,
mohlo mit rizné podoby a vyrobeno bylo ze dfeva, skla nebo kovd.

Pecet ale nezmizela ani s postupem doby, ba se jeji pole plsobnosti rozsifilo. Dnes
jeji nejstarsi funkci uziva Policie CR k uzavieni mista &inu. Znamé oznadeni ,Pedet
kvality“ slouzi pro oznacéeni kvalitnich vyrobku. V jeji nezménéné funkci ji madzeme na-
jit mezi statnimi symboly. TéZ patfi mezi insignie ¢eskych univerzit. (Ministerstvo vnitra
Ceské republiky © 2022)

V neposledni fadé je v sou€asnosti vyuzivana i pecet elektronicka. (ProlD 2022)

2 Uvod do problematiky digitalizace drobnych hmotnych
predmétu

Na uvod této kapitoly poukazme na skuteénost, pro€ je dulezité digitalizovat, a to pravé
i v oblasti hmotnych pamatek. BohuZzel v sou€asnosti se Ize misty jesté setkat s nazorem,
Ze 3D digitalizace zatim do historickych véd nepatfi. V tomto ohledu je vhodné seznamit
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¢tenare s pojmy, jako jsou digital humanities’® (Ize volné prelozit jako digitalni humanitni
védy) ¢i digital heritage'” (coz mizeme vnimat jako digitalni dédictvi), které jsou hojné
uzivany v zahranici (v Evropé ¢i Spojenych statech americkych'®). Tyto pojmy jiz dlou-
ho ukazuji, Ze tradi€ni historické védy, archivnictvi, pomocné védy historické apod. se
v sou€asné dobé uz bez modernich technologii obejdou jen téZko. Tedy i v nasi zemi
si postupem &asu odbornici na problematiku digitalizace hmotnych pamatek zacinaji
nalézat své misto. Pro pojmy digital humanities C&i digital heritage pak existuje mnoho
definic. Jako pfiklad uvadime vybrané definice badateli Jamese Beechera a Mathewa
Kirschenbauma v poznamce pod ¢arou u konkrétnich pojmu.

Clovék Zijici v sougasnosti je konzumentem digitalniho obsahu. Média, predné tele-
vize, ale hlavné internet, jsou nedilnou soucasti Zivota vétsiny lidi. Svétova pandemie
Covid-19 ukazala, ze pamétové instituce mohou komunikovat a udrzovat smysluplny
kontakt s navstévniky i online, prostfednictvim webové technologie, Ze Ize (byt zcela
odlisnym zplGsobem) uspofadat i online vystavu, napfiklad v podobé 360° videi ¢i online
prezentace 3D digitalizovanych hmotnych pamatek. V tomto duchu se objevuiji i digital-
ni muzea podporujici moznosti vefejného porozuméni kulturnimu dédictvi. Cenéna jsou
velmi u mlad$i — digitalni generace. (Giakalaras 2020) Stale se ale kolem potencialni
digitalizace hmotného kulturniho dédictvi objevuje vice otdzek nez odpovédi. Mnohdy se

6 Napriklad badatel Mathew Kirschenbaum definuje pojem Digital Humanities jako obor studia, vyzku-
mu, vyuky (...), ktery se dotyka pruniku... nebo je prinikem vypocetni techniky a obord humanitnich
véd. Digitalni humanitni védy (dale jen DHV) podle né&j zahrnuji analyzu, syntézu, vyzkum a pre-
zentaci informaci v elektronické podobé. DHV studuji, jak tato média ovliviiuji obory, v nichZ se po-
uzivaji, také to, ¢im muaze technika pfispét témto oboriim, a naopak ¢im mohou tyto obory pfispét
k nasim znalostem o po¢itacich. V jadru se tedy digitalni humanitni védy vice blizi spole€nému me-
todologickému pohledu (...). (Kirschenbaum 2021, dostupné z: https.//dhdebates.gc.cuny.edu/read/
untitled-88c11800-9446-469 b-a3be-3fdb36bfbd1e/section/f5640d43-b8eb-4d49-bc4b-eb31a16f3d06)
Pripadné James Beecher definuje pojem Digital Humanities jako védu, ktera se pokousi definovat, co
znamena byt lovékem, tuto problematiku fesi napfiklad prostfednictvim uméni, historie, technologii
a v8im mezi tim. Podotyka, Ze ,digitalni“ humanisté i ,analogovi‘ humanisté se zajimaji o lidi a jejich
interakce s ostatnimi a také o jejich prostfedi. (Beecher 2021, dostupné z: https.//georgiasouthern.lib-
guides.com/c.php?g=776356 & p=5726309)

7 Pojem Digital Heritage definovalo napfiklad i UNESCO. V ¢eském jazyce volné prelozeno digitalni
dédictvi povazuje za pojem, ktery zahrnuje trvala a hodnotna data, ktera by méla byt uchovana pro
budouci generace. UNESCO poukazuje na to, Ze pofizena data (i digitaini historické objekty) vyzaduji
aktivni pfistupy k uchovavani, aby byla zajisténa kontinuita digitalniho dédictvi. (Unesco 2021, dostup-
né z: https://en.unesco.org/themes/information-preservation/digital-heritage/concept-digital-heritage).
Podobné se o tomto pojmu zmiruje i portal IGI Global, ktery tzv. Digital Heritage definuje jako hmotné
a nehmotné statky kulturniho dédictvi, které se zaznamenavaiji a zobrazuji na obrazovce elektronickymi
prostfedky, pfipadné moZznosti, jak aplikovat digitélni technologie k prezentaci a uchovani kulturniho
dédictvi, a také jako soubor obrazovych, video- a textovych (jinych) informaci, které je mozné nahlizet
prostfednictvim vzdaleného pfistupu na internetu. Digitélni obsah pak popisuje lidské znalosti a kul-
turni projevy. Téz definuje, Ze se jedna o dédictvi, které je mozné zpracovavat, upravovat a sdilet ve
virtualnim prostoru. Portal neopomina zdlraznit, Ze tento koncept se tyka kulturnich a védeckych zdro-
ju souvisejicich s digitalné vytvofenym lidskym poznanim a vyjadfenim. (IGI Global, 2022, dostupné z:
igi-global.com/dictionary/digital-cultural-heritage/69595)

8 Naptiklad He a Zhang 2017, dostupné z: doi:10.5194/isprs-archives-XLII-2-W5-335-2017 nebo Wang
a kol. 2020, dostupné z: doi:10.1007/978-981-32-9915-3_17, pfipadné Kirschenbaum 2012, dostup-
né z: https://dhdebates.gc.cuny.edu/read/untitled-88c11800-9446-469 b-a3be-3fdb36bfbd1e/section/
f5640d43-b8eb-4d49-bc4b-eb31a16f3d06.
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feSi otazky zamérené na samotné objekty a zpUsob jejich digitalizace, od ¢ehoz se odviji
volba digitalizacnich metod a vhodnych nastroji (napfiklad jiz zminéné 3D skenovani &i
fotogrammetrie). Nasleduji pak dal$i cesty, které vedou k ziskani finalniho 3D modelu
(obvykle se zde digitalizacni pracovnik neobejde bez Upravy digitalizatu, zacisténi dat,
nékdy dokonce domodelovani ¢asti chybéjicich, at jiz z ddvodu Spatné digitalizace nebo
poptavky na ,zaceleni“ objektu, kde dana oblast byla napfiklad vlivem stafi poSkozena).

Jaké cesty k digitalizaci hmotnych, trojrozmérnych pamatek sou¢asna doba nabizi?
Je jisté, Ze metody a néastroje se mohou lisit nejen na zakladé znalosti a schopnosti,
podle finanénich moznosti daného pracovisté, ale i s ohledem na (coz je vzdy to nejpod-
statné&;jsi) vlastnosti dané digitalizované predlohy. Digitalizace v pamétovych institucich,
napfiklad v muzeich, ma mnoho podob. Poc&inaje technikami a postupy uréenymi pro
2D digitalizaci (vyuzitelné napfiklad pro fotografie, spisy, listiny, dokumenty a podobné),
digitalizace se mlze tykat i velmi specifickych objektt (napfiklad napisy na nahrobcich
¢i hare cCitelné texty na mincich, pecetich nebo typafich). Tyto pfedméty Ize pouze fo-
tografovat, pokusit se (v pfipadé peceti, mince, typare, ale napfiklad i nahrobku) o 3D
skenovani ¢i fotogrammetrii, pfipadné pfistoupit k samotnému 3D modelovani spoci-
vajicim ve vytvoreni 3D modelu, bez pfedchoziho sbéru dat néjakou jinou formou 3D
digitalizace. TéZ je mozné vyuzit jistého ,prostfednika“ mezi 2D a 3D digitalizaci, coz je
bezesporu metoda RTI neboli Reflectance Transformation Imaging'®. Tato metoda nabizi
jedineény pfistup k digitalizaci, nebot’ informace o digitalni odrazivosti jsou ziskany ze
3D aspektl objektu a tudiz je mozné vysledny digitalizovany obraz upravit zpdsobem
nabizejicim 3D efekt, pfestoze se nejedna o klasicky 3D model (obrazek 1). (Borivkova
a Burianova 2020)

Metoda RTI je vyuZitelna hlavné tam, kde z néja-
kého divodu nestaci pouha ,plocha“ fotografie a 3D
skenovani selZze. RTI je uzite€na pro digitalizaci hmot-
nych paméatek, protoZze umoziiuje zachytit a zobrazit
detaily, které by jinak mohly byt pfi bézné fotogra-
fii ztraceny. Diky tomu mohou byt tyto pamatky lépe
studovéany a analyzovany, a to jak v ramci vyzkumu,
tak i pro potfeby vzdélavani a prezentace. RTI také
umoznuje interaktivni prohlizeni digitalnich modeld,
coz je uzite€né pro prezentaci a popularizaci kultur-

Obr. 1 PrestoZe se jedna o ne niho dédictvi. Data ziskana prostfednictvim metody
zcela ostry screenshot z programu RTI jsou taktéZz vhodné;jsi k tisténé publikaci. (Niko-
ReLight, ktery je uréen pro tvorbu nova a Biryukova 2015; Basford a Earl 2011)

RTI, Ize si povSimnout, Ze mince

se zd4 byt Sasteéné trojrozmérné. 2.1 Digitalizace typari metodou fotogrammetrie
Pravé diky manipulaci se V této kapitole popiSeme metodologii digitalizace, jiz
svételnymi zdroji je mozné jsme vyuzili pro skenovani typart z Nachodského mu-
odhalit 3D detaily ptivodniho zea. NaSim cilem neni porovnat mezi sebou digitali-
objektu. (Foto archiv autorek) zacni metody a jejich kvalitu &i ziskana data a jejich

9 Snimky pofizené metodou RTI jsou tvoreny informacemi odvozenych z nékolika digitalnich fotografii
predmétu. Ten je snimany ze stacionarni pozice kamery. Na kazdé fotografii se svétlo promita z jiné-
ho znamého sméru. Tento proces tak tvofi sérii snimkud stejného pfedmétu s riznymi svétly a stiny.
Veskeré informace o osvétleni ze snimkl jsou syntetizovany tak, aby byl vytvofen matematicky model
povrchu. To uzivateli umozriuje interaktivné znovu nasvitit snimek RTI a prozkoumat jeho povrch na
obrazovce. (CHI, 2022, dostupné z: https://culturalheritageimaging.org/Technologies/RTI/)
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vyuzitelnost. Chceme poukazat formou pfipadové studie na to, jak jsme pfistupovali k di-
gitalizaci typar( z Nachodského muzea, co se nam osvédcilo a co nikoliv.

Zprvu struéné popiseme, co je to fotogrammetrie a jakym zplsobem s ni Ize pracovat.
Structure From Motion (SFM) Cili fotogrammetrie je metoda bezkontaktni digitalizace,
umoznuijici zachytit geometrické vlastnosti pfedmétd, jejich strukturu povrchu, tvar a bar-
vu z fotografii. K pofizeni série snimkd je potfeba fotoaparat (idealné DSLR), pfipadné
i mobilni telefon, ktery umozriuje kvalitné fotografovat. SFM je technika trojrozmérné-
ho mérfeni, ktera vyuziva centraini projekci. Zakladem procesu jsou fotografie, obecné
v rozmezi 50-500 snimku na jeden objekt, ovsem 3D model mize €asto vzniknout i na-
priklad z pouhych 10 snimk(. Na druhé strané nékteré slozité objekty je nutné digita-
lizovat vy$Sim poctem snimk(. Obecné plati, Ze ¢im vice kvalitnich snimkd pofidime,
tim kvalitn&jsi by mél byt i vysledny 3D model. Snimky jsou pofizovany s dostate¢nym
pokryvem sousednich snimkd (doporu€ujeme cca 60% — 80% prekryv fotografii z vice
uhla pohledu, téz je vhodné pofizovat kolmé zabéry cilového povrchu, preferovanych
detailt a podobné). Diky tomu nalezne specificky program uréeny k tvorbé 3D modell
na fotografiich identické body a nasledné vypocita jejich prostorové soufadnice. (Pavel-
ka a Hoda¢ 2008)

Na pofizeni co nejkvalitnéjSich snimkd, které budou uréeny k tvorbé 3D modelu,
nema vliv pouze fotoaparat, ale také okolni (i pfidana) svétla (objekt by mél vzdy byt
co nejlépe nasvicen, idealné tak, aby ani nevrhal stiny). V neposledni fadé na kvalitu
3D modelu mohou mit vliv i specifické vlastnosti digitalizovaného objektu. Jedna se zde
hlavné o sklo, lesklé anebo velmi tmavé pfedméty, pravidelné tvary, velice tenké objek-
ty (napfiklad dratky, draténé objekty) nebo také pfedméty perforované ¢i prasvitné. Zde
Ize jako pfiklad problémového objektu k digitalizaci uvést historicky ¢epec, ktery méa na
sobé nasité lesklé zdobeni a jeho stuha je ¢astecné prlsvitna. Nize na obrazku 2 Ize
vidét problémy se vzniklym 3D modelem.

Obr. 2 Vievo nezagistény 3D model. Cést éepce se ,rozpadia“ viivem
Spatného nasviceni a nedostatku fotografii zachycujicich i ohyb

latky (vhled do zahybu). Bila stuha nebyla skoro zaznamenana kvdli
Spatnému nasviceni. Jedna se o ¢astecné prihledny material, u
kterého je nutné vzdy pamatovat na zajisténi maximaini nehybnosti a
dobrého, pfimého svétla, které ale nebude podmiriovat pruhlednost
latky. Digitalizovany objekt byl k ovéreni digitalizacnich metod zapdjéen
z Muzea vychodnich Cech v Hradci Krélové. (Foto archiv autorek)
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Metodu fotogrammetrie jsme ve svém projektu vyuzili pro jeji vSestrannost. V textu
bude predstaven postup aplikace metody fotogrammetrie pfi digitalizaci typart z Na-
chodského muzea.

Digitalizace typafi mize byt sama o sobé pomérné narocna. Typar se sklada z po-
myslnych dvou &asti — strany, kde je pecetici plocha, a strany, kde je rukojet typére.
U 3D skenovani (ale nakonec i u fotogrammetrie) se ¢asto setkdvame s problémem, jak
digitalizovat objekt ,v jednom kuse®. Je jisté, Ze Ize digitalizovat pfedméty po &astech
a pak jednotlivé strany na sebe napojovat. To s sebou nese ale potfebu dalSich znalosti
(alespon zakladt 3D modelovani) a hlavné ¢as. Taktéz je mozné se zamyslet nad tim,
zda by typaf bylo pfijatelné postavit na hranu rukojeti (napfiklad s pouzitim néjakého dr-
zaku). V tomto ohledu je tfeba pocitat s tim, Ze drzak &i jeho pozUstatky bude nutné pfi
upravé digitalizatu odmazat a vzniklé diry zalepit a pfe-texturovat. A koneéné&, posledni
moznosti je digitalizovat typar po Castech — pe€etni plochu a rukojet typare. To je z na-
Seho pohledu nejlepsi (z hlediska kvality snimku), ale i nejhorsi (z hlediska doby trvani,
napojovani) mozna cesta. Samoziejmeé Ize typar vyfotit téZ ze tfi stran — postaveny na
pecetni plochu, z levé strany poloZeny a nasledné ze strany pravé. Tim ziskame tfi mo-
dely, které propojime.

Snimky byly pofizeny smartphonem iPhone 13 PRO s automatickym nastavenim
a pomoci DSLR Canon EOS 90D s objektivem Canon EF 50 mm f/1,8. Jako program
pro zpracovani 3D modeld ze snimku jsme zvolili Agisoft Metashape Professional Edi-
tion, Educational Licence. Samozfejmé si uvédomujeme, Zze programU uréenych k foto-
grammetrii je mnohem vice a v ur€itych aspektech mohou nabidnout Sir§i vyuziti (namat-
kou napfiklad Colmap, Zephyr, Meshroom nebo tfeba RealityCapture). Nase instituce
ma zakoupenu licenci vySe zminéného software, s nimz mame dobré zkuSenosti. Lze
predpokladat, Ze mnohé instituce jsou v podobné situaci — jejich rozpoc€et jim neumozni
pofidit profesionalnéjsi vybaveni. (Agisoft 2023; Colmap 2023; 3DF Zephir 2023; Me-
shroom Contributors 2021; CapturingReality 2023)

V nasi pfipadové studii jsme digitalizovali typare jak postupné (ve dvou ¢astech, které
jsme posléze spojovali v celek), tak tam, kde to tvar a vlastnosti typare dovolovaly, jsme
jej fotografovali jako jeden celek (postaveny na hranu rukojeti) a poté skladali/upravovali
vysledny model. Obecné Ize Fici, Ze sbér materialt pro tvorbu modelu jednoho typare
trval mezi cca 8—15 minutami v zavislosti na vyuzitém nastroji pro pofizovani fotografii,
zpUsobu fotografovani typare a poctu pofizovanych snimku. Na tento pfipad digitalizace
se |ze podivat na obrazku €islo 3.

Prubéh digitalizace Ize popsat nasledovné. Pfedné je tfeba zajistit dobré svételné
podminky (idealné, pokud je mozné pfisvitit sérii svétel, nebo fotografovat za bilého dne,
napfiklad blize oknu, ve svétlé mistnosti). Jestlize to typaf umoznuje, je dobré ho po-
stavit na rukojet (napfiklad do stojanku). Ten je sice pak potfeba odmazat a v programu
ur¢eném pro 3D modelovani (napfiklad v Blenderu) ,zalepit* vzniklou diru (viz zmifiova-
na ukazka a popis obrazku 3), ale tento postup maze byt relativné rychly, pokud se nam
podafi dobfe vyfotografovat i rukojet typare (viz obrazek 4). (Blender 2023)

PFi tvorbé 3D modelu, z fotografii, které jsou pofizené, zacneme po jejich nacteni do
programu Agisoft Metashape skladat model. Nejprve nechame vytvofit mraéno bod
(point cloud, obrazek 5), které pfedstavuje 3D objekt. Kazda z poloh bodu ma svou sadu
soufadnic. Poté umoznime body propajit, stvofit polygonovou sit, ktera definuje hrany,
plochy a vrcholy a tim tvofi podobu vznikajiciho 3D pfedmétu. Nakonec je vypocitan
vysledny model, ktery je potaZeny texturou. V prvnich krocich, kdyZ je utvafeno mracno
bodd, je vidét, Ze kromé modelu se na obrazku objevuje i vSe ostatni, co bylo zachyceno
pfi pofizovani fotografie. V tomto ohledu je dobré nechténé body hned promazat, hlavné
pokud je model skladan z velkého mnozstvi fotografii ve vysokém rozliSeni. Nepatrné tim
Ize urychlit zpracovani dat. Vysledny model mizeme zadistit v Agisoft Metashape anebo
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Obr. 3 Typar (vlevo) vrsek, ktery je vcelku povedeny, nebude potiebovat takrka zadné velké
Upravy. Prasknuti na drzaku se digitalné upravovat nebude (je redlnou soucasti drzaku). Tento
typar stal na podstavci, ktery bylo nutné odmazat. Na pravé fotografii je vidét odmazana spodni
¢ast podstavce. Diru bude nutno ,zalepit” a pridat na ni stejnou texturu, jako je na celé drevéné
¢asti. Zni to jednoduse, ovéem v nékterych pripadech (¢im preciznéjsi je vysledek) mdize tato
¢innost zabrat i nékolik hodin. Model byl pofizen z cca 54 fotografii. (Foto archiv autorek)

Obr. 4 Vlevo nahled pomérné povedeného 3D modelu vrsku typare. Vpravo ukazka ,rozsypanych”
dat. Tuto Cast typare bude nutno pre-skenovat anebo domodelovat. (Foto archiv autorek)

exportovat v nékterém z formatl pro uchovani 3D obrazu (napf. *.OBJ, ktery uchovava
i texturu, exportovat Ize ale obvykle i samotné mra¢no bodl pro moznou Upravu v jiném
programu) a poté model archivovat, prohlizet, prezentovat anebo dale upravovat tfeba
Vv jiZ zminéném programu na 3D modelovani Blender. Doba tvorby modelu z fotografii
se pohybuje od nékolika malo minut az do nékolika desitek minut (v zavislosti na poctu
a kvalité fotografii). Spojovani ¢asti a zacistovani 3D modelu mUize trvat desitky minut
i nékolik hodin (v pfipadé slozitych uprav, domodelovani chybéjicich ¢asti a podobné).
(Blender 2023)
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Obr. 5 Vlevo mracno bodi. Kromé typare byly zachyceny i pfedméty, které byly umistény
kolem. Tyto body je nejlep$i ihned smazat, nez se pristoupi k dalsimu kroku, vytvoreni
sité. Vpravo mracno bodu u dal$iho typare. Zde je okoli promazané, ponechana

Je jen &ast stolu. Bude nutné data déle zaciStovat. (Foto archiv autorek)

Nékteré problémy, se kterymi se Ize nejCastéji pfi tvorbé 3D modelu typare setkat,
jsme popsali jiz dfive. Pfipomefime, Ze vSe zalezi na tom, jak se rozhodneme (jak je nut-
né) dany objekt fotografovat. AvSak nejvice se setkdvame s problémy v podobé nepofi-
zeni dostatku kvalitnich dat, tudiz nase modely obsahuiji ,diry“ anebo maji nepravidelny
tvar, jak Ize vidét na obréazku &islo 6.

Obr. 6 Zleva typar, ktery mél velmi pékny pravidelny tvar. Presto jsme podcenili pocet
detailnich snimkd jeho stran. Proto se pfi tvorbé modelu objevila dira na jedné jeho strané.
Dalsi typar ma nepravidelnou nozku. K ,rozsypani“ dat doslo také vlivem nedostacujiciho
poctu detailnich fotografii. Zde taktéz bylo podcenéno vhodné nasviceni — nékteré ¢asti
typare se mirné leskly a svétlo pri tvorbé modelu v tomto pripadé neudélalo dobrou sluzbu.
Lesklé ¢asti jsou deformované kvdli jejich plvodni odrazivosti. (Foto archiv autorek)

Co je mozné v podobnych pfipadech délat, aby vzniklé modely byly pokud mozno co
nejkvalitnéjSi a k podobnym problémdm s daty dochazelo co nejméné? Opét se budeme
opakovat: zakladem je dobré nasviceni, pofizeni kvalitnich fotografii s dostate€nym pre-
kryvem a hlavné v dostate¢ném poctu. Obecné plati, ze ¢im vice fotografii pofidime, tim
vice dat a kvalitnéj$i 3D model mGzeme ziskat (rozliSeni 3D modelu zavisi, jak jiz bylo
uvedeno, i na mnozstvi fotografii, jejich kvalité a mife jejich pfekryvani mezi nimi; téz zde
hraje podstatnou roli software pro fotogrammetrii, se kterym pracujeme, a samoziejmé
nase znalosti). V tomto pfipadé Ize fotografie celého modelu kombinovat i s detailnimi
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snimky. Moderni programy pro tvorbu 3D modelu si dovedou obvykle poradit s celou
sérii snimk(, jedna-li se o snimky ostré a neni pouzit zadny softwarovy algoritmus, na-
pfiklad na tvorbu makrofotografii (zde Ize zminit iPhone 13 PRO, kde bylo nutné funkci
makra vypnout, nebot se jedna o softwarovou zalezitost a program Agisoft Metashape
tyto fotografie odmital zpracovat). Rozhodné doporuéujeme fotografovat i se stativem.
Téz je vhodné, aby si digitaliza¢ni pracovnik fotografie pfekontroloval rovnou na misté
v notebooku, anebo zac€al zpracovavat 3D model, aby mél jistotu, Ze ma dostatek dat.

Zaveér

Typare pochazejici ze sbirky Muzea Nachodska nalezi k pokladiim, které mdGzeme pfi
vystavach nahliZet za vitrinami, a to pouze v omezené dobg; pfitom se jedna o pamatky
s bohatou historii, které mohou pfipadat atraktivni nejen badateli, ale i Siroké vefejnosti.
Ne vZdy se s podobnymi objekty Ize setkat osobné a zblizka — €asto jsme odkazani
pravé pouze na nahlizeni pfedmétu ze vzdalenosti skla, které objekt obklopuje. Pro od-
bornika vS§ak maze byt klicové prohlédnout si tvar typare, jeho opotfebeni, poskozeni &i
sofistikované zdobeni. Tyto informace mohou pomoci k dalSimu odhaleni jeho historické-
ho plvodu. V sou€asné dobé jsou vyuzivany tedy nejen klasické 2D fotografie, ale i 3D
modely, které maji vyhodu pravé tretiho rozméru, zaplj€ujiciho tvar a plasti¢nost. Tim
Ize nahliZet takovy objekt ze vSech stran a na rozdil od pfedmétu hmotného je mozné jej
i pfiblizovat, aniz by ¢lovék musel vyuzivat lupu a brat pfedmét (€asto kiehky) do rukou.
Badateli pak 3D model mize pomoci vy€ist z typafe mnoho informaci, které by nékdy
ani z jeho fyzického vzoru nevycetl. Pfesto se 3D digitalizaci vénuje stale malo instituci.
Duvody mohou byt prosté — cena, €as a znalosti, nékdy mozna i jista nedlivéra ve vy-
sledek, ¢€i néktefi pracovnici v muzeich nemusi znat realnou uzite€nost 3D digitalizace.
Samotné vyuziti 3D modeld historickych pamatek, tedy i modeld typard, mize mit
Sirokou Skalu uZiti v odborné i popularizaéni €innosti. Trojrozmérné pocitacové modely
historickych pamatek mohou byt pouZity pro tvorbu virtualnich prohlidek. To umozZriuje
navstévnikam prohlédnout si objekty z pohodli domova. Tato schopnost nahlizeni objek-
td muze byt aplikovana i pro prezentaci pamatek v mistech, kde je z néjakého diivodu
pfistupnost omezena. Dale Ize vyuzit 3D modely jako pomoc pfi restaurovani pamatek.
Naptiklad umoznit lepSi porozuméni objektu, analyzovat ptvodni stav pamatky, vytvofit
detailni plan pro restauratory a podobné. 3D modely mohou byt vyuZivany téz pro vzdé-
lavani studentd a vefejnosti. Digitalizované hmotné pamatky mohou byt obohaceny dal-
Simi informacemi, vysvétlivkami &i interaktivnimi prvky, které umoznuji lep$i seznameni
se s historii a zvySovani povédomi o kulturnim dédictvi. V neposledni fadé Ize 3D mo-
dely historickych paméatek pouzit pro védecky vyzkum. Trojrozmérné modely mohou byt
analyzovany v rizném osvétleni, rozliSeni ¢i pfiblizeni, coz muze pfispét k lepsimu poro-
zuméni dané pamatce. (Rizzo a Mignosa 2013; Pal¢ak a kol. 2022; Ferdani a kol. 2019)
Cilem této pfipadové studie bylo popsat moznosti digitalizace mensich objektl na pfi-
kladech typart z Nachodského muzea. V textu jsme se zaméfili hlavné na fotogrammetrii,
kterou vnimame jako metodu v8estrannou, aplikovatelnou na Sirokou Skalu sbirkovych
objektu, kterymi pravé muzea mnohdy disponuji. Vysledné 3D modely byly poskladany
hlavné z fotografii pofizenych iPhonem (obrazky 2, 3 a 4), zbylé digitalni zrcadlovkou.
Mobilni telefon mél vyhodu své kompaktnosti, fotografovat jsme mohli takika kdekoliv.
Vzniklé snimky jsou navic automaticky dosviceny diky umélé inteligenci, ktera napo-
maha pofizovat snimky iPhone. Tato technologie uméle zvySuje také hloubku ostrosti
a dokresluje Zivéjsi barvy. Na druhou stranu s vyuzitim DSLR vznikaly fotografie s jes-
té vétSi hloubkou ostrosti, ostfejSi a bezesporu s vy8Sim rozliSenim. Pouze bylo tfeba se
zde skutec¢né velice peclivé starat o okolni osvétleni (idealni je rovhomérné, rozptylené
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osvétleni, vyhybat se silnym stinim ¢i svétlum; fotografovat s bleskem se nam spise
neosvédcilo, i kdyz blesk mize byt u€inny pro zaznam na kratkou vzdalenost). V tom-
to ohledu Ize takeé fici, Ze pfestoze se iPhonem da pomérné hodnotné vyfotografovat
takfka cokoliv, pro vznik modelu s vys$sim rozliSenim a kvalitn&jSi texturou je rozhodné
vhodnéjsi zakoupit digitalni zrcadlovku. Telefon je pak mozno ponechat jako nastroj pro
urcité ,pilotni vyzkumy*, rychlé nafoceni pfedmétu, pokud neni zrovna k dispozici DSLR.
Nejedna se o nastroj, ktery by mohl byt povazovan za hlavni vybaveni digitalni labora-
tofe. (Mah 2021)

Metoda fotogrammetrie ma mnoho vyhod, mezi které rozhodné patfi rychlost sbéru
grafovat z dalky, na rozdil od 3D skenovani, kde je tfeba byt napf. maximalné 20 cm od
objektu (az na vysoce specificka zafizeni, li§i se skener od skeneru). Vysledné 3D mo-
dely jsou pomérné hodnotné, a hlavné je fotogrammetrie cenové dostupnéjsi nez nakup
rlznych druhd skener( pro digitalizaci rdznych typa objekt(. Doba zpracovani daného
modelu se mlze jevit v nékterych pfipadech jako ¢asové narocna (zalezi na velikosti
objektu, poctu pofizenych snimkd, ale i CPU pocitace, GPU, RAM paméti a v neposledni
fadé zde vyznamnou roli hraje zku$enost daného digitalizaéniho pracovnika).

Fotogrammetrie ma nicméné i své nevyhody, které souviseji hlavné s pofizenim fo-
tografii (ostrost snimku, kvalitni nasviceni). Cim kvalitn&jsi snimky ziskame, tim lep&i
3D model mizeme vytvofit. Samotné zpracovani dat s sebou mlze pfinést i chybovost
zavisejici napfiklad na rliznych typech povrchu. To jde ruku v ruce i se samotnym objek-
tem, ktery, pokud disponuje odrazivou, lesklou &i naopak nevyraznou a tmavou plochou,
muze ztizit pofizovani fotografii, a tudiz i tvorbu samotného 3D modelu.

Pfestoze i metoda fotogrammetrie ma své nedostatky, odvijejici se od techniky, na-
Sich znalosti a schopnosti, a limity, které mize zpusobovat fotografovany objekt, pova-
Zujeme ji za vyborné feSeni, které Ize vyuzit v celé Skale pfipadl digitalizace. Ackoliv
3D skenery mohou poskytnout modely s vys$S8im rozliSenim, kvalitn&jSimi daty ¢i véro-
hodnéjsi texturou, doposud nebylo mozné digitalizovat pouze jednim skenerem, jakkoliv
velké objekty slozené z riznych material(. V tomto ohledu je pravé fotogrammetrie ve-
lice vSestranna metoda, ktera mize byt i potencialné levna (pfi nejmensim pfi srovnani
nakupu nékolika profesionalnich skenertd pro digitalizaci rizné velikych objektt — pro
fotogrammetrii nam technicky vzato staci zakoupit kvalitni digitalni zrcadlovku a program
uréeny pro tvorbu 3D modell z fotografii, kterych je na trhu pomérné Siroky vybér). Fo-
togrammetrii tak povazujeme za vhodnou metodu pro digitalizaci muzejnich pfedméta.

V pfipadové studii Tvorba 3D modelt pomoci metody fotogrammetrie na pfikladech
vybranych typari byly vyuzity objekty pochazejici z Nachodského muzea. Prostfednic-
tvim fotogrammetrie bylo pofizeno nékolik stovek fotografii typard, z nichz vznikly (a po-
stupné jsou dokon€ovany) 3D modely typara, které budou pribézné prezentovany online
na platformé Sketchfab, pfipadné na webovych strankach Nachodského muzea. Pres-
toze 3D modely tvofené prostfednictvim fotogrammetrie nemusi mit tak vysokeé rozliSe-
ni jako u 3D skenovani, domnivame se, Ze ziskana data budou i tak moci slouzit nejen
Siroké verfejnosti, ale i pfipadnym badatelim, aby mohli zkoumat a studovat tyto histo-
rické objekty, aniz by museli cestovat na misto jejich uloZeni a tfeba i riskovat pfipadné
poskozeni vyplyvajici z astého fyzického manipulovani s objektem.
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