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Obr. 1 Duaptahova skalni hrobka
v hrobovém komplexu AS 68
(H. Vymazalova)

Laserové skenovani Duaptahovy skalni hrobky
v jiznim Abusiru
Vladimir Bruna — Marcel Brejcha — Miroslav Barta

Dokumentac¢ni metody tvori nedilnou soucast archeologického terénniho vyzkumu. Metod zobra-
zeni a prevodu realného stavu vyzkumu do analogové ¢i digitalni formy je velké mnoZstvi. V po-
slednim ¢tvrtstoleti je patrny zasadni vliv novych informacnich technologii a smérovani ke kom-
plexni digitalizaci archeologického vyzkumu. Zakladni dokumentaéni metodou vsak zlistava ta
nejstarsi a nejjednodussi, kdy archeolog sim dokumentuje vyzkum pomoci jednoduchych méfic-
kych pomiicek (pasmo, olovnice, skladaci metr, milimetrovy papir atd.). Pri této metodé hraje vy-
znamnou roli subjektivni pohled archeologa, jenz vklada do tvorby dokumentacnich podkladi své
dovednosti, zkuSenosti a znalosti. S tim souvisi moZny problém vlastni interpretace objektu, ktera
je subjektivni, a kazdy jiny archeolog by provedl interpretaci vice ¢i méné odlisné. Tato skutecnost

je vSak archeologické obci znama a takové chyby lze minimalizovat.

Uvod zmapovat veétsi uzemdi a ziskat jak vyskopisné, tak i polo-

hopisné informace o vyzkumu. Pomoci modernich total-
Propoji-li se zakladni dokumenta¢ni metody s metodami  nich stanic se provadi ptimy sbér prostorovych dat a poté
geodetickymi (nivelace, polohopisné méteni), je mozno  import do prostfedi programil pro naslednou vizualizaci
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a tvorbu grafickych vystupti (Hogg 1980; Bettess 1992;
Vachala — Prochazka 2003; Howard 2006; Poslonéec-Pe-
tri¢ et al. 2007). Geodetické metody jsou propojeny s tvor-
bou map a pland, kdy se ziskana prostorova data zpraco-
vavaji pomoci metod digitalni kartografie (Di Giacomo et
al. 2011). K nim patfi geografické informacni systémy
(GIS), které jsou v archeologii pouzivany vice nez dvacet
pét let a slouZzi pro vizualizaci, analyzy a syntézy prosto-
rovych dat ve form¢ vektorové i rastrové. V GIS je mozno
pracovat ve 2D a 3D, a pokud se v prostfedi GIS vizuali-
zuji data z rGznych ¢asovych urovni, 1ze provadéet casop-
rostorové analyzy zmén zkoumanych objektl a prostredi,
v némz se nachéazeji (Westcott — Brandon 2000; Wheat-
ley — Gillings 2002; Chapman 2006; Drummond et al.
2007; Ullah 2011).

Dalsi vyznamnou metodou v archeologii je dalkovy pru-
zkum Zemé (DPZ) z riznych vyskovych urovni. Kromé
jiz velmi zfidka vyuzivané §védské vé€ze a monopodu se
pti dokumentaci pouziva systém Kite Aerial Photography
(KAP), finan¢né dostupna a jednoducha metoda, vhodna
zejména pro slozité podminky (pfirodni a bezpecnostni)
v Egypté¢ a v Sudanu (Brtina 2013). Systémy Unmanned
Aerial Vehicle (UAV) jsou v poslednich letech masivné vy-
uzivany pro svoji operativnost a piesnost sbéru dat. Za-
kladnu metod DPZ doplnuji tradiéni letecké a satelitni za-
znamy s vysokym rozliSenim (Goossens — Van Ranst
1998; Parcak 2004; Wiseman — El-Baz 2007; Al-Kheder
et al. 2009; Eisenbeiss 2009; Parcak 2009; Lasaponara —
Masini 2011; Colomina — Molina 2014).

Fotografie byla soucasti archeologickych vyzkumii od
svého vzniku a je stalici pouzivanych metod. S rozvojem
digitalni fotografie, vysokého rozliSeni, a tim i zvySeni cel-
kové kvality fotografie nastupuji vypocetni metody pro
tvorbu 3D modeld objektii a animace a tvorbu napi. 3D
panoramat (Nufiez Andrés et al. 2012; Arbace et al. 2013;
De Reu et al. 2013).

Jak DPZ, tak i fotografické metody jsou metodami bez-
kontaktnimi, mezi néz patii i fotogrammetrie a laserové
dokumentace archeologickych objektli a poskytuji archeo-
logtim nové pohledy na studované objekty (Baltsavias
1999; Lambers et al. 2007; Al-Kheder et al. 2009;
Armesto-Gonzalez et al. 2010; Cowley — Opitz 2013).

Cilem priispévku je predstavit moznosti vyuziti metody
pozemniho laserového skenovani (TLS) pii dokumentaci
archeologického objektu.

Laserové skenovani

Laserové skenovaci systémy umoziuji bezkontaktni urco-
vani prostorovych soutadnic, 3D modelovani, vizualizaci
slozitych staveb a konstrukci, interiérti, podzemnich prostor,
libovolnych terént atp. s mimotadnou rychlosti, pfesnosti,
komplexnosti a bezpecnosti. Nasnimany objekt je v pro-
stiedi specializovaného programu zobrazen ve form¢ mra-
¢en bodd, na jejichz zékladé je vytvoien model objektu. Ten
1ze poté po Upravach prenést napiiklad do CAD systému
nebo jinych programd, jez pracuji s 3D. VétSina skenova-
cich systému vyuziva nejmodernéjsi pulsni laserovou tech-
nologii pro méteni délek a urcuje polohu bodl prostorovou
polarni metodou (Axelsson 1999; Mills — Andrews 2011).

Mezi vyhody téchto progresivnich technologii patii:

m detailni zaméfeni aktudlniho stavu s vyrazné vyssi pro-
duktivitou prace;

m vyznamné zkraceni prace v terénu pii podstatné vyssi
bezpecnosti;

m skutecnost, ze méteni miize probihat za plného provozu,
popt. s vyraznym zkracenim délky odstavky naroc¢nych
provozl na minimum;

m rychlé zpracovani 3D modelt pii pouziti odpovidajici
techniky a programového vybaveni.

V praxi jsou pouzivany pozemni (terestrické) laserové
skenovaci systémy (TLS) a letecké laserové skenovaci sy-
stémy, obecné hovoiime o LIDAR technologiich. Napii-
klad letecky systém je slozen z laserového skeneru, méfici
jednotky GPS, inercidlni jednotky a fidici jednotky spojené
se zafizenim pro ukladdani dat. V praxi jsou nékteré sy-
stémy rozsifeny jesté o ¢ast snimajici obraz — texturu ske-
novaného tizemi. Jedna se bud’ o RGB skener, digitalni
videokameru s vysokym rozliSenim, nebo digitalni fo-
togrammetrickou kameru. Kromé tzv. mracen bodu tak
zpracovatel ziskdva i obrazovou informaci pro snadnéjsi
orientaci v méfeném prostoru a identifikaci méfenych
objektl. Snimek lze rovnéz pouzit jako texturu na nové
vytvoieny 3D model.

Teorie fungovani laserovych skenovacich systémii

Zakladnim principem fungovani laserového skeneru je
prostorova polarni metoda. Vysledkem vypoctu jsou 3D
soufadnice méfené¢ho bodu objektu v souradnicovém sy-
stému skeneru, ktery je obecné orientovan.

Pro naskenovani bodl objektu se pouziva principti roz-
mitani laserového svazku, jejichZ pomoci jsou na povrchu
objektu méfeny body v profilech ve zvolené hustoté.

Takto zamétené body tvoii tzv. mra¢no bodi. Pro zlep-
Seni orientace uzivatele pfi zobrazeni je v n€kterych systé-
mech bod zobrazen nejen svou polohou, ale také barevné.
Barva vyjadfuje intenzitu piijatého signalu pfi méfeni
délek. Barevné jsou tedy odliSeny povrchy z riznych ma-
terialQ, s rGznou Gpravou a rliznou geometrickou konfigu-
raci (Axelsson 1999; Mills — Andrews 2011).

Po ziskani mrac¢na bodi nésleduje aproximace méie-
nych bodl geometrickymi entitami, tj. kiivkami a plo-
chami, pfipadné télesy. Jakkoli toto vyjadieni zni jedno-
duse, jedna se o nejnarocnéjsi cast zpracovani. Mnoho
kreslicich systémul pouziva geometrii dratovych modelt.
Body zadané prostorovymi soufadnicemi jsou spojovany
pfimkovymi segmenty nebo kruhovymi oblouky. Tim
vznika model prostorového objektu, ktery vypada, jako by
byl sestaven z drat. Druhou moznosti je modelovani ob-
jektu pomoci jednoduchych preddefinovanych objekti,
tzv. primitiv. Tato primitiva jsou definovana parametricky,
svym matematickym vyjadienim. Mohou jimi byt napft.
koule, kvadr, valec, kuzel apod.

Takto vytvoreny digitdlni model umoziuje méieni,
upravy a dalsi operace, ale z hlediska lidského vnimani
muze byt nepiehledny, a proto se pfistupuje k vizualizaci,
jejiz vysledek slouzi pro prezentacni ucely, ale hlavné us-
nadiiuje orientaci modelu a ddle umoziluje rozsifeni modelu
o dalsi udaje, jako jsou materialy, textury, osvétleni apod.
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Obr. 2 Jizni Abiisir, oblast AS 68 na snimku z Kite Aerial Photography (foto V. Briina)

Dalsim krokem zpracovani modelu je tedy jeho vizuali-
zace, kterd spoc¢iva hlavné v pfitazeni materiall (jejich tex-
tur), osvétleni a zpracovani zobrazeni pomoci softwaru.
Takto vytvotfeny model umoZiiuje mimo jiné virtudlni pro-
hlizeni. Jednotlivé snimky jsou generovany s fotografickou
kvalitou a Ize je vyuzit napt. pro prezentaci modelu, zhod-
noceni vlivu nové zdstavby na aktualni raz krajiny apod.

Mimotadny vyznam md laserovy skenovaci systém
v oblasti architektury, zejména pii pfipravé a zpracovani
dokumentace historickych budov, a dalsi Siroké uplatnéni
nachazi v oblasti archeologie pii zamétovani a dokumen-
taci zkoumanych i nalezenych predméti.

Duaptahova hrobka

Duaptahova skalni hrobka v jiznim Abusiru (obr. 1 a 2) po-
chazi ptiblizné z obdobi vlady panovnika Niuserrea, jeZ spa-
dala do 2. poloviny 25. stol. pt. Kr. Jedna se o typickou skalni
hrobku sestavajici z dlouhé chodby vytesané ve skale (o délce
11 ma$ifce 4 m). V zapadni sténé kaple se otevira velka nika,
hlavni misto kultu zesnulého. V podlaze kaple se pak nacha-
zeji Gisti dvou Sachet vedoucich do pohiebnich komor majitele
hrobky a dalsitho muze. Ty se nachazeji v hloubce nékolika
metrl (Vymazalova — Dulikova 2012a, 2012b).

Svou velikosti patfi hrobka v jiznim Abusiru mezi
sttedné velké (Barta 2011). Je soucasti vétsiho pohtebisté

patficiho ¢lentim jedné velké rodiny s vyznamnym posta-
venim a velkym vlivem u kralovského dvora. Jednalo se
o vyznamné lékate, knéze a ufedniky. V ptipadé Duaptaha
vime, Ze §lo o ,,inspektora Velkého domu*, tedy ¢lovéka,
ktery se pohyboval v blizkosti panovnika a mél na starosti
kazdodenni provoz jeho sidla.

Duaptahova skalni kaple je jednou ze sedmi skalnich
kapli nachazejicich se na tomto uzavieném pohtebisti. Po-
htebiste jako celek, jeho koncept a uspofadani, je rovnéz
jednim z prvnich dokladii vzristajici moci rodin vlivnych
hodnostati, ktefi za¢inaji dominovat stdtnimu aparatu. To
kone¢né dokladd i fakt, ze jeden z ¢lent této rodiny
(ziejmé Iti) si vzal za manzelku kralovskou dceru Seret-
nebtej, jejimz otcem byl pravé Niuserre. Touto novou po-
litikou si panovnici zavazovali vlivné hodnostafe a zajis-
tovali si jejich loajalitu (Barta 2013).

Architektura a jeji vyzkum a dokumentace tedy obsahuji
velkou mnozinu aspektii, které vedou nejen k lepSimu po-
znéni jeji podstaty jako takové, ale velmi dobie dokladaji
1 povahu a zdvaznost spoleCenskych zmén.

Sbér dat v terénu

Skenovani na lokalité jizni Abusir probihalo v kvétnu roku
2012. Béhem 14 pracovnich dntl bylo skenovéano celkem
12 objektt nachéazejicich se na zemském povrchu a v pod-
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Obr. 3 Celkovy pohled na 3D
model Duaptahovy hrobky
(M. Brejcha)

zemi. Skalni hrobka kralovského inspektora Duaptaha,
ktera je situovana v pilitovém dvore objektu AS 68, byla
pted vlastnim skenovanim vyciSténa. Skenovani probihalo
v dopolednich hodinach a sbér dat byl proveden ze tfi sta-
novisek. Ke sbéru prostorovych dat byl pouzit laserovy
skener FARO Focus3D.! Jeho hlavni vyhodou je mala ve-
likost a s ni spojend kompaktnost. Se svymi rozméry 24 x
% 20 x 10 cm a hmotnosti pouhych 5 kg je FARO Focus3D
nejmensim laserem ve své kategorii. M4 dosah az 120 m
a je velmi rychly a pfesny. Vytvaii dokonale realnou kopii
prostoru s milimetrovou pfesnosti pii rychlosti méfeni az
976 000 bodt za sekundu. Ma velmi jednoduché ovladani
prostfednictvim dotykového displeje a moznost ptipojent
k mobilnimu zafizeni pomoci Wi-Fi. Skener byl umistén
na fotografickém stativu GITZO GT2531. Na kazdém sta-
novisku bylo skenovano kompletni horizontalni zorné pole
v rozsahu 360° a vertikalni pole o velikosti 305°.

Zpracovani primarnich dat

Vysledkem laserového skenovani v Duaptahové hrobce
byla tii dil¢i mra¢na prostorovych bodd, ktera byla ziskana
z jednotlivych stanovisek skeneru. S vyuzitim prostorové
transformace pomoci vlicovacich boda bylo provedeno
propojeni téchto dil¢ich utvarid v jedno vysledné mracno
bodi, které reprezentovalo geometrii analyzované hrobky.
Samotnd metoda pozemniho laserového skenovani (TLS)
pfinasi velmi kvalitni prostorové i dalsi informace o mé-
feném objektu. Vedle ziskanych soufadnic x, y, z, tj. pro-
storové poloze jednotlivych bodl v rdmci bodového
mracna, to jsou zejména hodnoty RGB, jejich barva a in-
tenzita odrazu jednotlivych svételnych paprska.

Charakteristickou vlastnosti mracna bodi jako vysledku
laserového skenovani je i jejich vysoka hustota, ktera
v tomto pfipad¢ oscilovala okolo 2 mm. Dilezitym krité-
riem uspésné pripravy dat pro vytvoreni ucelné vyuzitel-
ného 3D modelu je jejich spravna generalizace, kdy je
nutné vzit v uvahu skutecnost, zZe zpracovany model bude
dale vyuzivan pro préci i v jednoduchych grafickych pro-
gramech. Pocet zamétenych bodu v tomto ptipadé prekro-
¢il hranici sedmi miliont, a proto bylo za ti¢elem snadné
pouzitelnosti vysledného 3D modelu ptikroceno k jejich
redukci — generalizaci.

Metitkem GspéSnosti této generalizace bylo nalezeni ta-
kového poctu bodi, aby vysledna geometrie dokumento-
vaného objektu zlstala zachovéna v rdmci zadané tole-
rance. V tomto piipad¢ byla tato tolerance stanovena na
3 cm.

Pti zpracovani bodového mracna potizeného pfti lasero-
vém skenovani Duaptahovy hrobky byla pro jeho genera-
lizaci aplikovana metoda vytvaieni tzv. octree objektl
v programovém systému MeshLab. Vysledny model byl
interpretovan prosttednictvim polygonové sité (tzv. meshe)
ve formé nepravidelné trojihelnikové sité (TIN). Tato troj-
uhelnikova sit’ je reprezentovana celkem 23 434 vrcholy
a 46 860 trojuhelniky. Vypocet objemu télesa hrobky byl
proveden profilovou metodou vypoctu objemu, ktera je re-
prezentovana vztahem mezi ploSnymi obsahy sousednich
pti¢nych profilt (P1, P2) a jejich vzdalenostmi (d) s na-
slednym souctem vsech dil¢ich objemt v ramci zajmového
objektu. Objem mezi dvéma sousednimi profily je dan
vztahem

V=d/3 (Pl + P2+ (P1P2))

Z uvedeného matematického zapisu vyplyva skutecnost,
7e presnost vypoctu vysledného objemu je nejvice zavisla
na vzdalenosti mezi jednotlivymi profily. Vytvofeni pfic-
nych profilti v modelu hrobky pfedstavuje jen nenarocnou
operaci s moznosti volby jejich libovolné roztece. Pti sa-
motném vypoctu, kdy byla aplikovana rozte¢ 5 cm mezi jed-
notlivymi profily, mél vysledny objem hodnotu 55,35 m>.
Nejvétsi zmérena sitka hrobky byla 4,30 m, délka 9,34 m
a vyska 2,68 m (obr. 3).

Vyuziti vytvoreného 3D modelu

Zpracovany 3D model vykazuje parametry objemového

télesa, se kterym je mozné vytvaret fadu dalSich operaci.
Jedna se naptiklad o:

— vypocty objemu vybranych ¢asti objektu;

— tvorbu horizontalnich a vertikalnich fezt dle pozadavku
zadavatele;

— prevod do 2D — pudorys, fezy atd.

Velikost datového souboru obsahujici cely model ve for-
matu DXF (obecny vyménny datovy format pro grafické
objekty) je 8 MB. Na ziskaném prostorovém objektu byly
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v prostfedi programu Autodesk AutoCAD 2014 vytvoreny
horizontélni i vertikalni fezy jako dalsi prvky do souboru
dat ur¢enych k dokumentaci podzemnich prostor hrobky.
Kontury jednotlivych fezl byly zapracovany do podoby
grafické entity 3D polyline, kterd je svymi vlastnostmi (ma
v kazdém svém vrcholu soufadnici X, y, z) pfedurcena pro

Vv v

dal8i ndvazné pouziti (obr. 4-6) v béZné pouzivanych CAD

systémech a dalsich grafickych programech. Béznou funkeci
CAD systémd je vytvafeni fezl v libovolném misté, véetné
jejich doplnéni o popis geometrie a dal$ich informaci.

Vektorové zpracovani v této forme je také predurceno
pro vytvoteni prostorovych vizualizaci v interaktivni nebo
statické formég. Jednim z hojné vyuzivanych vysledku je
format 3D PDF.?

Obr. 4 Horizontalni fez
(M. Brejcha)

Obr. 5 Detail fezu (M. Brejcha)

Obr. 6 Pficny fez (M. Brejcha)
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Uzivatel ma pomoci této aplikace k dispozici funkce pro
navigaci ve 3D scéné€, méfeni geometrie modelu, volbu re-
zimil zobrazeni a v neposledni fad¢ také vytvareni vlast-
nich fezli modelem. Samostatnou kapitolou je moZznost
vytvareni datového predpisu (napt. format STL) pro 3D
tiskdrnu s naslednym vytvotenim hmotného modelu doku-

mentovaného objektu v pozadovaném méftitku, které jiz
v soucasnosti nabizi vét§ina CAD programd.

Zhodnoceni a zavér

Pouziti laserového skenovani pii dokumentaci vybranych
objektll v Abusiru ukazalo jednoznacny pozitivni pfinos,
zejména v rychlosti sbéru dat, nasledném zpracovani mo-
delu a moznosti riznych dil¢ich vystupt (vypocty, fezy,
pudorysy). Pouzity skener obstal i v tézkych terénnich
podminkach. Prokazal spolehlivost pfi vysokych okolnich
teplotach, na pfimém slunci pfi teploté 45 °C, také pfi vy-
soké vlhkosti a prasnosti. Pirekdzkou pouziti skeneru
v Egypté je samotny dovoz drahého pfistroje a absence
dalsiho ptislusenstvi (odrazné objekty), které je objemné.

Protoze se jedna o bezkontaktni metodu sbéru prostoro-
vych dat, nebyl nijak naruSen vlastni objekt skenovani (re-
liéf, polychromie ad.), na rozdil od pouziti ru¢niho skeneru
pfi dokumentaci lebky Neferinpua, kdy bylo podminkou
nalepit na objekt reflexni body. Pomoci analyzy prostoro-
vého modelu byl zjistén celkovy objem skalni hrobky
(55 m3), ktery vypovida o mnozstvi odtéZeného materialu
a poskytuje archeologovi velmi cennou informaci.

V ramci sbéru prostorovych dat byl skenovan terén lo-
kality v nejjizn&jsi oblasti ¢eské archeologické koncese
v Abusiru a zadusni kaple v mastabé vezira PtahSepsese.’
Vysledky laserového skenovani ukazaly pfinos pro arche-
ologicky vyzkum — sbér dat je rychly a efektivni, s vyso-
kou ptesnosti. Otdzkou zlstava nasledné zpracovani dat —
post processing, které je narocné na programove a ptistro-
jové vybaveni. Zejména je dulezita ti€ast koncového uzi-
vatele — archeologa u vlastniho zpracovani a tvorby vy-
stupli. Potvrdilo se, Ze laserové skenovani jako metoda
sbéru prostorovych dat nemuze byt izolované od dalsich
dokumentacnich metod a je nutné vzajemné propojeni
s geodetickymi a fotogrammetrickymi metodami. Pro
egyptskou archeologii je pouziti laserového skenovani pii-
nosné a mize pii spravné definici otazek prinést nové po-
znatky ve vyzkumu.

Poznamky:
! http://www.faro.com/products/3d-surveying/laser-scanner-faro-focus-
3d/overview.

2 http://egypt.geolab.cz/proj/abusir/duaptah.

3 http://bruna.geolab.cz/projekty/egypt/abusir/ptahsepses/3D/zkouska.swf.
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Abstract:

Laser scanning of Duaptah’s rock-cut tomb
at Abusir South

Laser scanning, one of the non-contact methods of aerial
data collection, has recently been introduced to the field
of archaeological documentation. Its advantages are, above
all, speed, accuracy and the volume of acquired data — so
called point clouds. The scanners can perform documen-
tation of hardly accessible or dangerous places on site
where traditional methods fail. The disadvantages of point
clouds processing include the need for high-performance
hardware and specialised software, as a great mass of data
is usually processed.

The article deals with the documentation of Duaptah’s
rock-cut tomb at Abusir South by terrestrial laser scanner
Faro Focus3D, the methodology of data collection in the
field and its subsequent processing and practical outputs
(creation of sections, tomb volume calculation, etc.). Such
analyses require the presence of an archaeologist who
knows the terrain and can define individual tasks during
the data processing, for instance the number of horizontal
and vertical sections to be carried out, the distance between
sections, and the volume of separate parts of tombs
(serdab).



