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Nejruzngjsi 3D technologie stale ¢astéji nachdzeji uplatnéni v oblasti péce o kulturni dédictvi. Jedna se
zejména o technologie 3D akvizice dat (3D skenovani), tvorby prostorovych modelti (3D tisk, CNC
obrabéni) nebo nejriznéjsi prezentacni nastroje (napt. 3D animace). Stale Castéji je diskutovana otazka
moznosti realného zapojeni téchto technologii do feseni nejriiznéjsich restauratorskych projektii. Jako
nejvetsi prekazka pro $irsi zapojeni nejruznéjSich 3D technologii do procesu péce o kulturni dédictvi je
aktualn¢ vyrazny nedostatek kvalitnich ptipadovych studiich, které by zohlednovaly finan¢ni a

odbornou naroc¢nost a kritické zhodnoceni pouzitych metod a dosazenych vysledk.

Tento projekt si klade za cil otestovat metodu 3D skenovani s vysokym rozliSenim na konkrétnim tkolu
- pruzkumu pftiblizné 80 slepotiskovych vyzdobnych prvkll pokryvl kniznich vazeb z Piaristické
knihovny v Litomysli. V soucasné dobé je za ucelem dokumentace a vzajemného porovnavani
slepotiskovych vyzdobnych prvkll pokryvl kniznich vazeb pouzivana metoda frotdzovani. Bohuzel
metoda frotdZovani neumoznuje zachytit detailni morfologické informace slepotiskové vyzdoby,
nezohlednuje hloubku reliéfu, a tudiz neumoznuje ani presné vzajemné porovnani téchto zdobnych

prvkda.

V ramci této piipadové studie bude soubor pfedem vybranych pokryvi kniznich vazeb dokumentovan
3D skenerem ATOS Compact Scan 5M s rozlisenim 0,05 mm. Data ziskana 3D skenovanim budou
nasledné upravena do statisticky zpracovatelné formy. Jednotlivé slepotiskové vyzdobné prvky ve forme
polygonalnich siti budou vzajemné porovnany v softwarech GOM Inspect a Geomagic design X s cilem
rozpoznat drobné odchylky tvarti, zpisoben¢ riznymi druhy raznic a zptisoby jejich aplikace. Zaveéreéné
statistické vyhodnoceni bude spocivat ve vypoctu tvarovych odchylek jednotlivych slepotiskovych
zdobnych prvki. Soucasti prizkumu bude i urceni datace a provenience zkoumanych kniznich vazeb a
chemicko-technologicky a restauratorsky prizkum zkoumanych pokryvi kniznich vazeb. Vysledky
ziskané 3D prizkumem budou vyhodnoceny spolecné s vysledky chemicko-technologického a

restauratorského prizkumu.



Cile projektu:

- Hlavnim cilem projektu je rozliSeni mezi riznymi, na prvni pohled identickymi, druhy
slepotiskovych raznic, které byly pouzity pti vyzdobé pokryvl baroknich kniznich vazeb.

- Dokumentace ptiblizné 80 slepotiskovych vyzdobnych prvki riznych kniznich vazeb pomoci
technologie 3D skenovani s vysokym rozliSenim.

- Vyhodnoceni ziskanych 3D skenii prostfednictvim specidlnich 3D softwarli, nasledné
porovnani jednotlivych morfologickych znakt a statistické vyhodnoceni ziskanych vysledkii.

- Urceni datace a provenience zkoumanych kniznich vazeb.

- Chemicko-technologicky a restauratorsky prizkum zkoumanych kniznich vazeb s cilem

charakterizovat pouzité materialy a konstrukéni detaily knizni vazby.

Pribéh realizace a metodika FeSeni projektu:

Tato studie se zaméfila na dokumentaci Sesti riznych kniznich vazeb z Piaristické knihovny v Litomysli,
pochazejici ze Sestnactého a sedmnactého stoleti. Historické knizni vazby byly pokryty ttisloinénymi

usnémi a jirchami ze skopovice, vepiovice a kozleciny.

Hlavnim cilem této studie byl vybé&r nejvhodnéjsi technologie 3D akvizice a nasledného zpracovani dat
pro dokumentaci souboru vyjimeénych slepotiskovych zdobnych prvka kniznich vazeb. Dal§im cilem
bylo vytvotit 3D dokumentaci vybranych kniznich vazeb ve vysokém rozliSeni. Pii realizaci projektu
byla vénovana velka pozornost zhodnoceni ¢asové a finanéni naroénosti zhotovené 3D dokumentace

tohoto typu.

V této studii byly testovany Ctyfi rizné skenovaci technologie, které jsou v soucasné dobé dostupné na
trhu a vyuzivajici pro tvorbu 3D modeld rizné akvizicni technologie. Technické detaily téchto 3D
skenovacich technologii jsou sumarizovany v tabulce 1. Kategorii ru¢nich skenerd se strukturovanym
bilym svétlem zastupoval skener Artec Spider od spolecnosti Artec. Testovany FARO SCANARM® s
FaroBlu s FaroBlu Laser Line Probe od FARO Technologies zastupoval skupinu laserovych skenert
s liniovym paprskem, manipulovanych prostfednictvim specialniho 8 cestného ramena. Skupina
stacionarnich skenert se strukturovanym svétlem ve formé LED paprsku je zastoupena skenerem ATOS
Compact Scan od spole¢nosti GOM a SmartSCAN od Aicon 3D Systems. Rozliseni pouzitych kamer
bylo ve v8ech ptipadech 5 mpx. 3D rozliSeni a 3D ptesnost byly velmi dulezité parametry pii posuzovani
vysledné kvality a rozliSeni 3D skend. 3D rozliSeni je schopnost skenovaciho systému rozlisit detail
objektu, které je skenovan. V testovanych skenerech se hodnoty 3D rozliSeni pohybovaly od 10 do 100
um. 3D piesnost oznacuje rozsah chyby vlastniho métfeni. V tomto pfipadé se hodnoty 3D piesnosti
pohybovaly mezi 4 a 30 um. Tyto dva parametry byly vice mén¢ zavislé na rozlieni kamery a zaroven

na skenovacim objemu. Skenovaci objem definuje oblast skenovani a li§i se pii skenovani malych



objektd v detailu nebo celych soch. ATOS Compact Scan a SmartSCAN umoziiuji vyménu skenovaci
optiky a tim padem i skenovani malych i velkych objekti v odpovidajicim rozliSeni za pouziti jednoho

3D skeneru.

Sest vybranych kniznich vazeb bylo skenovano pomoci tii riiznych 3D skenerti a tim bylo zhotoveno 18
ruznych 3D modelt. Kvilli srovnatelnym technickych parametrti a podobnosti skenovaci technologie
byla ve skupin€ stacionarnich skeneri se strukturovanym svétlem testovana pouze technologie ATOS
Compact Scan. Skenovani ve vétSin€ piipadt zabralo nékolik minut nebo desitek minut. V piipadé
sytému ATOS byly referencni body umistény kolem skenovaného objektu a pro kazdou knizni vazbu
bylo potizeno né€kolik skent z riznych thli pohledu. Nésledné zpracovani a vyhodnoceni dat bylo
provadéno pomoci softwaru Geomagic Design X a sestavalo z operaci jako: spojeni jednotlivych skend,
prevodu mra¢na bodu do polygonovych siti, vypliiovani dér a defektt, optimalizaci siti a kalkulaci

objemil a prostorovych parametri vytvotrenych 3D modelt.

Tabulka 1 Parametry testovanych 3D skenovacich technologii.

FARO SCANARM® s
Typ skeneru Artec Spider® FaroBlu Laser Line ATOS Compact Scan SmartSCAN-HE
Probe
Vyrobce Artec FARO Technologies, Inc. GOM Aicon 3D Systems

Skenovaci technologie

rucni skenere vyuzivajici

strukturované svétlo

linearni laserovy skener

S pohyblivym ramenem

stacionarni skener se

strukturovanym svétlem

stacionarni skener se

strukturovanym svétlem

Svételny zdroj modré LED svétlo laser tridy 2 modré LED svétlo modré LED svétlo
Skenovani textury ano, rozliseni 1,3 mpx ne ne ne
RozliSeni kamery 5 mpx - 5 mpx 5 mpx
3D rozliseni 100 pm 25 pm 20 pm 10 pm
3D presnost 30 um S um 5 um 4 pm
. 90x70 mm az piiblizné 1 45x35 mm az 1200x1000
Skenovaci objem m 80x80 mm az pfiblizné 1 m m 25x20 mm az 500x380 mm
Manipulace manualni 8 cestné pohyblivé rameno tripod tripod
PiibliZna cena 20 000/25 000 € 35 000/60 000 € 40 000/70 000 € 40 000/60 000 €

Srovnani vyslednych 3D skenii

Pokud se zaméiime na detail riznych 3D skenl, miizeme pozorovat, Ze nejlepSiho rozliSeni bylo
docileno s technologii ATOS Compact Scan. Rozliseni skenu pfi pouziti skeneru Artec je nedostatecné
a FARO technologie poskytuje dobré rozliseni, ale vykazuje problém s modelovanim detailnich
morfologickych rysi. Detaily modell ziskané z riznych skenovacich technologii jsou vyobrazeny na
obrazku 1. Na binarnim grafu (obrazek 2) je srovnani poméru velikosti a poctu polygonti jednotlivych
skenovacich technologii. Pomér mezi velikosti skenu a po¢tem polygontl je nejvyssi v pripadé 3D skenil

potizenych technologii ATOS Compact Scan. Priimérna velikost modelu vytvofeného technologii



ATOS se pohybuje okolo 500 MB a obsahuje kolem tfech milioni trojuhelniki. Na zakladé téchto

zjisténi byla technologie ATOS Compact Scan vybrana jako nejvhodné&jsi pro dalsi experimentalni praci.
Vyhodnoceni 3D dat

Na obrazku 3 je vyobrazen detail naskenované knizni vazby pomoci ATOS Compact Scan s barevné
zvyraznénymi vyskovymi rozdily. Rozdil mezi nejvy$$imi a nejniz$imi bory reliéfu modelu je mensi
nez 2 mm. Rozdil v kvalité a vypovidajici hodnoté vystupli ze soucasné pouzivané techniky frotaze a

vytvofenym 3D modelem je jednoznaény (obrazek 4).

Geomagic Design X software umozniuje pfi zpracovani a vyhodnoceni 3D skenti méfeni jejich tvarovych
odchylek. Tato ¢ast studie zatim nebyla pIln¢ vyhodnocena, ale jak je mozné vidét na obrazku €. 5, je to
velmi uzitecna technologie pro vzajemné porovnavani riznych vyzdobnych prvki. Tato ¢ast studie bude
dale rozpracovana s cilem pouzit piesnéjsi skenovani pro srovnani typologicky podobnych vyzdobnych
prvkid. Tato metoda se jevi jako velmi vhodna pro diskusi rizné provenience studovanych kniznich
vazeb nesouci podobné nebo shodné slepotiskové zdobné prvky. Ziskané 3D skeny nebo jejich detaily
mohou byt zaroven pouzity jako pfesné predlohy pro zhotoveni kovovych raznic pro slepotiskovou
vyzdobu a to kombinaci technologii 3D tisku modela pro nasledné odlévani nebo CNC obrabéni. Tyto
nastroje jsou obvykle pouzivany restauratory, kteti vytvareji repliky nebo kopie historickych kniznich

vazeb.
Zavér

Ze série uskutecnénych experimentl vyplyva, Ze technologie 3D skenovani s vysokym rozliSenim je
vykonnym nastrojem pro tvarovou dokumentaci usnovych pokryvl kniznich vazeb a dalSich objektii
kulturniho dédictvi. Jako nejhodnéjsi a nejvykonnéjsi skenovaci technologie byl pro malé skenovaci
objemy vyhodnocen ATOS Compact Scan, pfipadné AICON SmartSCAN. Tato metoda digitalniho
zpracovani dat umoziuje Siroké spektrum moznosti ve srovnani s tradi¢n€ pouzivanymi technikami,
napfiklad frotdZzovani. Slabosti této technologie je velmi Casové naro¢na nasledna editace dat, ktera
vyzadujei hodiny a hodiny prace s pocitacem. Projekt bude v blizké dobé pokracovat podrobnéjsim
vyhodnocenim ziskanych 3D dat s cilem nalézt zplsob jednoduchého a efektivniho porovnavani

morfologickych rozdilt zdobnych prvk.



Obrazek 1 Detaily 3D modeli knizniho usiového pokryvu ziskané technologiemi ATOS (¢erven¢), FARO (modfe) and
Artec (zeleng).
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Obrazek 2 Binarni diagram pomérd velikosti 3D skenli a poctu polygond u skend ziskanych riznymi skenovacimi
technologiemi.



Obrazek 3 Naskenovany detail knizniho pokryvu technologii ATOS Compact Scan s barevné zvyraznénymi vyskovymi

arovnémi.

I~

Obrazek 4 Srovnani vystupu dokumentace slepotiskové vyzdoby knizniho pokryvu technikou frotazi s 3D modelem

vytvofenym technologii ATOS Compact Scan.



Obrazek 5 Ukazka srovnani vybranych slepotiskovych zdobnych prvki v software Geomagic Design X.

Podékovani

Velky dik nalezi vS§em, kdo se podileli na realizaci tohoto projektu, ale zejména spolupracujici
spole¢nosti MCAE Systems, s.r.o., ABBAS, a.s., PRIMA Bilav¢ik s.r.o., 3Dees Industries s.r.o.,
Hexagon Manufacturing Intelligence a take kolegové z Fakulty restaurovani - Martina Zychova,

Radomir Slovik a Ivan Kopacik.

V Litomysli, dne 28. 1. 2019

Ing. Jifi Kmosek



