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Abstrakt 

Tato pr§ce se zabĨv§ rekonstrukc² pŢvodn²ho tvaru umŊleck®ho pŚedmŊtu (roztŚ²ġtŊn® sochy 

Panny Marie Lurdsk®) z dochovanĨch fragmentŢ. Byly navrģeny dva postupy, jak sestavit 

virtu§ln² 3D model sochy Madony. V prvn²m navrģen®m postupu byla socha Madony 

naskenov§na laserovou multistanic² Leica Nova MS50, poŚ²zen§ data byla zpracov§na 

v open source softwaru MeshLab. DruhĨ postup popisuje sbŊr dat pomoc² 3D skenerŢ Artec 

pracuj²c²ch na principu strukturovan®ho svŊtla. Takto naskenovan§ data byla zpracov§na 

v komerļn²m programu Artec Studio. V pr§ci jsou oba postupy porovn§ny a vĨsledkem je 

sloģenĨ virtu§ln² 3D model sochy Madony. 

 

Kl²ļov§ slova 

3D model, virtu§ln² 3D model, socha, Panna Marie Lurdsk§, umŊleckĨ pŚedmŊt, fragment, 

laserov® skenov§n², 3D skener, Artec, MeshLab, rekonstrukce, Blovice. 

 

Abstract 

This work deals with the reconstruction of the original shape of the artwork (fractured statue 

of Our Lady of Lourdes) from preserved fragments. Two procedures have been proposed 

to build a virtual 3D model of the Madonna statue. In the first proposed process, the 

Madonna statue was scanned by the Leica Nova MS50 laser multistation, and the data 

obtained was then processed in the open source software MeshLab. The second step 

describes a data collection using structured light 3D scanners Artec 3D. This scanned data 

was processed in the Artec Studio commercial program. At work, the two procedures are 

compared and the result is a composite virtual 3D model of the Madonna statue. 

 

Keywords 

3D model, virtual 3D model, statue, Our Lady of Lourdes, artistic subject, fragment, laser 

scanning, 3D scanner, Artec, MeshLab, reconstruction, Blovice. 
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Đvod 

V souļasnosti je vyuģ²v§n² digit§ln²ch technologi² umoģŔuj²c²ch tvorbu virtu§ln²ch 3D 

modelŢ umŊleckĨch pŚedmŊtŢ velmi aktu§ln²m t®matem. Problematika virtu§ln² 

rekonstrukce kompletn²ch dochovanĨch umŊleckĨch pŚedmŊtŢ nebo z jejich dochovanĨch 

fragmentŢ je velmi rozs§hl§. Je Śeġena na mnoha m²stech cel®ho svŊta, pŚedevġ²m na 

m²stech, kde se dochovalo nejv²ce historickĨch umŊleckĨch pŚedmŊtŢ, jako jsou napŚ. It§lie, 

Kypr, řecko, ale i Rakousko nebo Ļ²na. Existuj² i rŢzn® projekty, jejichģ c²lem je podpora 

studia historie umŊn² s vyuģit²m vytvoŚenĨch virtu§ln²ch 3D modelŢ umŊleckĨch pŚedmŊtŢ. 

Mezi takov® projekty patŚ² i projekt CENOBIUM zabĨvaj²c² se multimedi§ln² reprezentac² 

rom§nskĨch kl§ġterŢ nach§zej²c² se ve StŚedomoŚ². PodrobnŊjġ² informace o projektu jsou 

k dispozici v [33]. Dalġ²m pŚ²kladem dobr® praxe je projekt European 3D COFORM, jehoģ 

c²lem je vytvoŚen² 3D dokumentace hmatateln®ho kulturn²ho dŊdictv², kter§ bude cenovŊ 

dostupn§ a praktick§. Bliģġ² informace jsou k dispozici v [34]. 

Tato diplomov§ pr§ce navazuje na nŊkolikaletou spolupr§ci s Muzeem jiģn²ho 

PlzeŔska v Blovic²ch, kter® s²dl² na z§mku HradiġtŊ. V r§mci pŚedch§zej²c²ho vĨzkumu 

zamŊŚen®ho na sestaven² kompletn²ho pŚehledu a na digit§ln² rekonstrukci pŢvodn²ho 

invent§Śe kaple byla v kostele Jana Evangelisty v Blovic²ch nalezena socha Panny Marie 

Lurdsk®. V souļasn® dobŊ je socha v neuspokojiv®m stavu, je rozbit§ na mnoģstv² 

fragmentŢ, hrany fragmentŢ i textura se drol² a odlupuj². Doposud nebyly dohled§ny ģ§dn® 

fotografie ani jin® materi§ly, dokl§daj²c² podobu sochy.  

C²lem t®to diplomov® pr§ce je prov®st digit§ln² rekonstrukci sochy z dochovanĨch 

fragmentŢ a z²skat tak informace o pŢvodn²m tvaru a podobŊ sochy. Pr§ce kombinuje 

reġerġn² ļinnost, mŊŚickou ļinnost a poļ²taļov® modelov§n². V prvn² kapitole jsou uvedeny 

informace o moģnostech sbŊru a zpracov§n² dat s vyuģit²m rŢznĨch metod sbŊru dat, open 

source softwarŢ i komerļn²ch programŢ pro zpracov§n² dat. Ve druh® kapitole je pops§n 

zvolenĨ umŊleckĨ pŚedmŊt, jehoģ pŢvodn² podoba a tvar budou rekonstruov§ny. TŚet² 

kapitola je vŊnov§na ovŊŚen² prvn²ho navrģen®ho postupu (laserov® skenov§n², zpracov§n² 

dat v open source softwaru a sloģen² virtu§ln²ho 3D modelu). Ve ļtvrt® kapitole je pops§no 

ovŊŚen² druh®ho navrģen®ho postupu prac² (skenov§n² s vyuģit²m strukturovan®ho svŊtla, 

zpracov§n² dat v komerļn²m programu a vytvoŚen² virtu§ln²ho 3D modelu sochy v tomt®ģ 

komerļn²m programu). V posledn², p§t® kapitole, jsou dosaģen® vĨsledky porovn§ny.  
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1 Virtu§ln² rekonstrukce a restaurov§n² 

historickĨch pŚedmŊtŢ 

V souļasn® dobŊ prob²h§ neust§lĨ a velmi rychlĨ rozvoj digit§ln²ch technologi², kter® jsou 

velmi hojnŊ uplatŔov§ny i v oblastech dokumentace a ochrany kulturn²ho dŊdictv². Digit§ln² 

technologie se pouģ²vaj² k z²sk§v§n², ukl§d§n², zpracov§v§n² a prezentaci informac² 

v digit§ln² podobŊ, pŚisp²vaj² t®ģ k ochranŊ a zachov§n² kulturn²ho dŊdictv² UNESCO. 

Geomatika mŢģe pŚisp²vat v rŢznĨch kroc²ch k vytv§Śen² virtu§ln²ch 3D modelŢ pro 

zachov§n² a rozvoj kulturn²ho dŊdictv². [13] VĨsledn® digit§ln² reprezentace objektŢ by mŊly 

m²t co nejmenġ² souborovou velikost, aby byla n§sledn§ pr§ce s nimi co nejsnazġ². [15] 

Digit§ln² technologie mŊn² zpŢsob, jakĨm vĨzkumn² pracovn²ci v oblasti kulturn²ho 

dŊdictv², archeologov® a kur§toŚi pracuj², neboŠ poskytuje nov® zpŢsoby spolupr§ce 

a obnoven² objektŢ. [13] Lid®, kteŚ² pracuj² na zachov§n² a obnovŊ kulturn²ho dŊdictv², st§le 

pracuj² na vĨvoji ¼ļinnŊjġ²ho n§stroje pro obnovu designu a proveden². Neust§lĨ vĨvoj 

modern²ch digit§ln²ch n§strojŢ pro struktur§ln² analĨzu nab²z² nov® pŚ²leģitosti v oblasti 

zachov§n² a obnovy kulturn²ho dŊdictv². [14] 

Digitalizace kulturn²ho dŊdictv² a procesy virtu§ln²ho 3D modelov§n² jsou zaloģeny 

pŚedevġ²m na laserov®m skenov§n² a digit§ln² fotogrammetrii. Slouģ² k vytvoŚen² ¼plnĨch, 

detailn²ch a fotorealistickĨch trojrozmŊrnĨch prŢzkumŢ, mezi kter® patŚ² geometrick® 

a chromatick® aspekty, doloģen® materi§ly, pracovn² techniky atd. [7] Souļasn® digit§ln² 

n§stroje zahrnuj² pŚ²stroje pro digit§ln² z²sk§v§n² dat, jako jsou pozemn² laserov® skenery, 

3D skenery pracuj²c² na principu strukturovan®ho svŊtla (v anglick®m origin§le structured 

light 3D scanner), digit§ln² kamery, optick® kamery, tepeln® kamery a dalġ². Existuje Śada 

programŢ pro zpracov§n² dat, kter® nab²z² vĨstupy v rŢznĨch form§tech. [6] 

Fotografie jsou z§kladem pro dokumentov§n² a sdŊlov§n² informac², avġak poskytuj² 

pouze omezenĨ pohled na konstrukce objektŢ. [15] Proto jsou vhodnŊjġ² pro dokumentov§n² 

objektŢ virtu§ln² 3D modely, kter® nab²z² uģivatelŢm i nov® alternativn² produkty. Virtu§ln² 

3D modely zasahuj² v dneġn² dobŊ do kaģdodenn²ho ģivota (kino, reklama, l®kaŚstv² a dalġ²), 

ļasto jsou vyuģ²v§ny i v muze²ch. Mohou tedy slouģit i jako vzdŊl§vac² n§stroj. Pom§haj² 

n§vġtŊvn²kŢm a studentŢm l®pe prozkoumat danĨ objekt. [6] Hlavn²m c²lem vyuģit² 

virtu§ln²ch 3D modelŢ v muze²ch je z²sk§n² novĨch poznatkŢ a kombinace uļen² se z§bavou. 

[4] 
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Pojem rekonstrukce znamen§ opŊtovn® sestrojen², uveden² do pŢvodn²ho stavu nebo 

pŚestavba. [42] Virtu§ln² rekonstrukce mimo jin® umoģŔuje t®ģ zkoum§n² rŢznĨch 

alternativn²ch Śeġen² jeġtŊ pŚed fyzickĨm sestaven²m objektu. U vytvoŚenĨch virtu§ln²ch 3D 

modelŢ lze dos§hnout rŢzn®ho stupnŊ detailu. Existuj² st§le rychlejġ², snazġ² a spolehlivŊjġ² 

metody pro tvorbu virtu§ln²ch 3D modelŢ, kter® jsou geometricky a opticky mnohem 

dokonalejġ². [6] Detailn² 3D modely mohou slouģit jako atraktivn² vzdŊl§vac² n§stroj, jehoģ 

pomoc² se mohou dŊti a studenti aktivnŊ ¼ļastnit prohl²dky muzea bŊhem sv® n§vġtŊvy. [4]  

Virtu§ln² 3D modely maj² dva hlavn² ¼koly, a to umoģnit jinou formu studia 

umŊleckĨch dŊl a d§le mohou slouģit pro zkoum§n², jak umŊleck® d²lo vypadalo napŚ²klad 

v minulosti. Hlavn²m c²lem vyuģ²v§n² virtu§ln²ch 3D modelŢ umŊleckĨch dŊl je rozġ²Śen² 

moģnost² jejich studia a sledov§n² vĨvoje podoby d²la bŊhem stalet². Virtu§ln² 3D modely 

maj² vliv na kaģdodenn² pr§ci badatelŢ, kur§torŢ a restaur§torŢ v oblasti kulturn²ho dŊdictv². 

Oproti skuteļnĨm umŊleckĨm pŚedmŊtŢm maj² jejich virtu§ln² 3D modely vĨhody i v tom, 

ģe jsou volnŊ pŚ²stupn® bez omezen² provozn²ch hodin, jako je tomu napŚ²klad v muze²ch, 

nebo nejsou omezeny pŚ²stupovĨmi pr§vy. [13] 

VytvoŚen® virtu§ln² 3D modely mohou bĨt napŚ. um²stŊny na webu muze². I kdyģ 

v souļasn® dobŊ existuje mnoģstv² moģnost² pro tvorbu virtu§ln²ch 3D modelŢ, st§le je 

moģn® narazit na otevŚen® ot§zky jak pŚi n§vrhu postupu tvorby, tak pŚi vĨbŊru vhodn®ho 

programu.  

Lze vytv§Śet virtu§ln² 3D modely jak objektŢ, kter® jsou celistv®, tak objektŢ, kter® 

celistv® nejsou, tj. objekt je napŚ. rozbitĨ na nŊkolik ļ§st² nebo na vŊtġ² mnoģstv² fragmentŢ. 

Stav, v jak®m se objekt nach§z², pak ovlivn² postup sbŊru dat, zejm®na jejich n§sledn® 

zpracov§n² a tvorbu virtu§ln²ho 3D modelu.  

1.1 Moģnosti sbŊru dat 

V n§sleduj²c²ch kapitol§ch budou pops§ny moģnosti poŚ²zen² a n§sledn®ho zpracov§n² dat, 

kter® vedou k vytvoŚen² virtu§ln²ho 3D modelu, celistv®ho ļi poġkozen®ho objektu. 

 1.1.1 SbŊr dat pomoc² 3D skenov§n² 

3D skenov§n² je v dneġn² dobŊ vyuģ²v§no v nejrŢznŊjġ²ch oborech jako je napŚ. architektura, 

archeologie, prŢmyslovĨ design, poļ²taļov® hry, efekty ve filmech nebo l®kaŚstv². Ke sbŊru 

dat jsou pouģ²v§ny 3D skenery, zaŚ²zen², kter§ dok§ģ² zaznamenat jak tvar objektu, tak jeho 

texturu. T®mŊŚ ve vġech pŚ²padech je pomoc² skeneru poŚ²zeno velk® mnoģstv² bodŢ, 
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tzv. mraļno bodŢ, kter® je d§le pŚevedeno do poļ²taļe, kde prob²h§ zpracov§n². NamŊŚen® 

body jsou proloģeny vhodnou polygon§ln² s²t² a vĨsledkem zpracov§n² je virtu§ln² 3D 

model. Pro sbŊr dat jsou vyuģ²v§na nejrŢznŊjġ² zaŚ²zen², jako kamery, lasery, rentgeny ļi 

magnetick® mikrotomografy. 3D skenery lze dŊlit rŢznĨmi zpŢsoby. [21] PŚ²klad dŊlen² 3D 

skenerŢ je na obr. 1.  

Metody sbŊru dat lze dŊlit na pasivn² a aktivn² metody. Pasivn² metody zaznamen§vaj² 

okoln² z§Śen² a aktivn² pouģ²vaj² z§Śen² emitovan® na povrch objektu. Mezi aktivn² metody 

patŚ² t®ģ skenov§n². [4]  

Modern² technologie, jako je 3D skenov§n², umoģŔuj² rekonstruovat virtu§ln² 3D 

modely objektŢ kulturn²ho dŊdictv². 3D data jsou bŊģnŊ pouģ²v§na pŚi vĨrobŊ animac², 

interaktivn² vizualizaci nebo aplikaci virtu§ln² reality. [9] Skenov§n² se ukazuje jako velmi 

uģiteļn® i jako univerz§ln² podpora interaktivn² vizualizace. [1] Vyuģ²v§ se pŚi sbŊru dat 

nejrŢznŊjġ²ch objektŢ i malĨch objektŢ jako jsou sochy, v§zy, n§doby nebo t®ģ ļ§sti lidsk®ho 

tŊla (napŚ. lidsk® p§nve). ZpŢsob sbŊru dat z§vis² na rŢznorodosti tvarŢ, velikost² a materi§lŢ 

objektŢ ļi jejich fragmentŢ. Virtu§ln² 3D modelov§n² je velmi pŚ²nosn® v pŚ²padech, kdy by 

pŚi fyzick® (ruļn²) rekonstrukci d²la restaur§torem ļi archeologem mohlo doj²t k jeho 

poġkozen². 

1) Laserov® skenov§n² 

VhodnĨm n§strojem pro sbŊr dat a n§slednou tvorbu virtu§ln²ch 3D modelŢ je laserov® 

skenov§n². [1] Skenery jsou zaloģeny na mŊŚen² vzd§lenosti od sn²maļe po povrch, kterĨ je 

Obr. 1: �7�D�[�R�Q�R�P�L�H�����'���V�N�H�Q�H�U�$. [21]  


























































































































