Arheo 39, 2022, 111-126

111

1.04 Strokovni ¢lanek

Ortomozaik: zajem in obdelava podatkov
pri arheoloskem dokumentiranju
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Izvle€ek: V prispevku avtor predstavi koncept in uporabo
ortomozaika v arheoloSkem dokumentiranju. Z graficnimi
prikazi in praktiénimi primeri opiSe postopke zajemanja
podatkov in izdelave ortomozaika. Predstavi potrebno opremo,
tehnike fotografiranja in merjenja koordinat za dokumentiranje
izkopnega polja, preseka in predmeta ter osnovne korake izdelave
ortomozaika v racunalniskem programu. Opozori tudi na nekatere
probleme in potencialne resitve, s katerimi se lahko srecamo pri
delu.

Kljué¢ne besede: ortomozaik, fotogrametrija, metodologija, GIS, 3D

Uvod

Zajem tridimenzionalnih podatkov in fotogrametrija sta
v arheologiji prisotna ze desetletja (Kimball 2016, 3—10;
Marin-Buzén et al. 2021, 1-27), v zadnjem ¢asu pa so
se z napredkom v tehnologiji pojavile nove oblike arhe-
oloske dokumentacije. Fotogrametri¢ni zajem terenskih
raziskav — od posameznih SE do celih arheoloskih konte-
kstov — omogoca izdelavo tridimenzionalnih modelov, iz
katerih izdelamo razpacene in georeferencirane posnet-
ke, t. i. ortomozaike, in digitalne modele visin (DMV).
Gre za hiter in izredno natancen zajem velike koliCine
arheoloskih podatkov, ki ponuja nove moznosti digital-
nega dokumentiranja, interpretiranja in prezentiranja.
Ortomozaik in DMV nadomestita merjenje stratigrafskih
plasti s totalno postajo, sluzita lahko kot fotoskica in
zraCni posnetek, ponujata ve¢ moznosti za reinterpreta-
cijo arheoloskih kontekstov, tridimenzionalni modeli pa
kot stranski produkt sluzijo za prezentiranje arheoloskih
raziskav. Vse skupaj prinasa tudi probleme, kot sta shra-
njevanje povecane koli¢ine podatkov ter visoke cene
strojne in programske opreme, ki pa kljub temu postaja
vse bolj dostopna. TakSna metoda dokumentiranja in za-
njo obvezna programska oprema zahtevata tudi priucitev
novega znanja.'

Namen tega ¢lanka je predstaviti postopke zajetja in ob-
delave podatkov za ortomozaik® arheoloskega izkopne-

1 Za primere arheoloskih raziskav glej Kimball 2016; Benavides Lo-
pez et al. 2016; Sapirstein, Murray 2017; Bagi 2018 in tam citirano
literaturo.

2V slovenski arheologiji se za ortomozaik pogosto uporablja nero-
den izraz 3D fotoskica, saj Se nimamo vzpostavljene terminologije.

Abstract: In this article, the author presents the concept and
usage of orthomosaic in archaeological documentation. Based on
graphical and practical examples, he describes the basic steps for
data capturing and processing. The author presents the necessary
equipment, photography techniques, and ways of measuring
coordinates for documenting an excavation field, cross-section, and
object, and basic steps for creating the orthomosaic in computer
software. He also addresses some issues that may be encountered
and describes potential solutions.
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ga polja, preseka ali predmeta. Namenjen je predvsem
bralcem, ki nimajo oziroma imajo malo izkuSenj na tem
podrocju. Predstavimo osnovne postopke fotografiranja
s pomocjo ro¢nega fotoaparata, uporabne nasvete ter
primere dobrih in slabih praks. V ¢lanku opisemo tudi
osnovne korake izdelave ortomozaika v rac¢unalniskem
programu Agisoft Metashape. Ceprav je na voljo vrsta
programov, vsi delujejo na podlagi fotogrametrije in tri-
dimenzionalnega oblaka tock, zato je osnova delovnega
procesa pri vseh podobna. Ze omenjeni Agisoft Meta-
shape je za potrebe arheologije trenutno najboljsa izbira,
vendar je placljiv. Brezplacne alternative so MeshLab,
Meshroom, MicMac idr.

Kaj je ortomozaik in za kaj ga uporabljamo?

Za lazje razumevanje ¢lanka bomo nekaj besed posvetili
izrazom fotogrametrija, ortofoto in ortomozaik. Fotogra-
metrija je v najSirSem pomenu tehnologija pridobivanja
zanesljivih meritev o fizi¢nih objektih in okolju s postop-
ki snemanja, merjenja ter interpretacije slik in vzorcev,
pridobljenih s senzorskim sistemom, ki zaznava elek-
tromagnetno sevanje (Wolf, Dewitt, Wilkinson 2014).
Temelji na zdruzevanju dveh ali veC fotografij istega
objekta, zajetih pod razlicnimi koti, ki jih poravnamo
in sestavimo v fotogrametri¢ni posnetek (Booysen et al.
2021, 7301-7314; Aber, Marzolff, Ries 2010, 23). Fo-
togrametrija je lahko podlaga tako za dvodimenzionalne
panoramske slike, fotomozaike in ortofoto kot tridimen-
zionalne modele objektov (slika 1).

V nadaljevanju pojasnimo nekatere izraze in predlagamo njihovo
uporabo.
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Slika 1. Posnetek ostankov srednjeveske utrdbe iz petih zlepljenih fotografij (levo) in tridimenzionalni model kerami¢nega lonca
(desno). Oba posnetka sta izdelana na podlagi fotogrametrije (avtor: M. Zupan).

Figure 1. An image of the remains of medieval fortifications, which was created by stitching together five photos (left) and a
three-dimensional model of a ceramic pot (right). Both are based on photogrammetry (author: M. Zupan).

Ortofoto definiramo kot razpaceno fotografijo,® ki je z
upostevanjem podatkov o reliefu in absolutne orienta-
cije fotografije pretvorjena v ortogonalno projekcijo.
V metricnem smislu je ortofoto enak linijskemu nacrtu
ali karti, zato je z njim mogoce izvajati natan¢ne topo-
grafske meritve razdalj, kotov in povrSin ter prenasati
situacijo na druge karte enakega merila (Splet 1; Aber,
Marzolff, Ries 2010, 34-35; Elias, Alderton 2020, 301—
314). Na ortofotu torej z razpacenjem izni¢imo vpliv
naklona kamere in vsako tocko vidimo tako, kot Ce bi
stali povsem pravokotno nanjo (slika 2). Ker pa ortofoto
uposteva podatke digitalnega modela reliefa (DMR),*
vegetacija, stavbe, mostovi in drugi objekti, ki so vi-
soko nad reliefom, niso razpaceni — primer je drzavni
ortofoto nacrt Slovenije (Splet 2), na katerem so jasno
vidni zidovi nerazpacenih stavb. Na drugi strani pravi
ortofoto (ang. true orthophoto) temelji na digitalnem
modelu ploskev (DMP), ki zajema tudi viSine vegeta-
cije in objektov nad zemljenim povrsjem, zato je razpa-
¢ena vsaka vidna povrsina (slika 3) (Deng et al. 2015;
Nielsen 2004).

3 Ortofoto najveckrat povezujemo z aerofotografijo ali satelitskimi
posnetki, vendar zaobjema tudi fotografiranje povr§ja ali drugih
povrsin s tal.

4 Tocne definicije so se z leti v slovenski in tuji literaturi spreminja-
le, zato v ¢lanku DMR enacimo z angleskim DTM (digital terrain
model), DMP pa z angleskim DSM (digital surface model). Njuna
nadpomenka je digitalni model vidin (DMV ali ang. DEM) (Stular,
Lozi¢, Eichert 2021, 2-3).

Rezultat zdruzevanja ortofotov je ortomozaik, ki se v
zadnjem Casu vse pogosteje uporablja kot nova metoda
arheoloskega dokumentiranja. Ortomozaik ustvarimo
s fotogrametri¢énim zajetjem povrsine ali objekta in po-
stopkom struktura iz gibanja (ang. structure from motion
ali SfM). STM omogoca izracun relativne projekcijske ge-
ometrije in izdelavo oblaka tock, ki ga na podlagi iskanja
in ujemanja pikslov, sestavi iz serije fotografij, posnetih
z razli¢nih polozajev. Z razli¢nimi parametri v racunal-
niSkem programu sestavimo gost oblak tock, iz katerega
z mrezenjem (ang. meshing) ustvarimo tridimenzionalni
model (Westoby ef al. 2012, 300-314; Benavides Lopez
et al. 2016, 495-506). Ob pravilnem zajemu in obdelavi
podatkov, opisanih v nadaljevanju, je takSen tridimenzi-
onalni model podlaga za ortomozaik in digitalni model
visin (DMV) izkopnega polja, preseka ali predmeta. Med
arheoloskim dokumentiranjem tako dobimo mnogo ve¢
podatkov, ki nam nudijo vecjo natan¢nost in objektivnost
pri interpretiranju. Za vsako toc¢ko na povrsini ortomo-
zaika lahko dolo¢imo to¢ne koordinate, izriSemo in iz-
merimo lahko povrsine in prostornine stratigrafskih enot,
dobimo pregledno sliko z zraka, vsako interpretacijo or-
tomozaika pa je mogoce naknadno preveriti, spremeni-
ti ali dopolniti (Benavides Lopez et al. 2016, 504-506;
Marin-Buzon et al. 2021, 22).

Kot vsaka nova metoda tudi ta prinasa izzive, spremem-
be in tezave, ki smo jih deloma omenili Ze v uvodnem
delu. Ena od sprememb je, da k standardnemu sistemu
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Slika 2. Razlika med pogledom pri ortogonalni in centralni projekceiji. Slednja bo imela popaceno povrsino, ker jo gledamo iz ene
same tocke (po Neteler, Mitasova 2002, Fig. 10).

Figure 2: The difference between an orthogonal and central projection. The latter will have distorted surface, due to the singular
point of view (after Neteler, Mitasova 2002, Fig. 10).

dokumentiranja posameznega konteksta (Novakovic¢ et
al. 2007, 82) ortomozaiki dodajo moznost dokumentira-
nja ve¢ kontekstov hkrati, saj lahko na primer na enem
ortomozaiku (skupaj z vsemi podatki, ki jih vsebuje)
hkrati prikazemo vse stratigrafske enote, ki predstavljajo
to¢no doloc¢eno fazo naselbine. Novosti, ki jih prinasa or-
tomozaik, tako ne smemo gledati kot popolno opustitev
obstoje¢e metodologije, temve¢ kot zamenjavo nekate-
rih tehnik dokumentiranja in dopolnitev drugih (Kimball
2016, 61-62).

Kaj potrebujemo za zajem podatkov?

Fotoaparat

Osnovno orodje za zajem podatkov pri ortomozaiku je
ro¢ni fotoaparat. Potrebujemo fotografije, ki se bodo med
seboj prekrivale in povezale v tridimenzionalni model.
To lahko storimo tudi z mobilnimi telefoni, ki pa imajo
obicajno slabse kamere, zato bo slabsa tudi kvaliteta or-
tomozaika. V arheologiji se zelo pogosto uporablja leteci

Slika 3. A) Ortofoto na podlagi DMR, zato cerkev ni razpacena. B) Razpacenje cerkve, kjer so Se vidne sledi razpacenja. C)
Brisanje sledi razpacenja. D) Pravi ortofoto (po Nielsen 2004, Fig. 2.9).

Figure 3. A) Orthophoto based on DTM, which is why the church is distorted. B) Corrected orthophoto with traces of the
distortion still visible. C) Traces of the distortion, that will be removed. D) True orthophoto. (adapted from Nielsen 2004, Fig. 2.9).
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Slika 4. Trije primeri fototock: obi¢ajna (levo), ki ji pri izdelavi ortomozaika ro¢no dodelimo izmerjene koordinate; kodirana
(sredina) za program Agisoft Metashape, ki koordinate samodejno poveze s fototo¢kami; narisana na skalo in oznacena s Stevilko
(desno) (foto: M. Zupan).

Figure 4. Three examples of photo markers: an ordinary photo marker (left), to which we manually assign coordinates when
creating an orthomosaic; a coded marker (middle) for Agisoft Metashape, which automatically assigns coordinates to each
marker; a hand-drawn marker with a number (right) (photo: M. Zupan).

dron s kamero, za katerega veljajo enaka pravila fotogra-
firanja kot z ro¢nim fotoaparatom.’

Fototocke in merilo

Fototocke nam pomagajo pri umestitvi ortomozaika v
prostor. Fototocka je lahko kakr$na koli tocka (slika 4),
ki bo vidna na ortomozaiku in ji z ustrezno napravo, kot
sta teodolit in GPS,® izmerimo koordinate. Te v postop-
ku izdelave dodamo na ortomozaik, ki bo tako natan¢no
umescen v prostor.

Pri fotografiranju in situ predmetov vedno uporabimo
fototocke, medtem ko za predmete po odstranitvi ali mi-
kroizkopavanja v laboratoriju ni potrebe po umestitvi v
prostor, zato fototock ne potrebujemo in dodamo le me-
rilo oziroma merilni predmet (trasirka, ravnilo, merilni
trak). Kasneje v raCunalniSkem programu merilnemu
predmetu dolo¢imo tocne dimenzije in tako bo ortomo-
zaik v pravem merilu (glej poglavje Potencialni problemi
in resitve).

5V ¢lanku ne govorimo o dronu, ker predvidevamo, da bo vsak za-
Cetnik najprej poprijel za ro¢ni fotoaparat, ne pa za lete¢i dron, ki
zahteva Se izpit za upravljanje, dovoljenje za uporabo itd.

6 GPS ima manjSo natancnost, ki je lahko v dobrih pogojih Se
sprejemljiva.

Dodatna oprema

Predvsem za fotografiranje vecjih povrSin je priro¢na
fotografska palica (monopod), s katero lahko fotoaparat
dvignemo vi§je in s tem na fotografiji zajamemo vecjo
povrsino. Stevilne znamke fotoaparatov imajo e mo-
bilne aplikacije, ki omogocajo, da pametni telefon prek
Bluetooth ali WiFi signala povezemo s fotoaparatom in z
njim upravljamo na daljavo.

Za fotografiranje predmetov v notranjih prostorih pripra-
vimo ustrezno osvetlitev z vseh strani, da se izognemo
sencam in prevelikim kontrastom. Luci postavimo dovolj
visoko, da med fotografiranjem ne bodo svetile v objek-
tiv fotoaparata.

Kako zajeti podatke?

Obmocje ortomozaika

Pred zacCetkom fotografiranja z obmoc¢ja umaknemo
orodje in drugo opremo. Ce uporabljamo fototocke, po-
skrbimo, da bodo na vidnih mestih — smiselno jih je po-
staviti tik izven roba obmocja, da jih lahko po potrebi
izrezemo iz ortomozaika (slika 5). Za natanéno umestitev
ortomozaika v prostor uporabimo vsaj 4 fototocke, vsaka
od njih pa mora biti vidna vsaj na dveh fotografijah. Pri
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vecjih povr§inah uporabimo ve¢ fototock v medsebojni
razdalji do najve¢ nekaj metrov. Na razgibanih povrSinah
dodatne fototocke niso potrebne, temve¢ je osnova za
kvaliteten ortomozaik Se vedno dovoljsna koli¢ina kvali-
tetnih fotografij. Dodatne fototocke na vrhu vsakega zidu
in dnu jarka zato niso potrebne.

Osnovna nacela fotografiranja za ortomozaik

Vedno je bolje narediti vec¢ fotografij kot premalo. Na
vsaki fotografiji naj bo le del obmocja ortomozaika, tako

rw

da na koncu s serijo fotografij zajamemo vse povrSine.
Enako velja za fotografiranje predmetov.

Fotografije naj se navpicno in vodoravno medsebojno
prekrivajo okoli 60 %, s ¢imer poskrbimo, da bo vsaka
tocka obmocja na najmanj dveh fotografijah.

Fotografiramo brez povecave (zooma). Na fotografijah
zajamemo ¢im manj ozadja — to Se posebej velja za foto-
grafiranje predmetov. Fotografij ne obrezujemo.

Fotoaparata med zajemanjem ne obrac¢amo iz pokon¢ne v
vodoravno usmerjenost ali obratno.

Slika 5. Ortomozaik izkopnega polja (zeleno) in fototock (obkrozeno rdece), ki jih lahko po potrebi izrezemo iz kon¢nega
ortomozaika (avtor: M. Zupan).

Figure 5. Orthomosaic of an excavation field (green) and markers (red circles), which can be removed from the final orthomosaic
(author: M. Zupan).
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Slika 6. Tlorisni prikaz fotografiranja horizontalnih povrsin.
Levo: Pri fotografiranju se je najbolje pomikati v povezani
liniji, kar pospesi in poenostavi izdelavo ortomozaika. V
son¢nem vremenu smo obrnjeni proti soncu, da je nasa senca
za nami in izven objektiva. Sredina: Se posebej na razgibanih
terenih je véasih lazje fotografirati v ravnih linijah. Poskrbimo,
da je med fotografijami dovolj vodoravnega prekrivanja (okoli
60 %). Desno: V oblacnem vremenu se brez tezav pomikamo
v povezani liniji in fotografiramo v vse smeri. Paziti moramo,
da med obracanjem v drugo linijo naredimo vsaj nekaj
vmesnih fotografij (3—4). Ta nacin premikanja ni primeren za
sonéno vreme, ker nismo vedno obrnjeni proti soncu in bomo
na fotografijah zajeli lastno senco (avtor: M. Zupan).

Figure 6. Planar view of photographing horizontal surfaces.
Left: When photographing, it is best to move continuously
along one line, which speeds up and simplifies the generation
of an orthomosaic. If the weather is sunny, we face the sun,
so that our shadow is behind us and out of frame. Middle:
Sometimes it is easier to capture the photos in several straight
lines, especially on rough terrain. We need to ensure that there
is enough horizontal overlap between the photos (cca. 60%).
Right: If the weather is cloudy, we can move continuously
along one line and capture the photos from all directions. We
have to be careful to take at least a few photos (3—4) while
turning around. However, this style of movement is not suitable
for sunny weather, because we are not always facing the sun
and will thus also capture our own shadow (author: M. Zupan).

Fotografiranje, postavitev, premikanje, sence ...

V nadaljevanju grafi¢éno in pisno predstavimo napotke
za postavitev in premikanje med fotografiranjem, opo-
zorimo na pogoste napake in podamo resitve za nekatere
potencialne tezave.’

7 Tlorisni in stranski prikazi fotografiranja ne prikazujejo zajetja ce-
lotnega obmocja ortomozaika, ampak le razli¢ne smeri in naklone
fotografiranja posameznih povrsin, struktur in predmetov.
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Slika 7. Tlorisni prikaz fotografiranja vertikalnih povrsin.
Levo: Med fotografiranjem smo obrnjeni pravokotno na
povrsino in se premikamo vzporedno z njo. Ne stojimo na
mestu in se obratamo naokoli, ker bo ortomozaik popacen.
Pazimo, da med sosednjima povrSinama naredimo dovolj
vmesnih fotografij. Sredina: Pri manjsih presekih in drugih
vertikalnih povr$inah je dovolj ze nekaj fotografij, vendar je
Se vedno pomembno, da stojimo pravokotno na povrsino in se
pomikamo vzporedno z njo. Desno: Fotografiranje predmetov
za izdelavo ortomozaika oziroma. tridimenzionalnega modela
zahteva ve¢ fotografij. Se posebej pri okroglih predmetih, kot
so posode, moramo paziti, da smo vedno obrnjeni pravokotno
na povrsino, ki jo zelimo zajeti na posamezni fotografiji (avtor:
M. Zupan, povzeto po priro¢niku Agisoft Metashape 1.7).

Figure 7. Planar view of photographing vertical surfaces. Left:
When photographing, we face perpendicular to the surface
and move parallel to it. We should not stand in one place
and turn around, because this will cause the orthomosaic to
be distorted. We have to be careful to take enough photos
between the two adjacent surfaces. Middle: For small
cross-sections and other vertical surfaces, just a few photos
are enough. However, it is still important to stand facing
perpendicular to the surface and move parallel to it. Right:
Photographing objects for the purposes of an orthomosaic or
a three-dimensional model requires more photos. Particularly
with round objects, such as ceramic vessels, we have to be
careful that we are always facing perpendicular to the surface
that we want to capture in each photo (author: M. Zupan).

Fotografiranje predmetov

Postopek fotografiranja predmetov in situ ali po od-
stranitvi je enak fotografiranju povr$in, vendar pogosto
zahteva nekaj dodatne priprave. Pazimo, da v objektiv
zajamemo ¢im manj okolice in da je povrSina predmeta
izostrena. Prav tako poskrbimo za ustrezno osvetlitev. Na
terenu je bolje fotografirati predmet v senci, da se izogne-
mo presvetlim ali pretemnim povrSinam, ki podrobnosti
na predmetu naredijo neprepoznavne tako na fotografiji
kot kasneje na ortomozaiku (slika 13).
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Slika 8. Stranski prikaz fotografiranja horizontalnih povrsin.
Priporoc¢ljiv naklon fotoaparata je okoli 70°, pri cemer si lahko
pomagamo tako, da vedno zajamemo povrsino Se tik pred
nasimi stopali, kot prikazuje slika. Naklon po potrebi zviSamo
za polozne povrsine ali znizamo za bolj razgibana obmocja
z veliko pozitivnimi (zidovi, nasipi, groblje) ali negativnimi
elementi (jame, jarki). Med fotografiranjem pazimo na
zadostno medsebojno prekrivanje — dobro vodilo je »en velik
korak, ena fotografija« (avtor: M. Zupan).

Figure 8. Side view of photographing horizontal surfaces.
When photographing, an angle of around 70° is recommended,
which can usually be achieved by capturing the surface just
in front of our feet as seen in the picture above. If necessary,
we increase the angle for flatter areas or decrease it for more
rugged terrain with many positive (walls, ramparts, cairns)
or negative features (pits, ditches). We ensure that there is
enough overlap between the photos — a useful rule of thumb is:
“one step, one photo” (author: M. Zupan).

Slika 9. Stranski prikaz fotografiranja razgibanih povrsin.
Da bi na fotografiji zajeli ve¢jo povrsino naenkrat, lahko
uporabimo fotografsko palico (modra) ali stojimo na visini
(zelena). V primeru vertikalnih povrsin (rdeca) se drzimo
pravil pod sliko 7. Ce vertikalnih povrsin ne fotografiramo
posebej, bo njihova povrsina na ortomozaiku popacena, kot bi
se zgodilo z lici zidov na sliki (Crtasto rdeca). Fotografirati jih
moramo na enak nacin kot presek (rdeca) (avtor: M. Zupan).

Slika 10. Stranski prikaz fotografiranja vecjega izkopnega
polja. Presek na desni nas v tem primeru ne zanima, zato je
dovolj, ¢e pod naklonom fotografiramo z roba izkopnega polja
(zelena in modra). Med fotografiranjem moramo biti pozorni
na t. i. slepe povrsine (Crtasto rdeca), ki jih med prvotnim
fotografiranjem nismo zajeli. Najbolje jih je predvideti
vnaprej in na koncu posneti dodatne fotografije, saj bomo v
nasprotnem primeru na ortomozaiku imeli praznine, ki jih
zaradi narave arheoloskih izkopavanj ni mogoce resevati
za nazaj. V primeru fotografiranja predmetov v laboratoriju
taks$nih tezav nimamo, saj se lahko obic¢ajno vrnemo in
posnamemo ve¢ fotografij (avtor: M. Zupan).

Figure 10. Side view of photographing a large excavation
field. In this case, we are not interested in the cross-section
on the right, so it suffices to photograph from the edge of the
excavation field (green and blue). While photographing, we
must pay attention to the “blind spots” (dashed red) that we
did not capture during the initial photography. It is best to
anticipate them in advance and capture additional photos at the
end. Otherwise, the orthomosaic will have voids, which cannot
be fixed in any of the later stages because of the nature of
archaeological excavations. In the case of photographing objects
in a laboratory, issues like that do not arise since we can usually
come back and capture additional photos (author: M. Zupan).

Figure 9. Side view of photographing rugged surfaces. In
order to capture a larger area in each photo, we can use a
monopod (blue) or stand on elevated terrain (green). In the
case of vertical surfaces (red), we follow the rules under
Figure 7. If we do not capture the vertical surfaces separately,
they will be distorted in the orthomosaic, as would happen
with the faces of the wall (dashed red). We have to photograph
both of them the same way as we did the left cross-section
(red) (author: M. Zupan).
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Slika 11. Stranski prikaz fotografiranja manjsega izkopnega
polja. Fotografije lahko v tak$nih primerih razdelimo na
vertikalne oziroma pod zelo visokim kotom (zelena) in
horizontalne (modra), ki so namenjene fotografiranju preseka (v
tem primeru nas zanima le desni). Pazimo, da med vertikalnimi
in horizontalnimi fotografijami zajamemo serijo vmesnih, ki jih
bodo povezale (glej princip slike 7: levo) (avtor: M. Zupan).

Figure 11. Side view of photographing a small excavation
field. In such cases, we can divide the photos into two groups:
vertical or photos captured at a very high angle (green) and
horizontal (blue), which we use to capture a cross-section (in
this case, we need only the right one). We need to be careful
to take a series of photos between vertical and horizontal ones
that will connect them (author: M. Zupan).

Slika 12. Stranski prikaz fotografiranja visokega preseka.
Visok presek po visini razdelimo v ve¢ nivojev in ga
fotografiramo v povezanih linijah (po principu na slikah 6
in 7). Pazimo na zadostno medsebojno prekrivanje tako v
navpicni kot vodoravni smeri (avtor: M. Zupan).

Figure 12. Side view of photographing a high cross-section.
We divide a high cross-section into two or more levels,
photographing each level in a line (according to Figures 6 and
7). We need to make sure that there is enough vertical and
horizontal overlap between the photos (author: M. Zupan).

Slika 13. Razlika med fotografiranjem istega loncka na soncu (levo) in v senci (desno). Zatemnjeni deli tudi z naknadnimi
popravki fotografij ne bodo ustvarili kvalitetnega ortomozaika (foto: M. Zupan).

Figure 13. The difference between photographing the same ceramic pot in the sun (left) and in the shade (right). Dark areas will
not result in quality orthomosaic creation, even with subsequent photo corrections (photo: M. Zupan).
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Slika 14. Primeri fotografij posode, kjer lahko zaradi
nezadostne osvetlitve, neizostrenosti nekaterih povrsin in
zajetja okolice naredimo slabe, skoraj neuporabne fotografije
(levo). Najveckrat je pravilen pristop fotografiranje notranjosti
in zunanjosti posode posebej (desno zgoraj in spodaj)
(foto: M. Zupan).

Figure 14. Photo examples of a vessel where, due to
insufficient lighting, blurred areas and capturing the
background, we get almost useless photos of poor quality
(left). In the majority of such cases, the correct approach is to
capture the interior and exterior of the vessel separately (right,
top and bottom) (photo: M. Zupan).

V notranjih prostorih predmet osvetlimo z razprseno sve-
tlobo in izberemo eno od dveh metod: 1) Predmet osve-
tlimo z vseh strani in se med fotografiranjem premikamo
okoli njega, pri tem pa pazimo, da nanj ne mec¢emo sence
z lastnim telesom. 2) Predmet postavimo na vrtljivo sto-
jalo in ga obratamo, medtem ko fotografiramo na mestu,
od koder naj prihaja tudi vir svetlobe. Pri tej metodi je
pomembno zagotoviti enobarvno ozadje,’ sicer lahko ra-
¢unalniski program zmedemo do te mere, da ortomozai-
ka ne bo mogoce izdelati.

8 Zadostuje ze bela stena, najboljse pa je zivo zeleno ozadje ali podla-
ga (ang. green screen). V racunalniSkem programu celotno ozadje
izbriSemo, da na ortomozaiku ostane le predmet, kar je najlazje sto-
riti, ko predmet zelo jasno izstopa od barve ozadja.

Slika 15. Stranski prikaz fotografiranja predmeta po
odstranitvi. Velikost in razgibana oblika zahtevata, da
fotografiramo v ve¢ nivojih (zelena, modra) in pod naklonom
(rdeca), da zajamemo tudi zgornje povrsine predmeta. V tem
primeru bomo morali narediti $e serijo fotografij spodnjega
dela ustja (Crtasto rdeca, zgoraj) in najverjetneje tudi
trupa (Crtasto rdeca, spodaj), kjer bomo obrnjeni navzgor,
pravokotno na povrsino posode (avtor: M. Zupan).

Figure 15. Side view of photographing an object after it
was excavated. The size and dynamic shape require us to
photograph in two levels (green, blue) and at an angle (red) to
capture the upper surfaces of the object as well. In this case,
we will have to take a series of photos of the lower part of the
rim (dashed red, top) and most likely also the lower part of the
belly (dashed red, bottom), where we will capture the photos
facing upwards, perpendicular to the surface of the object
(author: M. Zupan).
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Slika 16. Delovni posnetek pred fotografiranjem za ortomozaik preseka kamnite groblje. Sest od desetih uporabljenih fototock je
vidnih na fotografiji in obkrozenih z rdeco (foto: M. Zupan, arhiv NMS in ZRC SAZU).

Figure 16. A photo of the cross-section of a cairn before photographing for the purposes of an orthomosaic. Six of the ten photo
markers used can be seen in the photo and are circled red (photo: M. Zupan, archives of NMS and ZRC SAZU).

Posebej pozorni moramo biti pri fotografiranju posod ter
drugih okroglih in votlih predmetov. Zaobljenost povrsin
poveca stevilo fotografij, ko upostevamo, da moramo biti
ves Cas obrnjeni pravokotno na podlago (glej sliko 7: de-
sno in 13). Odprte votle posode lahko fotografiramo v eni
seriji (slika 14: levo), vendar to pogosto povzroca tezave
z izostritvijo in kontrastom (v€asih lahko to reSimo z na-
stavitvami fotoaparata), zato priporo¢amo lo¢eno fotogra-
firanje notranjosti in zunanjosti posode (slika 14: desno).

Visoko odsevne povrsine fotografiramo osvetljene z razpr-
Seno svetlobo, pomagamo pa si lahko tudi z nastavitvami
na fotoaparatu (npr. majhen ISO in zaslonka). Ce imamo
takSen primer na terenu, po¢akamo na oblake ali poskrbi-
mo za ustrezno senco nad visoko odsevnim predmetom.

Osnovni koraki izdelave ortomozaika: primer
kamnite groblje

V nadaljevanju predstavljamo osnovne korake zajetja
podatkov in izdelave ortomozaika v programu Agisoft
Metashape. Postopek izdelave bo nekoliko drugacen,
Ce uporabljamo druge programe, vendar je princip enak.
Nas cilj je, da bralec na nasem primeru razume splosen
postopek izdelave ortomozaika, kar bo prispevalo tudi k
boljsemu zajemanju podatkov.

Za primer vzemimo ortomozaik okoli 12 m dolgega in
1,5 m visokega preseka kamnite groblje z bliZzine arheo-
loSkega najdis¢a Gradis¢e nad Knezakom’ (slika 16). Pri
fotografiranju smo upostevali navodila na slikah 6-12.
Uporabili smo 10 fototock, ki smo jih polozili na tla pred
grobljo in ne na sam presek, zato da jih lahko kasneje
izrezemo iz ortomozaika. Brez tezav bi uporabili manj
fototoCk, vendar smo tako programu olajsali sestavljanje
fotografij — v seriji fotografij lazje in hitreje prepozna isto
izstopajoco fototocko kot npr. posamezen kamen.

Naslednji korak je bilo merjenje koordinat fototock s
teodolitom, takoj zatem pa fotografiranje obmocja orto-
mozaika. S 117 fotografijami smo zajeli celoten presek
groblje in vkljucili preostanek izkopnega polja, ¢e bi ka-
dar koli v poterenski fazi potrebovali njegov ortomozaik.
Presek groblje je bil usmerjen stran od sonca, medtem ko
smo drugje tezave z dolgimi sencami ustrezno resevali
(glej premikanje na sliki 6: levo) oziroma se jim pri dre-
vesih in groblji nismo mogli izogniti (slika 16).

Zajete fotografije lahko razdelimo v S§tiri serije: v prvih
dveh smo fotografirali izkljucno presek groblje in bili

9 Izkopavanja NMS in ZRC SAZU 2021, strokovno poro¢ilo v delu.
Vet o0 najdi¢u v Laharnar, Lozi¢, Stular 2019, 263-271.
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Slika 17. Prikaz lokacije in usmeritve fotografij (modri pravokotniki). Fotografiranje bi lahko razdelili na $tiri serije: seriji 1 in 2
za presek groblje ter seriji 3 in 4 za njeno dno (avtor: M. Zupan).

Figure 17. Locations and orientations of the captured photos (blue rectangles). The whole process of photography can be divided
into four series: the first two for the cross-section and the last two for its base (author: M. Zupan).

Slika 18. Delovni proces izdelave ortomozaika groblje v programu Agisoft Metashape 1.7. Dokumentarna fotografija (levo
zgoraj), oblak tock z oznacenimi lokacijami in nakloni fotografiranja (levo spodaj), tridimenzionalni model groblje (desno
spodaj) in tridimenzionalni model s teksturo (desno zgoraj) (avtor: M. Zupan).

Figure 18. The working process of creating an orthomosaic of the cairn with Agisoft Metashape 1.7 software. A documentary
photo (top left), point cloud with marked locations and orientations of the captured photos (bottom left), three-dimensional model
of the cairn (bottom right), and three-dimensional model with texture (top right) (author: M. Zupan).
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Slika 19. Ortomozaik preseka kamnite groblje (avtor: M. Zupan).

Figure 19. An orthomosaic of the cross-section of the cairn (author: M. Zupan).

Slika 20. Ortomozaik tlorisa izkopnega polja (avtor: M. Zupan).

Figure 20. An orthomosaic of the excavation field (author: M. Zupan).

usmerjeni pravokotno nanj; pri tretji in ¢etrti smo fotografi-
rali pod naklonom ter zajeli presek in dno groblje (slika 17).

Vseh 117 fotografij in 10 meritev fototoc¢k smo nato vne-
sli v Agisoft Metashape. V prvi fazi je »ortomozaik« le
skupek digitalnih fotografij, torej milijonov in milijard
slikovnih tock ali pikslov, ki ga racunalniski program s
postopkom struktura iz gibanja in razli¢nimi parametri
sestavi v tridimenzionalni oblak tock (slika 18: levo spo-
daj). Taksen oblak ima Ze priblizno obliko in barvo foto-
grafirane groblje. Ko mu dodamo izmerjene koordinate
vseh desetih fototock, program sam prepozna fotografije
s fototo¢kami,'? jim doda koordinate in oblak tock ume-
sti v prostor. Naslednji korak je mrezenje (ang. meshing)
tock v oblaku, s ¢cimer dobimo povrsino tridimenzional-
nega modela (slika 18: desno spodaj), ki mu lahko do-
damo teksturo (slika 18: desno zgoraj). Taksen model je
osnova za ortomozaik preseka kamnite groblje in njen
tloris, ki ju vidimo na slikah 19 in 20.

10 Agisoft Metashape ima lastne kodirane fototocke (glej sliko 4: sre-
dina). Ce uporabljamo druge fototo¢ke, moramo koordinate in foto-
tocke na fotografijah povezovati rocno.

Izdelava 3D modela predmeta: primer depoja
po odstranitvi

Postopek izdelave tridimenzionalnega modela predme-
ta ali ortomozaika je enak tistemu za izkopno polje ali
presek, zato delovni proces predstavljamo le na sliki, na
kateri je prikazan bronastodobni depo z najdis¢a Vodice
v Dobrepolju, Na Klanem' (slika 21). Pri fotografiranju
predmetov bodimo pozorni na dodatne korake iz poglav-
ja Fotografiranje predmetov (slike 13—15). Iz tridimen-
zionalnih modelov lahko z malo predznanja izdelamo
kratko animacijo,'? kar je odli¢en naéin za prezentacijo
arheoloskih najdb.

Potencialni problemi in resitve

V nadaljevanju bomo predstavili nekatere probleme in
njihove resitve, s katerimi se lahko sre¢amo pri zajetju
in obdelavi podatkov za ortomozaik. Pogoste so slepe

11 Turk 2021, 7-8; Bizjak 2022; Turk 2022.

12 Agisoft Metashape ima ze moznost izdelave preprostih animacij,
za naprednej$e pa je na voljo vrsta racunalniskih programov, kot je
brezplacni program Blender.
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Slika 21. Delovni proces izdelave tridimenzionalnega modela in ortomozaika predmetov po odstranitvi v programu Agisoft
Metashape 1.7. Dokumentarna fotografija (levo zgoraj), oblak toc¢k z oznacenimi lokacijami in nakloni fotografiranja (levo
spodaj), tridimenzionalni model (desno spodaj) in tridimenzionalni model s teksturo (desno zgoraj) (avtor: M. Zupan).

Figure 21. The working process of creating a three-dimensional model and orthomosaic of objects after the excavations in Agisoft
Metashape 1.7 software. A documentary photo (top left), point cloud with marked locations and orientations of the captured
photos (bottom left), three-dimensional model of the cairn (bottom right), and three-dimensional model with texture (top right)
(author: M. Zupan).

povrsine — povrsine, ki jih namerno ali nenamerno ni-
smo fotografirali ter jih na tridimenzionalnih modelih in
ortomozaikih prepoznamo kot prazna obmocja. Taksen
primer imamo pri zgoraj omenjeni kamniti groblji s Kne-
zaka, kjer smo ob preseku en del groblje pustili neizko-
pan (slika 22). Pri fotografiranju za ortomozaik preseka
groblje nas neizkopan ostanek ni zanimal, zato smo ga
med fotografiranjem deloma zajeli, ena stranica pa je
ostala slepa povrsina (slika 22: desno). To smo predvi-
deli vnaprej, tako da popravki niso bili potrebni, ¢e pa bi
zeleli zapolniti prazno povrsino, bi morali zajeti dodatne

fotografije, Se preden bi se izkopavanja nadaljevala in
spremenila stanje na terenu. Fotografije bi preprosto do-
dali prej$njim in izdelali nov, sedaj dopolnjen tridimen-
zionalni model.

Naslednji problem, ki ga zelimo izpostaviti, je ortomo-
zaik s fototoCkami, za katere iz kakrSnega koli razloga
nimamo koordinat. Obstaja nekaj moznih resitev, da or-
tomozaik Se vedno umestimo v prostor ali mu vsaj do-
lo¢imo pravo merilo, eprav bo natan¢nost lahko precej
manjsa.
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Slika 22. Ostanek kamnite groblje, ki ga namerno nismo zajeli na fotografije, zato je na tridimenzionalnem modelu slepa povrsina
(sivo, desno spodaj) (avtor: M. Zupan).

Figure 22. The remains of the cairn, which we deliberately did not capture on the photos. On the three-dimensional model it is
seen as a blind spot (grey area, bottom right) (author: M. Zupan).

Pravo merilo za takSen ortomozaik dobimo, ¢e na njem
pois¢emo objekt toéno znanih dimenzij ali te naknadno
izmerimo (trasirka, zid ali specifi¢en kamen, arheoloska
najdba itd.), nato pa storimo enako kot pri ortomozaiku
predmetov po odstranitvi iz originalne lege — dimenzije
vnesemo v tridimenzionalni model" in izdelani ortomo-
zaiki bodo posledi¢no v pravem merilu. Podobno lahko
merilo dolocamo v GIS orodju, kot je QGIS, kamor na
podlago v ustreznem koordinatnem sistemu postavimo
ze izdelan ortomozaik in ga ro¢no povecamo oziroma
pomanj$amo na pravo velikost.!

13 Postopek je odvisen od programa, ki ga uporabljamo, npr. Agisoft
Metashape ponuja vnos poljubne dolzine med izbranimi to¢kami
in dolo¢itev odstopanja; podobno funkcijo z merilnim orodjem ima
tudi MeshLab.

14 Obstaja ve¢ nacinov, npr. ustvarimo tocke in jim s koordinatami
dolo¢imo medsebojne razdalje, nato temu prilagodimo ortomoza-
ik. V programu QGIS je ena od opcij tudi vti¢nik Freehand raster
georeferencer.

V primeru, da imamo serijo ortomozaikov, brez koordinat
pa je le eden, ga v prostor umestimo glede na druge orto-
mozaike, tako da se razli¢ni arheoloski ostanki, stojisca
ob izkopnem polju, skale, drevesa ali drugi nepremicni
elementi na ortomozaikih medsebojno prekrivajo. Upo-
rabimo lahko QGIS-ov vticnik Freehand raster geore-
ferencer. Ce nimamo drugih ortomozaikov, lahko naste-
tim nepremi¢nim elementom na ortomozaiku naknadno
izmerimo koordinate (e je ¢ mogoce) in jih dodamo na
tridimenzionalni model.

Sklep

V ¢lanku smo Zeleli na jasen in razdelan nacin predsta-
viti uporabo ortomozaika pri arheoloskem dokumenti-
ranju izkopnega polja, preseka in predmeta. Pri zajetju
podatkov gre za razmeroma preprost in hiter postopek,
ki najveckrat ne zahteva posebne opreme in znanja. Pro-
blemati¢en je lahko proces izdelave ortomozaika, za
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katerega potrebujemo primerno programsko opremo, ki
ni nujno brezplacna in zahteva uporabo povsem nove-
ga programa. Ker je ortomozaike nujno izdelovati spro-
ti med terenskim delom, je hitrost obdelave podatkov
kljucna, vendar odvisna od zmogljivosti strojne opreme,
ki kljub vse vecji dostopnosti pomeni visok strosek. Vsaj
zacasno lahko ta problem zaobidemo, tako da ortomoza-
ik sprva izdelamo v nizki kakovosti, kar mocno skrajsa
¢as in zmanj$a zahtevnost procesiranja, po potrebi pa ga
naknadno popravljamo in izboljSujemo. Na tem mestu bi
radi poudarili, da je kvaliteta ortomozaika vedno pogoje-
na s kvaliteto vhodnih podatkov (fotografije, meritve fo-
totock). V primeru, da s fotografijami ne zajamemo vseh
povrsin, bodo deli ortomozaika manjkali. Popaceni bodo,
ko fotografiramo pod napaé¢nim naklonom. Ce naredimo
premalo fotografij ali se te medsebojno ne prekrivajo
dovolj, bo ortomozaik nenatancen po obliki, merilu in
teksturi ali pa ga sploh ne bomo mogli izdelati. Vsaka fo-
tografija mora ustrezno zajeti svoj del obmocja, da bomo
lahko z njimi uspesno sestavili celoten ortomozaik.

Ortomozaik obmocje arheoloskih raziskav prikaze brez
popacenja in v merilu, v sebi pa hrani podatke, s katerimi
lahko v GIS okolju operiramo na najrazlicnejSe nacine.
Vsaki tocki na ortomozaiku lahko izmerimo to¢no loka-
cijo v prostoru (dolzina, $irina in visina), arheoloskim
ostankom izmerimo dimenzije ter jih povezujemo in pri-
merjamo s starejSimi in novejSimi raziskavami, oznacu-
jemo, spreminjamo in dopolnjujemo stratigrafske enote
ter jim dolocamo to¢no lokacijo in mere v tridimenzi-
onalnem prostoru, vse skupaj povezujemo s tabelami
podatkov itd. Tudi tridimenzionalni modeli, iz katerih
ortomozaiki nastanejo in so zaenkrat stranski produkt,
imajo velik potencial v poterenski obdelavi podatkov in
predstavljanju arheoloske dedisc¢ine.

Novi naéini fotogrametri¢nega zajetja podatkov so se iz-
kazali kot uspesna tehnika arheoloskega dokumentiranja.
V celoti izbolj$ajo in nadomestijo nekatere ter dopolnju-
jejo ostale, ze uveljavljene tehnike dokumentiranja. Ob
taksni (pre)veliki koli¢ini podatkov je zagotovo Se veliko
neizkoris¢enega potenciala in izzivov, ki zahtevajo resi-
tve, zato nas v prihodnosti nedvomno caka veliko zani-
mivih novosti.
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