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Fotogrammetrie jako optimalni technika
pro 3D digitalizaci v muzejnich institucich

Jifi Frank, Josef Kortan, Miroslav Kukrdl, Vojtéch Leischner, Lukds Mensik, Paul Safko, David Sedldcek, Eleondra Stankovd

Photogrammetry as an Optimal Method of 3D
Digitization in Museum Institutions

Abstract: One of the challenges that museums often face is how to pre-
sent their ,treasures’ in a form that is both comprehensive and relevant
to today’s audiences. Digital content alone is not enough in this context
and 3D content is increasingly gaining importance. One of the most ac-
cessible and at the same time most effective 3D digitisation methods is
photogrammetry. The result, if procedures are followed correctly, is not
only high-quality content with a wide range of uses, but also potential
stepping stones for effective business models. This can reduce acquisi-
tion costs quite significantly and make 3D digitisation accessible to
a wider range of institutions.
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Motto: ,,Muzeum neni v kreationi
oblasti jen poskytovatel obsahu,
ale i plnohodnotny partner

a uzivatel.”

Uvod

Zakladni dtivody, které casto vedou mu-
zea k 3D digitalizaci, jsou vyuziti pro
védu a vyzkum, ochranu a restaurovani
¢i prezentaci v online prostfedi. V tom-
to pfipadé ma 3D digitalizace zarucené
své misto, protoze odbourava problémy
s opotfebenim predméti a diky 3D pro-
hlizeni je mozné s objekty jakkoliv otacet,
pfiblizovat si je ¢i poslat kolegovi na dru-
hy konec svéta. Méné uz je feSena otdzka
uchovani takto vzniklych dat, ktera jsou
Casto objemnéjsi a ve specifickych forma-
tech a souborech, narozdil od vystupua
bézné digitalizace. Kromé zminovanych
tradi¢nich zptisobti maji 3D digitalizaty
velky potencial vyuziti v oblasti 3D tisku,
produktovém designu, virtudlni a rozsire-
né realité, vzdélavani a zejména kreativ-
nich pramysla (obr. ¢ 1).

Kreativni pramysly jsou v posledni dobé
pomeérné casto sklonovanym slovnim spo-
jenim v kontextu s kulturnim dédictvim
a zazivaji i diky rozvoji rtiznych technologii

vyrazného rozmachu. Co vlastné ale jsou?
Jak ndm mohou pomoci v rozvijeni novych
napadi a inovaci v prostfedi muzea? Jsou
pro né soucasny stav a forma zdigitali-
zovaného kulturniho dédictvi, napriklad
sbirkovych muzejnich pfedmétd, atraktiv-
ni a dostate¢né? A jsou navic pro né muzea
zadoucimi a perspektivnimi partnery?

3D digitalizace se diky zdokonalujicim
technologiim a sluzbam stava pro kul-
turni instituce v Ceské republice ¢im dél
tim vice dostupnd. Stale se vsak jedna
o pomérné narocny a nakladny proces.
Proto je casto 3D digitalizace realizovana
pouze v zavislosti na ticelovych prostied-
cich tuzemskych a zahrani¢nich dotacnich
programul. Pofizeni a zpracovani 3D re-
prezentaci pamatek, budov ¢i muzejnich
sbirek pak instituce vétSinou realizuji
ve spolupraci s riznymi profesionalnimi
dodavateli. Jen zfidka vSak zatim instituce
sami do patficného hardwarového a soft-
warového vybaveni, véetné profesiona-
lizace vlastnich zaméstnancti, investuji.
Pfitom nékteré 3D digitaliza¢ni procesy
jiz efektivni kombinaci vlastniho zapojeni
a spolupréce s externim subjektem nabi-
zeji. I pfes vicero moznych zptsobti 3D
digitalizace se jako nejvice efektivni v této
oblasti ukazuje fotogrammetrie, na kterou
se tato studie blize zamétuje.
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Filmovy pramysl

Herni pramysl <

Produktovy
design &

Online prezentacni systémy

Obr. ¢. 1 — Rozsirené moznos-
ti vyuZiti 3D digitalizovanych
sbirkovych predmétu oproti
tradicnimu pristupu.

1 YOSRA, K. The Manacor
Museum 3D printed replicas so
that visitors can touch its exhi-
bits. 3D Adept Media [online],
July 6, 2018, [cit. 15. 11. 2021].

Dostupné z: https://3dadept.
com/the-manacor-museum-3d-
-printed-replicas-so-that-visi-
tors-can-touch-its-exhibits/)

2 Dostupné z: https:/lwww.
blender.org/

3 AYSHA, M. 3D Builder, free
3D modeling software by
Microsoft. 3Dnatives [online],
August 31, 2020 [cit. 15. 11.

2021]. Dostupné z: https://

www.3dnatives.com/en/3d-buil-
der-microsoft-310820206/#!

4 Dostupné z: https:/Imaker-
faire.cz/.
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RozSirena realita

Vzhledem k dosavadni absenci koncepc-
nich materiali sjednocujicich standardi-
zované metodiky v ramci 3D digitalizace
v CR i v zahranid&i, byly a ¢asto jesté po-
fad jsou vyse zminéné postupy a pripady
spiSe experimentalnimi pokusy, na za-
kladé, kterych se jednotlivé instituce , uci
za pochodu”. Muzea a galerie se sice mo-
hou navzajem inspirovat a poskytovat si
vybudované know-how — vétsinou vsak
realizace zavisi na konkrétnich moznos-
tech dané instituce a fesi se izolované,
bez vedeni tolik potfebné dokumentace.
Z dtivodu nedostatku doporuceni na poli
3D digitalizace v ¢eskych muzeich vznikla
i tato studie a doufejme, Ze v budoucnu
pfijdou i tolik potfebné metodiky.

3D Tisk, fyzicka média a produktovy
design

Jednou ze zajimavych a perspektivnich
oblasti vyuziti 3D digitalizata sbirkovych
predméti otevira 3D tisk. Diky stalému

rozvoji technologii (s vyraznym pfispé-
nim i ceské stopy), které jsou jiz financné
dostupné Siroké vefejnosti, se oteviraji
nové moznosti jak na strané uzivateld,
tak navstévniki i instituci. Za pfijatelné
naklady lze vytvofit repliku exponatu
(obr. 2), kterou je diky odolnému materi-
alu mozné vyuzit naptiklad pro edukaci
¢i haptickou linku pfimo v expozici i vy-
stavé.! Zaroven je mozné digitalizovany
obsah nabidnout navstévniktum, ktefi si
jej mohou v ramci dostupného softwa-
rového vybaveni, jako je napriklad open
source Blender? ¢i 3D builder vestavny
ve Windows 10° , upravit a doma vy-
tisknout. Mohou si tak odnést ¢ast svého
zazitku z navstévy muzea s sebou. Tento
pfistup navic muze podpofit kreativitu
v oblasti lektorskych programii, dopro-
vodnych akci, ale i napfiklad ve vyuce
apd. Samoziejmé Ize v neposledni fadé
zminit potenciadl marketingového vyuzi-
ti 3D tisku replik sbirkovych predméta
k vystavam ¢i expozicim v muzejnich
obchodech apd. Zajimavou inspiraci vy-
uzitelnosti 3D tisku v ¢eském prostredi
je napfiklad kazdoroc¢né konany festi-
val kutiltl ,,Maker faire”* , kde amatérsti
i profesionalni tvirci vyrabéjici vlastni
Sperky, historické repliky apod. Pro¢ by
i toto nemohlo byt novym prostiedim
pro spoluprédci mezi vefejnosti a muzei?
Fotogrammetrii jako optimalni techniku

Obr. & 2 - 3D tisky olejovych lamp pouZitych ve Spanélském muzeu Manacor,
zdroj: https://3dadept.com/the-manacor-museum-3d-printed-replicas-so-that-visitors-
can-touch-its-exhibits/



pro 3D digitalizaci objektt a jejich nasled-
né vyuziti v 3D tisku doporucuje napfi-
klad i spolecnost Priisa Research’® , ktera
se vyrazné na rozvoji technologie v oblas-
ti 3D tisku ve svétovém méfitku podili.

[y

Virtualni a rozsirena realita

Dalsi z moznosti vyuziti 3D digitalizova-
nych sbirkovych predmétt je urcité stale
se rozvijejici virtualni a rozsifena realita®
(Virtual Reality — VR a Augmented Reality
— AR). Tyto technologie v posledni dobé
predstavuji nové moznosti prezentace di-
gitalizovanych sbirek interaktivnim zpfi-
sobem jak v kontextu ptivodni doby (napf.
VR vizualizace hradu pfed rozsahlym
pozarem, nabytku v mistnostech apd.)’,
tak i v lokdlnim kontextu dané expozi-
ce (napf. AR vizualizace mozné podoby
vazy vedle vystavovaného fragmentu)®.
Ovsem tyto technologie jako takové nejsou
bez potiebného digitalniho obsahu ni¢im.
Zatimco vizualizace nedochovanych ob-
jekta se da spiSe povazovat za kreativni
dilo,’ tak zobrazeni a umoznéni interakce
s existujicim digitalizovanym obsahem
prinasi vyznamné benefity i pro seriézni
studium a vyzkum, a nepovazuje se tedy
za pouhy prostiedek zvyseni populariza-
ce vystavy. Virtudlni realita pfindsi novy
rozmeér interakce se sbirkovym predmé-
tem, aniz bychom se museli originalu do-
tknout. Diky VR je tak naptiklad mozné
si v klidu domova ve velkém detail pro-
hlédnout, coz by ani za normalnich okol-
nosti v muzejni expozici mozné nebylo.
Pfes veskeré benefity je jedinou dosa-
vadni slabinou konceptu VR, Ze ma spise
vyuziti mimo fyzické prostfedi muzea.
Zazitek casto nemohu sdilet s dalsi oso-
bou a ztracim kontakt s redlnym prostre-
dim kolem sebe.

Zde proto tento prostor velmi efektivné
vypliiuje rozsifena realita (AR). Ta naopak
pfinasi doplnéni informaci k vystavova-
nym exponatim piimo ve vystavée ¢i ex-
pozici a tim i obrovsky potencial vyuziti.
Mftizeme se v kontextu daného expona-
tu podivat na fotografie objektu z jinych
uhlt pohledu, pfecist si doplnkové in-
formace, vizualizovat podobné objekty.!

Navic dany zaZzitek mtiZzeme diky rtiznym
mobilnim zafizenim sdilet s vice lidmi
a zaroven neztracet kontakt s fyzickym
prostfedim. Diky AR bychom tak mohli
v budoucnu efektivné ozivovat expozice,
které by nam pokazdé mohly pfinést jiny
zazitek a stat se tak zajimavym interaktiv-
nim priivodcem.

Online prezentacni systémy

Prezentacnich platforem zobrazujicich
vysledky 3D digitalizace kulturniho dé-
dictvi je cela fada, od datovych portalt
samotnych instituci az po mezinarod-
né rozsitené platformy ¢i socialni sité.
V ramci ceského, evropského a celosvé-
tového prostfedi miizeme zminit alespon
tfi priklady.

Portdl eSbirky

Portal eSbirky' spravovany Narodnim
muzeem od roku 2010 zpfistupniuje di-
gitalizované sbirkové pfedméty vice jak
170 kulturnich instituci v CR. Kromé
klasickych vysledka 2D digitalizace (tj.
fotografie a skeny) je mozné prostfed-
nictvim portalu publikovat digitalizova-
né sbirky ve 3D (ve formatech .OBJ a 3D
PDF). V soucasnosti je digitalni 3D obsah
na eSbirkach dostupny pod oznacenim
»3D" a jeho sloZeni je velmi variabilni.
3D objekty, se kterymi mohou uzivatelé
pfimo manipulovat, zatim nejsou odliSe-
ny od bézného obsahu a je mozné je do-
hledat jenom diky funkci fulltextového
vyhledavani. Aktudlné se v ramci plat-
formy pripravuje podpora prezentaci 3D
virtudlnich prohlidek muzejnich a galerij-
nich expozic. Obé tato feSeni podporujt
jak pfimé ukladani 3D digitalnich objek-
tt do administracniho systému eSbirky
a jejich pfimou prezentaci na platformé,"
tak propojovani portalu s jinym, ,matef-
skym” zdrojem dat, pomoci URL odka-
zu®. Zamérem platformy je zefektivnit
a zdokonalit prezentaci 3D digitalniho
kulturniho dédictvi v navaznosti na vy-
dané domadci i zahrani¢ni doporuceni pro
tento typ soubort v pfisti verzi portalu —
eSbirky 2.0.

5 ZUZA, Mikolas,
Fotogrammetrie — 3D skeno-
vani s pouZitim fotoaparatu

¢ mobilu, [online], [cit. 15.

11. 2021]. Dostupné z https:/l
josefprusa.cz/fotogrammetrie-
-3d-skenovani-s-pouzitim-foto-
aparatu-ci-mobilu/

6 CHAMPION, Erik, Virtual
Heritage. London: Ubiquity
Press, 2021, p. 153. DOI: htt-
ps://doi.org/10.5334/bck

7 DEBAILLEUX, Laurent,
GEOFFREY, Hismans, DUROISIN,
Natacha. Exploring Cultural
Heritage Using Virtual Reality.
In: M. loannides (Ed.), Digital
Cultural Heritage. Lecture
Notes in Computer Science,
Februar 2018, pp. 1-16.

8 GIMENO, Jesus, et al.
Combining traditional and
indirect augmented reality for
indoor crowded environments.
A case study on the Casa
Batllé museum. Computer &
Graphics, 2017, vol. 69, pp.
92-103.

9 BARRATT, R. P, Speculating
the Past: 3D Reconstruction in
Archaeology. In: Champion,

E. M. (Ed.), Virtual Heritage:
A Guide, 2021. London:
Ubiquity Press, pp. 13-23.

10 GIMENO, Jesus, et al.
Combining traditional and
indirect augmented reality for
indoor crowded environments.
A case study on the Casa
Batllo museum. Computer &
Graphics, 2017, vol. 69, pp.
92-103.

11 Dostupné z: https://esbirky.
czl.

12 Napr: https://www.esbirky.
cz/lpredmet/3982311.

13 Napr: https:/lwww.es-
birky.cz/lpredmet/21069837,
https:/lwww.esbirky.cz/
predmet/22625777, htt-
ps:/lwww.esbirky.cz/
predmet/22625801, htt-
ps:/lwww.esbirky.cz/
predmet/22625815
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14 Dostupné z: https:/lwww.
europeana.eul.
15 Dostupné z: https:/ipro.
europeana.eulproject/3d-con-
tent-in-europeana.
16 https://www.europe-
ana.eulsklitem/2048705/
object_HA_1711
17 Dostupné z: https:/isketch-
fab.coml.
18 Dostupné z: https://sketch-
fab.com/museums?ref=footer.
19 Dostupné z: https://sket-
chfab.com/members?seg-
ment=organization%2Fmuse-
um.
20 Dostupné z: https://sketch-
fab.com/britishmuseum.
21 Dostupné z: https://creati-
vecommons.org/
22 SMITH, Matthew, et al.
Using 3D modelling and game
engine technologies for inte-
ractive exploration of cultural
heritage: An evaluation of
four game engines in relati-
on to roman archaeological
heritage. Digital Applications
in Archaeology and Cultural
Heritage, September 14, 2019.
23 GIAKALARAS, Marios M.
3D Technologies for Cultural
Heritage. Gaming Engines,
September 24, 2020, pp. 1-10.
24 SHENG, W., et al.
Photorealistic VR space repro-
ductions of historical kyoto si-
tes based on a next-generation
3D game engine., 2015, vol. 1,
no.1, pp. 188-204.
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Europeana

Europeana' je prezentacni portal, ktery
agreguje digitalni obsah kulturnich in-
stituci v evropském méfitku jiz od roku
2008. V lednu 2019 zde byla vytvore-
na pracovni skupina, ktera se zaméfila
na podporu 3D digitalizovaného kultur-
niho dédictvi na platformé Europeana
ajeho vyuziti v oblasti vzdélavani, vyzku-
mu a kreativnich pramysla. Vysledkem
¢innosti této skupiny® je soubor dopo-
ruceni, jak publikovat vystupy 3D digi-
talizace v online prostredi v kontextu
platformy Europeana a jejich uZzivateld.
Dale doporuceni formatii pro 3D média
a prohlizecd integrovanych do prostfedi
platformy a jejich agregatort. A nakonec
samotna adaptace publikacniho ramce
a jeho trovni pro 3D digitalni objekty
na platformé. Portal Europeana prezen-
tuje vice nez 17 000 publikovanych 3D di-
gitalnich sbirkovych predmétti, pricemz
jsou zde vyuzity rtizné formy jejich zob-
razeni. Ziejmé nejvyuzivanéjsim zptso-
bem prezentace 3D obsahu na platformé
je zobrazovani modeld prostfednictvim
powerpointovych ¢i pdf prezentaci, které
vSak nejsou casto pIné funkéni. Dalsi moz-
nosti prezentace tohoto typu predmétti je,
stejné jako v pripadé€ eSbirek, presmeéro-
vani na zdrojovou webovou stranku, nebo
na jinou publikacni platformu pro 3D ob-
sah, naptiklad Sketchfab'®.

Sketchfab

Jednou z nejrozsifenéjSich komercénich
platforem pro publikaci 3D digitalniho ob-
sahu ve svétovém meéfitku je Sketchfab'.
Kromé samotné publikace/zvefejnéni po-
skytuje moznost sdileni, prohledavani,
nakupu a prodeje 3D, VR a AR obsahu.
Sketchfab ma integrovany prohlize¢ zalo-
zeny na technologiich WebGL a WebXR,
diky kterym je mozné prohlizet 3D mo-
dely v jakémkoli pocitacovém ¢i mobil-
nim prohlizeci, nebo skrze zafizeni pro
zobrazeni virtualni reality. Sketchfab
ma navic pfimo vlastni sekci zaméfenou
na 3D cultural heritage' , kde jsou jiz
publikovany tisice sbirkovych pfedméta
z muzei a kulturnich instituci po celém
sveté!’ . Prikladem mtize byt naptiklad

British museum se svymi 273 publikova-
nymi 3D objekty.” U kazdého predmétu
jsou publikovany kromé metadat popis-
nych i metadata technicka. Diky tomu lze
i ovéfit, ze drtiva vétSina digitalizovanych
predmétti byla provedena pravé techni-
kou fotogrammetrie. Castym a daleZitym
udajem je dale odkaz na stranky ¢&i datovy
portal instituce, kde se o objektech a je-
jich kontextu mohou zajemci dozvédét
dalsi diilezité informace. Lze samoziejmé
odkazovat i na platformy jako eSbirky ¢i
Europeana. V neposledni fadé je dtilezité
uvedeni licence urcujici moznosti vyuZziti
objektu, napfiklad formou licenci Creative
Commons?.

Herni pramysl a vzdélani

Zminujeme-li kreativni primysly, tak ur-
Cité nelze opomenout Sirokou oblast her-
niho prmyslu, kde ma propojeni zabavy
a vzdélavani v kombinaci s kulturnim
dédictvim, a nejen 3D digitalizovanym
obsahem obrovsky potencial. Pravé au-
tenticnost sbirkovych pfedmétt a jejich
kontext v historii, udalostech, v pribézich
v kombinaci s dulezitymi informacemi,
které obsahuji ¢i pfedstavuji, jsou laka-
vym a unikatnim obsahem. Diky Siroké
skale platforem od mobilnich a dotyko-
vych zafizeni, pres PC a konzole az po VR
a AR a zaroven obrovské celosvétové ko-
munité napfi¢ vékovymi kategoriemi, je
herni priimysl pro muzea, kulturni insti-
tuce a vibec kulturni dédictvi velmi di-
lezitym odvétvim. At jiz mluvime o ga-
mifikaci jako takové, hernich aplikacich
vyuzitych ve vystavach a expozicich ¢i
o plnych videohrach.

Herni primysl je zarovern jednim z odvét-
vi, které vytvari pro oblast 3D digitalizace
specifické pozadavky jak na proces, tak
i kvalitu, a posouva je dalsim smérem.
Navic tento vyvoj pfinasi herni prostfedi
a techniky prenositelné a vyuzitelné pravé
pro 3D digitalizaci a vizualizaci v oblasti
kulturniho sektoru. %% Konkrétné se tech-
nologie urcené ptivodné pro vyvoj her
uplatiiuji naptiklad pfi zpristupnéni digi-
talniho modelu historickych center mést
pro virtualni prohlidku v realném case®.



Propojeni vzdélavani, kulturniho dédic-
tvi a herniho priimyslu tak znamend zce-
la pfirozeny vyvoj. Pro ukazku lze uvést
minimalné dva velmi uspésné priklady.
Jednim z nich je mezinarodné tspésna
RPG hra , Kingdom Come: Deliverance”®
od ceské spolecnosti Warhorse Studio?®,
ktera poskytuje velmi detailni pohled
do prostfedi a doby Ceského kralovstvi
v obdobi 15. stoleti (1403). Diky velkému
diirazu na detail, autenticnost doby a za-
sazeni realnych scén a prosttedi je hra vyu-
zivana ve vyuce napriklad na Masarykoveé
univerzité v Brné.” Jako druhy ptiklad
1ze urcité uvést sérii her ,, Assasin Creed”
od francouzského vydavatele Ubisoft®,
ktery se své hry snazi, i kdyz s fiktivnimi
pribéhy, zanést do kontextu historickych
udalosti a lokaci. V ramci poslednich titu-
I jako napfiklad , Origins”, ,,Oddysey” ¢i
»Valhalla” byl spustén specialni vyukovy
mod ,, Discovery Tour”® (obr. €. 3). V ram-
ci tohoto mddu se mize hrac¢/uzivatel na-
ucit vice o realnych faktech historie staro-
dévného Recka, Egypta & doby Viking.
Kromeé realnych mist prenesenych do hry
vcetné architektury, soch apd. se ve hte
objevuji realné 3D zdigitalizované sbir-
kové pfedméty (obr. ¢. 4). Diky tomu se
i hra objevuje jako doprovodny vyukovy
material v hodinach déjepisu v nékterych

Relics and Saints

Arelic is an object congidered sacred
because of its connection to # saint: a holy
porsan close to God, A relic could be
something the saint had ewned or touched - it
could also be their tinger, their skull, or even
thair tongue.

Q Learn more

skolach po celém svété. Jako zajimavost
lze zminit, ze diky podkladim a digi-
talizaci realnych lokaci ve hfe , Assasin
Creed: Unity” se Ubisoft zapojil do po-
moci rekonstruovat vyhotelou katedralu
Notre-Dame™® .

Filmovy primysl a pocitacova
animace

V posledni dobé zaziva fotogrammetrie
také velké vyuziti v oblasti filmového prii-
myslu, kde mnoho let panoval klasicky
zpusob vytvareni 3D modelii pomoci mo-
delovacich nastrojii (napt. Maya, Blender,
3DsMax). To dava dalsi prostor pro vyu-
ziti digitalizovaného 3D obsahu kulturni-
ho dédictvi, aniz by bylo vystaveno riziku
poskozeni nebo aby bylo nutné vytvaret
nakladné repliky. Filmovy priimysl stale
vice propojuje a implementuje technolo-
gie a metody, které byly dfive soucasti

Obr. ¢. 4 — Ubisoft Discovery tour digitalizovany predmét ve hre, zdroj: Ubisoft

Obr. & 3 — Ubisoft Discovery
tour, zdroj: Ubisoft

25 Dostupné z: https:/lwww.
kingdomcomerpg.com/cs.

26 Dostupné z: https://warhor-
sestudios.cz/.

27 kar. V Brné se uci histo-

rie podle videohry Kingdom
Come. Podivejte se, jak
prednasky vypadaji. CT24
[online], 20. 11. 2018 [cit.

15. 11. 2021]. Dostupné z:
https:/ict24.ceskatelevize.cz/
vedal/2656931-v-brne-se-uci-his-
torie-podle-videohry-kingdom-
-come-podivejte-se-jak-predna-
sky-vypadaji

28 Dostupné z: https:/iwww.
ubisoft.coml.

29 Dostupné z: https:/lwww.
ubisoft.coml/en-gb/game/
assassins-creed/discovery-tour.
30 REA, Naomi. Can
"Assassin’s Creed” Help
Rebuild Notre Dame? How
Restoring the Cathedral will
Rely on Both New Tech and
Ancient Knowhow. Artnet
[online], April 18, 2019 [cit.

15. 11. 2021]. Dostupné z:
https:/inews.artnet.com/mar-
ket/how-technologies-old-an-
d-new-will-be-needed-to-re-
build-notre-dame-1520689.
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31 Dostupné z: https:/lwww.
ilm.com/.

32 BARRATT, R. P, Speculating
the Past: 3D Reconstruction in
Archaeology. In: Champion,
E. M. (Ed.), Virtual Heritage:
A Guide, 2021. London:
Ubiquity Press, pp. 13-23.

33 SCHONBERGER, Johannes
L., FRAHM, Jan-Michael,
Structure-from-Motion
Revisited, 2016 IEEE
Conference on Computer
Vision and Pattern Recognition
(CVPR), 2016, pp. 4104-4113,
doi: https://doi.org/10.1109/
CVPR.2016.445.

34 MONTUSIEWICZ, Jerzy,

et al, Structured-light 3D
scanning of exhibited his-
torical clothing - a first-e-

ver methodical trial and its
results. Heritage Science,
2021, vol. 9, no. 74, pp.

1-20. https://doi.org/10.1186/
540494-021-00544-x

35 EBRAHIM, Mostafa, Abdel-
Bary, 3D Laser Scanner’s
Techniques Overview.
International Journal of
Science and Research, October
2015, vol. 4, no. 10, pp.
323-331.

36 SKARLATOS, D., KIPARISSI,
S., Comparison of laser scan-
ning, photogrammetry and
SFM-MVS pipeline applied in
structures and artificial surfa-
ces, ISPRS Ann. Photogramm.
Remote Sens. Spatial Inf. Sci,
2012, I-3, pp. 299-304.
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pouze herni oblasti. Vzrustajici kvalita al-
goritmi a vykonu grafickych karet, diky
nimz dosahuji nékteré soucasné videohry
hyperrealistického vzhledu, maji vysoky
potencidl vyuziti pro filmové nataceni.
Tomuto zptlisobu nataceni se fika , vir-
tualni produkce” ¢i anglicky xR (eXten-
det Reality) a byla pouzita napfiklad pri
nataceni serialu ,,The Mandalorian”. Zde
v podstaté celé virtualni prostiedi krajiny
bylo vytvofené pomoci detailnich foto-
grammetrickych modelti realizovanych
spolecnosti Industrial Light & Magic,™
kterd vytvorila digitalni kopie prosttredi
napfiklad z Tunisu ¢i Irska.

3D digitalizacni techniky

V soucasné dobé existuje Siroké mnozstvi
zpusobt, jak vytvorit 3D digitalni pred-
mét na zakladé jeho redlné podoby. V za-
kladnim déleni je miizeme rozdélit na dva
pfistupy.

Prvni pristup je zaloZen na tradicnich me-
todach vytvareni 3D obsahu, jako je vy-
tvareni modelti dle technickych vykrest,
fotografii nebo nacrtkii. Zde se vétSinou
pouzivaji modelovaci techniky a nastro-
je urené pro umeélce (napf. programy
Blender, Maya, 3ds Max, Cinema4D,
apd.), tak i pro tvorbu technické doku-
mentace (programy oznacované jako
CAD, Inventor, Catia, Fusion apd.). Zde
se pfedpoklada vyznamny podil rucni
prace umélce/technika, kdy vérnost pti-
vodni podobé objektu je nejista. Aktualné
se tyto techniky pouzivaji spiSe pro re-
konstrukci objektti, které nebyly pIné za-
chovany nebo nejsou vhodné pro druhy
piistup.®

Druhym pfistupem je snimani na zakla-
dé reality, podobné jako se tomu déje jiz
dlouhou dobu v ptipadé plosnych objektt
(napf. zdznam tisku pomoci skeneru, nebo
obrazu pomoci fotoaparatu). Hlavnim
rozdilem oproti ploSnym objektiim je
u 3D digitalizace nutnost porizeni zdzna-
mu objektu z vice sméra®. Benefitem to-
hoto zptisobu digitalizace oproti prvnimu
pristupu je ¢asova tispora a mnohondasob-
né vyssi vérnost predloze. Techniky 3D
digitalizace jsou skalovatelné dle velikosti

objektu od jednotek mikrometru az po ki-
lometrové vzdalenosti.

Primarné rozeznavame tfi zakladni pfi-
stupy pro digitalizaci prostorovych objek-
ta. Déleni je zalozeno na pouzitém tech-
nickém vybaveni, ale jednotlivé piistupy
se vzajemné doplnuji a maji mnohé znaky
spolecné. Prvnim je laserové skenovani
zalozené na méfeni doby, za jakou se od-
razi svételny impuls od méfeného objektu
(LiDAR). Druhym je laserové skenovani
zaloZené na triangula¢nim principu, né-
kdy oznacované jako tzv. strukturované
svétlo™. Tretim principem je fotogrammet-
rie, tj. technika zaloZena na pofizeni mno-
ha fotografii snimaného objektu. V nasle-
dujicich odstavcich popiSeme zakladni
principy a vhodnost danych metod.

Tzv. laserové skenovani je nejednoznacny
pojem pouzivany (a zaménovany) pro prv-
ni i druhy pfistup popsany v predeslém
odstavci. Oba dva totiz pouzivaji lasero-
vy paprsek (nebo skupinu paprskti) pro
méfeni vzdalenosti s tim, Ze se lisi prin-
cip vypoctu dané vzdalenosti.** Jak jsme
se jiz zminili, v pfipadé LiDARu dochézi
k vypoctu vzdalenosti od métreného ob-
jektu pomoci méfeni doby mezi vyslanim
impulsu svétla (nebo i zvuku) a jeho opé-
tovnou detekci (tzv. ToF princip — Time
of Flight). LIDARYy vétsinou méfi bodove,
jednotky bodti v témze okamziku a me-
chanicky se rozsifuji pro méfeni v dalsich
bodech. Vzhledem k pouzité technologii
se hodi pro zdznam na vétsi vzdalenos-
ti jako jsou rozsahlé predméty, budovy,
krajiny s dostate¢cnym mnozstvim detai-
1.3 Tento zptisob skenovani se vyuziva
i ve stavebnictvi a napiiklad pasportiza-
ci historickych objektt ¢i rozsahlych ar-
cheologickych nalezistich. Vystupem je
obecné mracno bodtt s pomérné fidkou
hustotou (obr. ¢. 5). Existuji metody pro
pfevod tohoto mrac¢na na tzv. mesh, tj.
3D objekt reprezentovany siti sousedicich
mnohothelnikt (polygonti) vytvarejicich
vysledny vizualni dojem povrchu ”plné-
ho” objemu realného predmétu.

Zatimco u LiDARu se svételny impuls
vysild ze stejného mista, jako je nasledné
pfijiman, u triangula¢niho principu je na-
opak potfeba méfitelna vzdalenost mezi



zdrojem svételného paprsku a jeho detek-
torem. Zdroj svétla, detektor a misto od-
razu paprsku tak tvoti trojuhelnik, z néjz
jsme schopni vypocitat vzdalenost od mé-
feného objektu.” Svételny zdroj casto vy-
tvari mnoho paprskii nebo prouzkti svétla
v blizkém infracerveném spektru. Proto je
tato technologie nachylna na okolni svétlo
(slunecni zafeni je vysoce rusivé) a hodi se
pro skenovani drobnych az stfedné vel-
kych objektti. Skenery zalozené na tom-
to principu se vyrabi jak stacionarni, tak
ru¢ni. Vystupem je mracno bodt (nebo
hloubkova mapa) s mnohem vyssi husto-
tou nez z LiDARu.

Zatimco pfedeslé metody jsou zalozené
na specifickém zaznamovém zatizeni, pro
fotogrammetrii staci kvalitni digitalni fo-
toaparat a vhodné programové vybaveni.
Fotogrammetrie je tak mnohem finanéné
dostupnéjsi pro Sirsi pouziti®. Zakladem
této metody je porizeni mnoha fotografii
z rliznych tthl pohledu na objekt a na-
sledné zpracovani pocitacovymi progra-
my, které jsou k dispozici jak komercni,
tak i volné dostupné.* Postupy pouzivané
pro digitalizaci fotogrammetrii jsou po-
psany v nasledujicich sekcich. Vyznamnou
vyhodou fotogrammetrie je kromé detail-
ni geometrie objektu také zaznam barvy
povrchu predmétu ve vysokém rozlisent

fotoaparatem ve viditelné casti svételného
spektra, model ma tedy vysokou vizual-
ni kvalitu pfirozenou lidskému vnimani
skute¢ného predmétu. Zadna jina metoda
(skenovani pomoci principu strukturova-
ného svétla, laserové 3D skenery vSech
kategorii atd.) nedosahuje srovnatelnych
vizudlnich kvalit a pfirozeného podani
barev vysledného 3D modelu, zejména
z divodu ze barvotvorny proces u téchto
metod vznika ,, dodatecné” k bezbarvému
zaznamu geometrie skenovaného pfed-
métu a to “dopliikovymi” CCD/CMOS
moduly a optickymi elementy, které se
kvalitativné nedaji s kvalitnimi fotoapara-
ty a fotoobjektivy srovnavat. I ty nejdraz-
$i laserové 3D skenery nejvyssi kategorie
jsou pro sekundarni zaznam barvotvor-
nych informaci osazeny ”fotomoduly”

Obr. ¢ 6 — Skenovdni technikou fotogrammetrie za pomoci dronu, zdroj: Dronument.cz

Obr. ¢. 5 — Ukazka bodové-
ho mracna - pointcloudu
porizeného diky laserovému
skenovdni mistnosti, zdroj:
David Sedlacek
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Techniques Overview.
International Journal of
Science and Research, October
2015, vol. 4, no. 10, pp.
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srovnatelnymi maximalné s komponenty
vestavénymi v drazsich mobilnich telefo-
nech, nejdou srovnavat s fotoaparaty ade-
kvatni cenové kategorie a vice-versa.
Navic fotogrammetrie také umoZzniu-
je zachytit rozmérné objekty (historické
budovy), které by standardnim ruénim
laserovym skenerem nebylo mozné za-
chytit. Realné je mozné si s pomoci dronu
vytvotit 3D model kompletni historické
pamatky (obr. 6) nebo archeologického
nalezisté. Pro archeologicka nalezisté je
pripadné idedlni vyuZiti kombinace s la-
serovym zameéfenim ¢i skenovanim, kde
je nutné dbat na pfesnost vzdalenosti
a méfeni. Dobrym piikladem je projekt
Dron & Monument,* na kterém se podili
zastupci technologické $picky v Ceské re-
publice ve spolupraci s Narodnim pamat-
kovym tstavem.

Bohuzel, vSechny metody zaloZené na de-
tekci svétla maji problém s digitalizaci
prithlednych a vysoce lesklych/zrcadlo-
vych objektii. ReSenim miiZe byt v nékte-
rych konkrétnich pfipadech kombinace
polarizacnich filtrt, aplikace specidlnich
inertnich matnicich spreji, ¢i jemného
inertniho prachu, které samoziejmé ne-
poskozuji povrch snimaného predmétu.

Fotogrammetrie a optimalni
pracovni postup

V nasledujicich krocich je popsan po-
stup a dtlezité rady, které je nutné brat
na zietel pro docileni idedlnich vysledkt
z pohledu kvality a vyuziti digitalniho 3D
modelu snimaného sbirkového predmétu.
Postup vychazi z dlouholetych ovéfenych
zkuSenosti v oblasti digitalizace formou
fotogrammetrie v kulturnim i soukro-
mém sektoru a z jiz publikovanych stu-
dif#!,*2,%3, 445,46 47 48 které obsahuji detailnéj-

§i technologické a technické specifikace.

1. Vybér, klasifikace, roztfidéni
pfedméta urcenych pro digitalizaci
Jedna se o pripravnou fazi 3D digitalizac-
niho projektu s jednim ¢i vice predméty
ke skenovani. V této fazi je nutna koope-
race s kuratory a pracovniky muzea ¢i ex-
ternimi specialisty, ktefi budou provadét

skenovani. Cas vénovany této fazi p¥ipra-
vy digitalizacniho projektu se pozitivné
projevi v uspore casu potfebného k sa-
motné digitalizaci. Pfedméty je vhodné
zatadit do skupin vyzadujici stejny pri-
stup/postup dle nasledujicich kritérii.

* Rozméry pfedmétu z hlediska sni-
mani a potiebného technického vy-
baveni, které vytvari naroky na:

* osvétleni

* manipulaci

* prostor kolem predmétu potteb-
ného ke snimani

¢ transport

* Hmotnost pfedmétu (z pohledu
manipulace s pfedmétem, nosnosti
360°tocny, transport)

* Povrchové a materialni vlastnosti —
reflexnost/lesk/odrazivost povrchu,
kdy mtiZzeme rozlisit:

* vysoce lesklé

* transparentni

* translucentni

° mista bez detailu (napt. ¢erna lat-
ka, jednobarevny samet)

Pozadavky na vicenasobné parcialni

skenovani (zména polohy predmétu

v pribéhu procesu 3D skenovani,

nutnost otoceni apd.)

Specialni pozadavky na fixaci pfed-

métu béhem 3D skenovani

e Casové moznosti dostupnosti /

pfistupu ke sbirkového predmétu

k digitalizaci

Cas potfebny pro restauratorské

ukony potfebné pred samotnou

digitalizaci

2. Vybér a piiprava prostoru pro 3D
skenovani

V této fazi je nutné vymezit dostatec-
ny prostor nutny pro 3D skenovani.
Fotogrammetrie jako i jiné techniky vy-
zaduje jisté specifické podminky, které
mimo jiné vychdzi z parametri popsa-
nych v prvni fazi pfi vybéru a fazeni
predmétti. Plati taktéz pravidlo, ze tuto
fazi je v pripravé digitalizacniho projek-
tu nutné dobfe promyslet a nepodcenit.
Efektivni planovani scény/ateliéru a jeho
piipadnych zmén s ohledem na jednotli-
vé skupiny predmétii, ndm dokaze usetfit



mnoho casu a navaznych finan¢nich pro-
stfedktl. Zaroven je to nutné i s ohledem
na ochranu samotnych pfedmétti a tech-
niky. Pro vytvofeni scény/ateliéru na ja-
kémkoliv misté (interiéru) je nutné brat
ztetel na nasledujici kroky.

* Vyklizeni prostoru do miry potiebné
k samotnému 3D skenovani a bezpec-
né a komfortni manipulaci s exponaty
pred, béhem a po snimani a k pfipraveé
exponatt ¢ekajicich na snimani.

* Prostfedi (prostor/mistnost), kde se rea-
lizuje snimani, ma kvili reflektanci (od-
razivosti materiali) vliv na barevnou
vérnost vysledného 3D modelu. Proto
je mnohdy nutné v prostoru, kde ske-
nujeme, zakryt (matnym cernym velko-
formatovym textilem) okolni nabytek,
podlahu (pokud je jakékoliv vyraznéjsi
barvy) nebo dokonce zdi, pokud maji
jinou nez bilou/neutralni barvu (napft.
zluté, krémové, bézové omitky apod.),
reflexni plochy (vitriny, skfin€, zaskle-
ni, zrcadla na zdech apod.). V pfipadé
mensich objektli je mozné pouzit své-
telny stan s tocnou umisténou uvnitft.
Tim se nam potencialni ruchy mistnosti
eliminuji.

* Instalace tocen a 360° skenovacich
boxd.

e Instalace svételného parku (doporuce-
né znacky napf. Broncolor, Elinchrom,
Fomei, Godox, Hensel, ProFoto).

e Instalace kabelaze (elektrické napdjeni
svételného parku, synchronizace bles-
ki, 360° tocny, atd.).

3. Prabéh 3D skenovani / digitalizace

Tato faze popisuje zakladni kroky postu-
pu fotogrammetrického sniméni pro 3D
digitalizaci sbirkovych pfedmét(i, tak
abychom dosahli co nejlepsiho vysledku.
V této fazi je klicové dodrzet a nepodce-
nit stanované kroky, protoze je zaprvé
narocna na cas a za druhé vysledny mo-
del bude tak kvalitni, jak kvalitni budou
vstupni data. Navic pokud budeme smé-
fovat k co mozna nejlepsi kvalité nasni-
manych dat, nemusime pak jiz s danym
predmétem znovu manipulovat a riskovat
jeho potencialni poskozeni. Dobra vstup-
ni data jsou pro uspéch digitaliza¢niho

projektu klicova. Z technického hlediska
je pro vytvoreni sad fotogrammetrickych
snimkti mozné pouzit sirokou skalu foto-
grafickych systémii. Jednu skupinu tvofi
takzvané bez-zrcadlové fotoaparaty s vy-
ménnymi objektivy (napf. Canon, Fuji,

Nikon, Sony) s formaty APS-C a , Full-

Frame”. Dalsi skupinou jsou zrcadlové

fotoaparaty (napf. Canon, Nikon, Sony).

Nejdrazsi skupinou jsou stfedoformato-

vé systémy (napf. Fuji, Hasselblad, Leica,

Phase One). V poslednich dvou letech

lze pro nizkonakladové projekty pouzit

mobilni telefony jako kuprikladu Apple
iPhone 13 Pro, nebo nejvyssi modely
na platformé Android OS (napt. OnePlus,

Motorola, Samsung, Sony). U fotoaparatt

doporucujeme jen modely s moznosti plné

manualniho ovladani vSech parametrti

(zaostfovani, expoziéni ¢as uzavérky, clo-

na, citlivost, vyvazeni bilé), s vyslednym

obrazovym rozlisenim minimalné 20MPix

(idedlné 30MPix a vic) a u smartfontt mi-

nimalné 12MPix, pfiemz dnes existuji

jiz modely s 48MPix, 64MPix, 108MPix
snimacdi.

* Barevna kalibrace kombinace fotoa-
paratu a objektivu ve svételnych pod-
minkach, ve kterych bude realizovano
snimani fotoaparatem (napfiklad po-
moci xRite, Gretag-McBeth, basICCo-
lor, apod.).

* Bezpecné umisténi skenovaného pired-
métu na to¢nu nebo pozici, kterd mini-
malizuje plochy, které nebude mozné
vyfotit (obr. 7).

¢ Aplikace podptrnych/fixa¢nich nastroja.

e Zavérecna kontrola stavu predmétu
pred skenovanim jiz ve svételnych pod-
minkdch, ve kterych bude digitalizovan.

e Korekce pfedmétu (odstranéni prachu,
vlasct, nedistot atp.).

* Umisténi terct a kalibra¢nich néstro-
ja pro méritko, skdlovani a barevné
spektrum.

¢ 3D skenovani (fotografovani v pfipadu
fotogrammetrie, do nativniho formatu
RAW vyrobce fotoaparatu (kazdy vy-
robce pouziva svtij vlastni RAW for-
mat, kupfikladu Canon EOS formaty
.CR, .CR2, .CR3, Nikon .NEF, nékteri
vyrobci pak unifikovany format .DNG).
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Obr. & 7. — Ukazka fixacni
techniky pro foceni mensich
objektu
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* Bezpecny presun pfedmétu do zény ,,jiz
zpracovanych/naskenovanych objek-
ta”, kde ceka na tym, ktery ma za tikol
bezpecny transport pfedmétu zpatky
do depozitafe/restauratorské dilny/
expozice.

e Odstranéni opakovatelné pouzitelnych
nastavct/pripravki k fixaci objektu
do polohy béhem skenovani, z mista
skenovani do prostoru urceného pro
uskladnéni nastroji mezi skenovanim.

* Pfiprava skenovaciho mista/tocny pro
dalsi objekt.

4. Post-produkce ,fotograficka”

V této fazi probiha prvni ¢ast post-pro-

dukce po samotném nasnimani sbirkové-

ho predmétu. Vytvoreny set fotografii je
nutné upravit tak, aby jej bylo mozné vy-
uzit v dalsi fazi pfi tvorbé samotného 3D
modelu. Z praktického hlediska 1ze tuto
fazi provést paralelné ¢i bezprostfedné
pfimo v ateliéru ¢i jeho blizkosti po na-
snimani objektu/t. Diivodem je kontrola
vystupli pro pfipadnou nutnost opétov-
ného nasniméni. Casto ale probih4 po sa-
motném dokonceni skenovani v ramci
vystupt jednoho dne. Kromé dodrzeni
samotného postupu popsaného v nasle-
dujicich krocich je dilezité zejména zalo-
hovat surova vstupni data, které jsme se
snazili pofidit, pokud mozno v co nejlepsi
kvalité. Pfi dodrzeni spravného postupu

v predchozi fazi se s témito daty da v bu-

doucnu opakované pracovat bez nutnosti

opétovné manipulace a skenovani sbirko-
vého predmétu.

* UlozZeni zdznamu RAW dat z paméto-
vych karet fotoaparatu na ,trvala” da-
tova ulozisté.

e Import zhotovenych fotografickych
snimki do programového prostfedi pro

PROCESSING PHOTOS

TOOL: ADOBE BRIDGE + CAMERA RAW

Obr. ¢. 8 — Fotograficka postprodukce snimkt v prostredi SW Adobe Camera RAW.



zpracovani RAW (Adobe Photoshop
Lightroom Classic CC, Phase One
Capture One Pro, apd.)

e Zalohovani dat ¢. 1 = vytvoreni ,prv-
nich” kopii importovanych fotografii.

* Aplikace zakladni sady popisnych me-
tadat a ,klicovych slov” objektu.

e Aplikace poznavacich unikatnich
oznaceni dle evidenéniho systému mu-
zea na vsSechny importované zabéry
predmétu.

e Aplikace Sablon nastaveni a profili
korekci expozice, vyvazeni bilé, barev-
nych profild, profilt korekei optickych
vlastnosti uzitého objektivu/t.

* Pfipadna dalsi uprava/korekce expozi-
ce/tonality.

e Kontrola spravnosti barevné kalibra-
ce v softwaru pro zpracovani RAW
snimk pfed findlnim exportem do ob-
razovych nekomprimovanych for-
mata (napiiklad .TIFF) pro nasledny
import do fotogrammetrického soft-
waru (napfiklad Agisoft Metashape,
RealityCapture, Pix4D, 3DF Zephyr)
(obr. 8).

¢ Pripadna aplikace technickych korekci
jako odstraniovani digitalniho ,Sumu”
vytvoreného digitalnim fotoaparatem.

¢ Kontrola spravnosti pfifazeni oznaceni
a metadat.

e Export RAW snimkti do formatu
(.TTIFF) pro fotogrammetricky software
na datové uloZzisté pifistupné pro tym
,, 3D post-produkce”.

* Zaloha ¢. 2 .TIFF souborti (nizsi prio-
rita nez zalohovani originalnich RAW
soubor).

* Zaloha katalogu Adobe Photoshop
Lightroom Classic CC (vysoka priorita).

5. Post-produkce ,,3D*

V druhé postprodukéni fazi jsou zahrnu-
ty pracovni tikony specifické pro tvorbu
3D skenti sbirkovych pfedmétti vyho-
tovenych fotogrammetrickou metodou
smérujici k vyslednému 3D modelu kaz-
dého nasnimaného sbirkového predmétu.
V této fazi je optimalni dodrzet postup az
do exportu finalnich 3D modelt ve for-
matu .gITF. Casto se stava, Ze je proces
ukoncen u exportu objekti do formatu

.OBJ, ale v tomto pfipadé se stale jedna
o polotovar, a nikoliv findlni model v pre-
zentacni kvalité. Finalni model pfi dodr-
zeni zminénych krokii ma dale Siroky
potencial vyuziti zminény v predchozich
kapitolach.

e Import kompletni sady fotogrammet-
rickych zabérti/snimka jednoho ob-
jektu/sbirkového pfedmétu (naptiklad
do Agisoft Metashape, RealityCapture,
Pix4D, 3DF Zephyr).

e Alignace = vypocet pozic fotoaparatu
u kazdého z jednotlivych snimki a je-
jich vzajemnych vztahti (obr. 9).

* Vypocet hustého mrac¢na bodi.

e Aplikace kontrolnich bodii a re-aligna-
ce (pokud nutno).

* Vypocet kontrolni meshe (geomet-
rie povrchu pfedmétu) s nizkym
rozliSenim.

* Vypocet meshe (geometrie povrchu
predmétu) s vysokym rozliSenim.

® Zarovnani a skdlovani hlavniho mode-
lu (obr. 10).

* Vypocet zjednoduseného/simplifikova-
ného odvozeného modelu (remeshing,
parametrizace apod.) (obr. 11).

* Vypocet UV-Map pro tvorbu textur.

* Vypocet barevnych fotorealistickych
textur.

e Export 3D modeld do formatu .OBJ
anasledna kontrola exportovanych dat.

* Retopologie a simplifikace pro riz-
né vystupni formaty a formy uziti/
prezentace.

e Korekce pripadnych geometrickych vad
(napf. Adobe Substance 3D Modeler,
Autodesk 3ds MAX, Autodesk Mesh-
Mixer, Autodesk MudBox, Blender,
apod.)

e Korekce ,normal” povrchové sité.

e Uprava UV-Map textur (pokud nutno).

Obr. & 9 — Ukazka alignace
za pouZiti programu Reality
Capture.
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3D RECONSTRUCTION

OO REAUTY:

POINT CLOUD

CAMERA ALIGNMENT »

CAPTURE

- DETAILED MODEL L3 COLOR TEXTURE

Obr. ¢ 10 - Ukazka procesu
tvorby modelu v programu
Reality Capture.

49 Dostupné z: https:/lwww.
blender.orgl.

50 Dostupné z: https:/lwww.
capturingreality.com/.
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* Reprojekce textur.

* Manualni korekce vytvorenych final-
nich texturovacich bitmap (pokud nut-
no). (napi. Adobe Substance 3D Painter
a Designer, Adobe Photoshop, apod.)

* Mapy metalickych vlastnosti, drsnosti
povrchu, bump, apod. (obr. 12)

* Export finalnich 3D model (.gITF).

Jak ekonomicky planovat 3D digita-
lizaci metodou fotogrammetrie

Celkova (nejen) financni naro¢nost/na-
kladnost 3D digitalizacniho projektu je
pfimo zavisld na nékolika zakladnich
faktorech. Jednim je samozfejmé zvo-
lené mnozstvi sbirkovych pfedméta

vybranych k digitalizaci a jejich komplex-
nost, povrch a velikost. Dalsim faktorem
je pozadovana kvalita a parametry jako
jsou geometrickd presnost a rozliSeni, vi-
zudlni rozliseni textur, pfipadné efekty
apd. na vysledném 3D modelu objektu.
Pozadovanou kvalitu ndm obvykle urcuje
potencidlni plan vyuziti vyslednych mo-
delti. Podle toho, jakych parametrii a kva-
lity chceme dosahnout, volime i patficnou
metodu a technologické vybaveni potteb-
né k realizaci 3D digitalizace.

Dilezitym faktorem je také casovy har-
monogram digitalizacniho projektu.
Naptiklad kolik je ¢asu na samotnou di-
gitalizaci sbirkového pfedmétu s ohledem
na jeho vyuziti ve vystavé, expozici ¢i vy-
zkumu. Pfipadné docasnd moznost vyu-
zitl prostor pro digitalizaci, tedy vytvo-
feni docasného ateliéru napfiklad pfimo
v expozici, depozitafi apd. Tyto faktory se
promitnou do nutnosti zajisténi naptiklad
dvou paralelnich tymu pro digitalizaci ¢i
nakupu vykonngjsi techniky pro urychle-
ni digitalizace. Podobné parametry jsou
pak v druhé fazi 3D post-processingu, kde

MODEL RETOPOLOGY

L 3

BEFORE:
1 500 000 polygons

AFTER:
10 000 polygons

Obr. ¢. 11 — Ukazka procesu retopologie modelu za pouZiti programu Blender.



se hledi na termin do kdy je nutné mit 3D
modely pfedméta k dispozici naptiklad
pro jejich dalsi vyuziti. To ma vliv opét
na mnozstvi zapojenych lidi, pfipadné
techniky.

Pro vytvofeni odpovidajiciho rozpoctu je
tedy nutné propojit a definovat vSechny
vyse zminéné faktory. Zaroven optima-
lizaci jednotlivych faktorti 1ze dokazat
pozadovany rozpocet pomérné efektivné
snizit nebo ziskat vice kvalitniho obsahu.
Velké investice do technického vybaveni
samy o sobé bez adekvatniho odborného/
technického know-how nezarucuji poZza-
dovany vysledek. Oproti tomu levnéjsim
vybavenim, ale s kvalitni metodikou a pec-
livou a systematickou praci je mozné do-
sahnout v praxi velmi dobrych vysledkd.

3D skenovani fotogrammetrickymi meto-
dami je dnes jiz mozné realizovat v ade-
kvatni kvalité i za pouziti fadové levnéj-
Sich / cenové priznivéjsich nejnovéjsich
modeld smartphont nebo fotoaparata
stfedni tfidy (s vyménnymi objektivy jako
jsou zrcadlovky a ,bez-zrcadlovky”). Pro
3D vysledné modely v absolutni fotoreali-
stické vizualni kvalité jiz dnes neni nutné
pofizovat nejdrazsi objektivy, stfedofor-
matové digitalni zrcadlovky nebo zables-
kovy svételny park.

Existuje jiz také kvalitni bezplatny soft-
ware (napt. Blender®), ¢imz odpadaji né-
které pocatecni softwarové naklady, kte-
ré byly donedavna nutné. Pfipadné dalsi
softwary pfichazi s obchodnimi modely
pfistupnymi i béZnym uzivateldm ¢i kul-
turnim a vzdélavacim institucim (napf.
RealityCapture® ). V soucasnosti je jiz
mozné zacit 3D skenovat / digitalizovat
s fadové mensim rozpoctem. Ve se odviji
zejména od narokt na kvalitu vyslednych
3D modelti/digitalizati a zamysleného
zpusobu/l jejich dal$iho pouziti. A v ne-
posledni fadé také na dostupném tymu
lidi v instituci ¢i rozvijejici se mezioboro-
vé spolupraci. Zde je myslena i potenci-
alni spoluprace s kreativnimi pramysly,
kdy se instituce nestava jen zadavatelem
¢i poskytovatelem obsahu, ale partnerem
a samotnym uzivatelem.

Primarné by instituci mélo jit o dosazeni
nejlepsi kvality jak dat ze skenovani (prvni

THE MAGIC OF ACCURATE MATERIALS

TOOL: SUBSTAMNCE DESIGMER + RAINTER

MICRO SURFACE

CLEAN MODEL

faze), tak vyslednych modeld a formata
(2 faze), pro zajisténti jejich nejsirsiho pole
moznosti vyuziti od védy a vyzkumu az
po kreativni pramysly. I v takovém pfi-
padé Ize z ekonomického hlediska digi-
taliza¢ni projekt efektivné optimalizovat.
Zde je velmi dtilezité rozdéleni dvou fazi
pracovniho procesu — samotna digitaliza-
ce a 3D post-processing. Klicem k tspé-
chu je kombinace vlastnich investic do vy-
baveni, odborného personalu a nasledné
sluzeb. Budeme-li se fidit postupem z ka-
pitoly , Fotogrammetrie a optimalni po-
stup”, tak v podstaté kroky 1-4 lze kom-
pletné zajistit na tirovni instituce, ¢aste¢né
i nékteré body z kroku 5. To znamena
v pfipadé vlastni investice do techniky
pro 3D digitalizaci/skenovani a zaroven
vyskoleni personalu neni nutné tuto cin-
nost fesit formou sluzeb. Samoziejmé zde
je diilezita kvalita pofizenych vstupnich
dat, tedy i samotné techniky, pro dosa-
zeni nejlepsich a nejpresnéjsich vysledka
v dalsi fazi postprodukce. Cas profesio-
nalniho studia za samotnou 3D digitali-
zaci je velmi drahy, takhle by nemusel
byt investovan do ¢asti pracovniho pro-
cesu, ktery by si dokazala instituce zafi-
dit sama. To ovSem neplati pro druhou
fazi 3D post-processingu, kde je dtilezity
profesiondlni pfistup, ktery si jiz sama
instituce dokaze svépomoci zajistit mno-
hem obtiznéji. Navic je zde zbytecné platit
za velmi drahé licence pro profesionalni
software. Jinymi slovy takto lze efektivné
rozdélit naklady na digitalizacni projekt.
Investice do vybaveni a personalu v prvni
fazi ma navic v instituci Sirsi vyuziti, ne-
jen pro 3D digitalizaci. Vybudovany staly,
docasny ¢i prenosny fotograficky ateliér ¢i
mobiliaf své uplatnéni najde i pfi doku-
mentacni digitalizaci, navic jej instituce jiz

NORMALS ~ COLOR/ALBEDO

FINAL MODEL & MATERIAL

Obr. & 12 — Ukdzka procesu
tvorby finalnich texturo-
vacich bitmap a materiala
za pomoci program( Adobe
substance 3D designer

a painter.
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51 CRONIN, Charles. Possession
Is 99% of the Law: 3D Printing,
Public Domain Cultural
Artifacts and Copyright.
Minnesota Journal of Law,
Science and Technology, 2016,
vol. 17, iss. 2, pp. 709-736.
(https://scholarship.law.umn.
edu/myjlst/vol17liss2/3/)

52 https://mit-license.org/

53 https:/icreativecommons.org/
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¢asto maji. To samé je jiz v pfipadé vysko-
leného fotografa, ¢i spoluprace s takovym
fotografem, kterou lze samoziejmé také
fedit formou sluzby. Profesionalniho gra-
fika pro 3D modelovani se zkuSenostmi
a profesionalnim softwarem je na druhou
stranu jiz urcité lepsi resit formou sluzby
a maximalné efektivné vyuzit jeho cas,
pravé pro 3D post-processing.

V pripadé, ze je cely 3D digitalizacni pro-
jekt financovan formou sluzby/dodavate-
lem napftiklad z ti¢elovych prostredkd, coz
je velmi Casty pripad, je pak zcela zasad-
ni spravna definice samotného projektu
s ohledem na faktory a postupy zminéné
vyse. S ohledem na pozadovanou kvalitu
je dulezité, aby se projekt nezastavil v pa-
tém kroku postupu u ,,Export 3D modela
do formatu .OBJ”, coz je bohuzel casty
pfipad. 3D model sice na prvni pohled
vypada dobfe, nicméné ma omezené vyu-
ziti bez dalsi postprodukce naptiklad ma-
terialu, korekci modelu, svétla apd. Tato
postprodukce je klicova pro vyuziti na-
priklad v nékterych oblastech kreativniho
pramyslu ¢i oblasti, kde je nutna vysoka
geometrickd presnost a vérnost modelu.
Autorské pravo a problematika digital-
nich kopit

3D skenovani metodou fotogrammetrie
umoznuje relativné snadné porizeni di-
gitalni kopie sbirkového pfedmétu, a tim
i jeho publikaci a dalsi Sifeni. Samotnym
skenovanim vznika autorské pravo vy-
hotoviteli digitalni kopie, protoze je
zpravidla nutné takovou digitalni kopii
pfed pouzitim dale autorsky zpracovat.
V ptipadé, ze digitalni kopii vyhotovuje
zameéstnanec muzea, pak se jednd o kla-
sické zaméstnanecké dilo. V takovém pii-
padé jsou osobnostni prava zaméstnance
nedotena — muzeum musi uvadét jeho
autorstvi, nicméné majetkovd prava na-
lezi muzeu, napf. zisk z prodeje 3D tiski
v obchodé muzea.

Slozit€jsi situace mtize nastat, kdyz ske-
novani a naslednou tpravu dat provadi
externi subjekt. Je v zajmu muzea, aby vy-
meénou za bezplatny pristup k diltim zaro-
ven vyzadovala autorskou smlouvu, ktera
bude chranit vefejny zajem. Vefejnym za-
jmem je v tomto pfipadé, aby co nejsirsi

vefejnost méla k ziskanym dattim pfistup,
at uz se jedna o odbornou nebo laickou
verejnost. Jednim z cilt muzea je zpristup-
novat kulturni dédictvi a zachovat jej pro
pristi generace. Proto je vhodné smluvné
osetfit, aby nabyvatel digitalnich kopii
zajistil moznost pfistupu k témto dattim
prostfednictvim vhodné licenéni smlou-
vyl Nabizi se zde vyuzit jako vzor open
source licence ¢i specifickych a zaroven
srozumitelnych licenci vyuziti naptiklad
MIT?2 nebo Creative Commons®. Cesky
autorsky zakon tyto typy smluv sice pfi-
mo neuvadji, ale nic nebrani sepsani bézné
autorské smlouvy v duchu znéni MIT ¢i
CC. V praktické rovin€ se pak nabyvatel
miize zavazat ke zvefejnéni zdrojovych
dat na volné dostupnych platformach jako
je Sketchfab a jednu kopii také prenechat
muzeu s licenci, jeZ muzeum opraviiuje
dale kopii sifit tfetim stranam.
Zvolenim spravné licencni smlouvy
u zpfistupnéného obsahu je mozné se vy-
hnout problémtm pii generovani zisku
z digitalnich kopii, ale také v moznostech
jeho dal$iho vyuziti. Je vhodné komu-
nikovat tyto podminky i vefejné — napft.
na webu muzea.

Zavér

Je pravdépodobné, ze se 3D digitaliza-
ce muzejnich sbirkovych predmétd ne-
stane masovym zplsobem digitalizace
kulturniho dédictvi vedle klasickych 2D
postupti a zejména digitalizace dat.
Nicméné zejména diky rozvoji a dostup-
nosti technologii a nastrojii, vysokému
potencidlu vyuziti a nartstu poptavky
po 3D obsahu jak ze strany uzivatelti, tak
rtiznych odvétvi véetné kreativnich pri-
myslt a edukace, 1ze 3D digitalizaci v mu-
zeich jiz zafadit do standartnich procesti
digitalizace sbirek. Zaroven se ukazuje, ze
3D digitalizace sbirek ma potencial zpii-
stupnit kulturniho dédictvi novou formou
s novou pridanou hodnotou zejména pro
soucasné mladé a nové generace navstév-
nikt. Pfi srovnani dostupnych metod 3D
digitalizace s ohledem na jejich techno-
logicky rozvoj a dostupnost, ekonomic-
kou ndrocnost, mozné obchodni modely



a kvalitu vystupd, vychazi nam nejlépe
metoda fotogrammetrie. Z toho diivodu
se studie zaméfila pravé na tuto metodu
3D digitalizace a jeji aktualni priblizeni
kulturnim institucim. PfedloZeny detailni
pracovni poustup digitalizacniho projektu
vyuzivajici fotogrammetrii od A do Z vy-
chazi z dlouholeté praxe a zkuSenosti spe-
cialistt z kulturniho i soukromého sektoru
a aktualni literatury. Studie tak mtize byt
pouzita jako navod pro kulturni instituce,
které se pro 3D digitalizaci rozhoduji.

Podékovani:

Kromé autorského tymu se na pripravé
studie podileli dalsi spolupracovnici ze-
jména formou konzultaci z oblasti kultur-
niho, akademického a soukromého sekto-
ru. Proto bychom radi podékovali Benu
Markelovi, Karoliné Hulanské, Frantisku
Sionovi, Adamu Cironisovi, Adamu
Pospisilovi, Martinu Svédinkovi, Jakubu
Antosovi, Josefu Souckovi, Kateriné
Zwyrtkové, Jakubu Rockovi a Karolina
Hnétkovské. Predlozena prace vznikla
za finanéni podpory Ministerstva kultury
v ramci institucionalniho financovani dlou-
hodobého koncepcniho rozvoje vyzkum-
né organizace Narodni muzeum (DKRVO
2019-2023/26.111.a, 00023272) a castecné
se podporou Technologické agentury CR
v ramci programu ETA-TL05000298.
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