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ANALYZA PODOBNOSTI DROBNE STREDOVEKE PLASTIKY
POMOCI TROJROZMERNYCH MODELU

1. Uvod

Zavedenim trojrozmérného modelovani a 3D vizualizace movitych i nemo-
vitych nalezl ziskala archeologie bezesporu vyraznou pomoc pro dokumentaci
a formalni popis tvarove a velikostné variabilnich objektli. Zaznam terénnich si-
tuaci a artefaktth pomoci digitalnich technologii umoziuje eliminovat subjektivni
vklad dokumentatora a vysledny pocitacovy model je mozné bezprostiedné vy-
uzit pro ziskéani exaktnich dat a jejich dal$i analyzu. Tento postup je vSak stale
limitovan finan¢ni naroc¢nosti hardwaru, softwaru a v neposledni fadé¢ i kompli-
kovanosti postupi, kterymi lze modely zkoumat z pohledu jejich morfologické
variability. Jednu z moznych metod explorace 3D dat zaloZenou na trojrozmér-
nych virtualnich modelech a tvarové analyze popisuje predkladany prispévek.
Na ptikladé srovnani podobnosti oblicejovych partii drobné stiedoveké plastiky
se pokusime predstavit vyhody i uskali studia trojrozmérnych dat s pouZzitim po-
krocilych geometrickych a statistickych metod.

2. Drobna stifedovéka plastika

Drobna hrnéifska plastika patii do skupiny archeologickych nalezi, které umoz-
nuji blizeji nahlédnout do materialniho a duchovniho Zivota spolec¢nosti vrcholné-
ho stiedoveku. Z hlediska funkce se o ni uvazuje hlavné jako o détské hracce, ale
také predmétu votivniho charakteru. Byla ji uz od pocatku 20. stoleti vénovana
pozornost riznych evropskych, zejména némeckych badatelii (napf. GROBER
1928; SCHMIDT 1934; GRONKE — WEINLICH 1998; syntetické zpracovani
pak zejména HOFFMANN 1996; pro nase izemi pak napi. SKUTIL 1947; BURI-
AN 1962; SMETANKA 1961; MECHUROVA 1988). Podle ztvarnéné predlohy
ji Ize délit do n€kolika skupin. Nejcastéji se v archeologickych nalezech objevuje
lidska figuralni plastika zastoupend riiznymi druhy panenek, madonek ¢i ,,mnis-
ka*. Plastiku zvifeci pak ptedstavuji zejména konicci; spojenim obou vznika obli-
bena plastika jezdeckd v podobé riiznych forem konicka s jezdci. Podstatné méné
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se objevuje znazornéni jinych zvitat, jelent, srnct, zajict, psu, vlkd, lisek, kterych
bylo potieba pfi hie na lov a honitbu (MEIER 2006, 114).

Vysvétleni vyznamu téchto drobnych predméti se vénovaly uz predchozi ge-
nerace odbornikil, a to nejen archeologt, ale také historikdi uméni a etnografu.
Stale osciluje mezi urcenim jako détska (?) hracka, nebo (to plati zejména pro
lidskou figuralni plastiku) jako predmét nabozenského charakteru, votivni soska.
Zda se, Ze tuto letitou disharmonii Salamounsky vyftesSila V. Hoffmann (1996,
133), ktera nevylucuje ani jednu z téchto funkei, naopak ob¢ spolu asi souviseji;
déti (a Casto 1 dospéli) uzivali figurek pro pfedstaveni vyjevi, pro hru jako diva-
dlo (,,Fiktionspiele®), sestavovali a hrali s nimi Casto vidéné a slySené piibehy,
jez mély vétsSinou naboZensky obsah — pasije, biblické vyjevy (zde se rysuje sou-
vislost s pivodem vanoc¢nich betlémi), jindy ovSem i svétské situace, jimz radi
prihlizeli. Takovym byl jisté pro obycejného ¢lovéka stiedovéku rytifsky turnaj
a postava jeho hrdiny — rytife na koni — byla jeho vzorem po vSech strankéch,
odvahy, télesné zdatnosti, ale i rytifskych ctnosti.

Geografické rozsifeni je zaznamenano po celé stiedni Evropé, zahrnuje zejmé-
na némecké zemée, kam lIze asi lokalizovat i jejich ptivod (Poryni, ale i Bavorsko
a Sasko), dale na vychod polské i ¢eské Slezsko, Cechy a Moravu, Rakousko,
Slovensko a Mad’arsko. Hrnéii'ské dilny produkujici drobné plastiky lze vysle-
dovat v saské Luzici a Bavorsku (HOFFMANN 1996, 158-160). Drobna hrn¢ii-
ska plastika je Casto nalézdna na méstskych prostranstvich, nameéstich a trzistich,
nebot’ urcité byla vdéénym artiklem jarmarkl a trh. Masovéjsi produkcei plas-
tik exportovanych po Evropé€ usnadnila technologie vyroby z jednodilné, nékdy
i dvoudilné formy, to v pfipade, Ze je plastika vytvarovana i zezadu.

Casové zatazeni hrnéitské plastiky 1ze stanovit zesiroka: o jejich pocatcich jsme
informovani pfedevsim z oblasti sttedniho Némecka — jizni ¢ast Dolniho Saska,
severniho Hessenska a Vestfalska; necetné zlomky figurek zvitat a jezdcti se objevuji
v materialu hrn¢ifské dilny na lokalité Einbeck (1140-1230). V Sasku tak jiz od 13.
stoleti za¢ina tradice, ktera vrcholi v 18. stoleti své€toznamou miSenskou produket.
Pro obdobi sttedoveku se soudi, Ze nejstarsi je v ruce tvofena rustikalni plastika
(zejména zviteci), vyskytujici se az do poloviny 13. stoleti (HOFFMANN 1996,
158-159); glazované figurky konicki ¢i konicka s jezdci je mozno fadit od konce
13. a do celého 14. stoleti. Konec 14. a minimalné prvni polovina 15. stoleti pred-
stavuje v tomto okruhu keramické produkce tstup od polevy a naopak zjemnéni
keramické hmoty (tzv. Pfeifenton), ktera uz nema zapottebi povrchové upravy. To
se projevuje jak na konské a jezdecké, tak i lidské figuralni plastice — panenkach
ijeziscich. V této etapé nastupuje uz také vyroba do formy; zda se, ze je zpocatku
parcielni, napt. obli¢ejové masky tzv. kentaurt (lokalita Brandis v Sasku — HOFF-
MANN 1996, 160), vzniklé vtlatenim dil¢i formy na ru¢né vyrobenou figurku,
pak jednodilné, predevs§im panenky s ¢epcem kruselerem se stopami prstti na rubu
hlavi¢ky po vtlaceni do jednodilné formy (jihonémecky okruh od poloviny 14.
do prvni téetiny 15. stoleti) az k plastice v§eho druhu z dvoudilnych forem (Poryni,
Sasko, Luzice), ktera se jevi pochopiteln¢ jako nejmladsi, presahujici z posledni
¢tvrtiny 15. stoleti do 16. stoleti (HOFFMANN 1996, 161-162).
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3. Metodologicka vychodiska a analyzovany material

Figuralni lidskou plastiku z moravskych nélezli je mozné rozdélit do nékolika
typt (MECHUROVA 1988, 74-75), jez byly vyrabény analogickou technolo-
gii. Do prvni skupiny spadaji zenské sosky s vinovkovitym vinutim ¢epce, limce
a ovalnym obli¢ejem a se zjevnym postupem vyroby pomoci jednostranné formy.
Prestoze figurky z této skupiny tvoii morfologicky konsistentni skupinu, mezi
doposud nalezenymi plastikami nebyly identifikovany zadné, které by pochazely
z jedné a téze formy. Pomérn€ zna¢na podobnost je zfejma i u obli¢ejové Casti
druhého typu figurek, ktery se vyznacuje jemné modelovanymi obliceji v real-
né anatomické podobé. T¢lo figurek byva nepfilis peclive tvarovano v ruce, pou-
ze oblicej je propracovan detailng, coz svédci o pravdépodobném vyrobnim po-
stupu jeho otisknutim do formy. Obdobné tvary obliceju lze vysledovat i u tfetiho
typu figurek, které jsou charakteristické stylizovanymi tvaremi s kulatyma o¢ima,
silnym nosem a Sirokymi rty.

Soubor figurek shromazdény z moravskych lokalit nabizel moZnosti ovéteni
hypotézy predpokladajici shodu oblicejovych partii figurek. Pfi tomto srovnani
byla kromé¢ tradicniho porovnani skutecnych predmétti vyuzita i analyza jejich
trojrozmérnych modelt. K analyze tvarové podobnosti bylo vybrano Sest kera-
mickych figurek. Tii plastiky patii do vyse uvedené druhé skupiny figurek s jem-
n¢ modelovanymi obli¢eji v realné anatomické podobé (figurky €. 1, 2 a pravde-
podobné i €. 3) a dalsi tii byly zatazeny do treti skupiny plastik se stylizovanymi
tvatemi s kulatyma ocima, silnym nosem a Sirokymi rty (figurky ¢. 4 az 6). Figur-
ky byly dochovany v rizném stavu, podminkou byla alesponl ¢aste¢na identifika-
ce obli¢ejové ¢asti. Cilem analyzy bylo prozkoumat tvarovou podobnost oblicejl
figurek s moznosti identifikace pouziti shodné formy pfti vyrobe figurek. Ovétena
m¢éla byt metodika kvantitativni analyzy tvaru na ucelove vybranych predmétech
dochovanych v tplnosti i ¢astecné posSkozenych exemplatich.

Figurka ¢. 1

Brno ,Velky Spali¢ek” - Mecova ulice ¢. 2 a Dominikdnska
ulice ¢. 1-7.

Vyzkum Archaia Brno o.p.s. z roku 2000 (Muzeum mésta
Brna, i. ¢. 207179/2100).

Torzo figurky jezdce sediciho na koni. Je vyrobena z jemné
svétlé keramické hmoty, nepolévana.
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Figurka ¢. 2

Brno ,Velky Spalicek” - Mecova ulice ¢. 2 a Dominikanska
ulice ¢. 1-7.

Vyzkum Archaia Brno o.p.s. z roku 2000 (Muzeum mésta
Brna, bezi. ¢.).

Torzo figurky odlomené v Urovni pasu. Je vyrobena z jemné
svétlé keramické hmoty se Zlutohnédou polevou.

Figurka ¢. 3

Ujezd u Tignova (okr. Brno-venkov), zficenina ,Hradek”
(Moravské zemské muzeum Brno, bez i. ¢.).

Torzo figurky odlomené v Urovni pasu. Figurka je silné
abradovana véetné oblicejové casti, zakladni proporce
zobrazované postavy zUstaly zachovany. Je vyrobena z Sedé
keramické hmoty s ostfivem, bez znatelné povrchové Upra-
vy. Datovani: polovina 14. stoleti (NEKUDA — UNGER 1981,
298, obr. 247).

Figurka ¢. 4

Ujezd nad Rokytnou (okr. Znojmo) — artefakt ziskan sbéry
A. Gottwalda s uvedenim katastru Ujezd u Hrotovic (Morav-
ské zemské muzeum Brno, i. €. 243).

Kompletni postava ve splyvavém rouchu s kdpi a rukama
sepjatyma na prsou. Je vyrobena z jemné Sedé keramic-
ké hmoty se zelenoZlutou polevou (MECHUROVA 1988,
71-72). Datovani: ramcové pozdni stfedovék (podle HOFF-
MANN 1996, 168-170, Abb. 24).
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Figurka ¢. 5

Msténice (k.U. Hrotovice, okr. Trebi¢) — ndlez z usedlosti X.
Vyzkum Moravského zemského muzea v Brné (i. ¢. 78081).
Silné otreld cela figurka z jemné svétlé hliny s Zlutohnédou
polevou. Opét se jedna o postavu s kapi a rukama sepjaty-
ma na prsou (MECHUROVA 1988, 72). Datovani: pokro¢ilé
14. stoleti, predhusitské obdobi (NEKUDA — NEKUDA 1997,
37, 84).

Figurka ¢. 6

Hrad Obrany (k.U. Kanice, okr. Brno-venkov) — bez blizsich
nalezovych okolnosti (Moravské zemské muzeum Brno,
i. ¢. 83230)
AR : Odlomena oblicejova ¢ast formalné stejného charakteru
2 jako u figurek €. 4 a 5. Je modelovand z jemné svétlé hli-
ny bez dalii povrchové Upravy, nepolévand (MECHURO-
VA 1988, 72). Datovani: ramcové pozdni stfedovék (podle
HOFFMANN 1996, 168-170, Abb. 24).

4. Metody zpracovani
4.1. Vytvoreni trojrozmérného modelu

Obliceje sSesti figurek byly digitalizovany v Laboratofi morfologie a forenzni
antropologie na Ustavu antropologie Pfirodovédecké fakulty Masarykovy uni-
verzity pomoci rucniho laserového skeneru MicroScan 3D v kombinaci s rame-
novym digitizérem MicroScribe G2XL. Oba piistroje tvori funkéni celek, ktery
je schopen prevést prostorovou informaci o morfologii objektu do podoby troj-
rozmérného pocitacového modelu. Cely proces se sklada z nékolika na sebe na-
vazujicich krokt. Pohybem laserového paprsku po povrchu objektu jsou nejdiive
vytvoreny prvotni syrové skeny zaznamenavajici tvar z riznych pohledd. Tyto
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dil¢i partie jsou slozeny do jednoho celistvého skenu na zaklade ¢ty referencnich
bodi a nasledné rozlozeny na mrak bodt, aby byly nakonec opét pospojovany
do tzv. polygonii. Polygony tvoti zakladni stavebni prvek vysledného trojrozmér-
ného, tzv. polygonalniho modelu. Jejich velikost a pocet urCuje presnost, s jakou
byl ptivodni fyzicky objekt pfeveden do virtualni podoby. Skenovanim oblicejo-
vych ¢asti figurek jsme vytvorili reprezentativni poc¢itacové modely, jez obsaho-
valy od 60 000 do 800 000 polygont.

P1i ptevodu objektu do prostredi poc¢itace mohou vznikat drobné odchylky mezi
skeny stejnych ¢asti povrchu artefaktu. Jsou dany zejména riiznym nastavenim skeneru
nebo podminkami skenovaciho procesu (svételné podminky a jejich stabilita, rozptyl
paprsku aj.). Abychom zmirnili dopad, ktery mohou mit tyto chyby na analyzu tvaru,
byla kazda figurka naskenovana nejméné dvakrat. Také béhem pievodu syrovych
skent do vysledného polygonalniho modelu dochazi ke vzniku ,,uméle vytvorené*
morfologické variability mezi virtualnimi modely. Podobn¢ jako u skenovani jsme
vliv téchto rozdilti na popis skutecnych rozdilti mezi figurkami simulovali pouzitim
rtznych nastrojl pro upravu velikosti a povrchu modelt (napf. redukce poc¢tu bodi,
vyhlazeni povrchu, odstranéni nepatfi¢nych bodi atd.). Ve vysledku jsme pro kazdou
figurku ziskali sadu nékolika — vice ¢i mén¢ odlisSnych — modelt.

4.2. Ziskani exaktnich prostorovych dat

Pti studiu podobnosti tvarti trojrozmérnych modeltl se nabizi nékolik postupti.
Nejjednodussi metodou je vzajemna superpozice dvou 3D modelil ve virtualnim
prostoru. Tento postup je nicmén¢ omezen pouze na srovnani vzdy jen jedné dvo-
jice a jde pouze o aspektivni srovnani, které neposkytne zadny konkrétni ¢iselny
vystup, jez by dokazoval vzajemnou podobnost nebo rozdilnost tvara. Alterna-
tivni pfistup nabizi metody kvantitativni analyzy tvaru. V piipadé trojrozmérnych
prostorovych dat je to vSak postup relativné komplikovany, vyzadujici znalosti
pokrocilé geometrie. Analyza dvourozmérnych prostorovych dat je postupem
teoreticky i prakticky jednodussim. Vedle toho je na internetu k dispozici fada
voln¢ stazitelnych softwarovych aplikaci, jez uzivatele provedou celym proce-
sem kvantitativni analyzy (napf. http://life.bio.sunysb.edu/morph).

V ptipadé stiedovekych figurek jsme se proto vydali jednodussi cestou a srovnani
podobnosti tvaru oblicejl jsme provedli na vertikalnich a horizontalnich fezech 3D
modely. Modelem byly vedeny 2 fezné roviny. Prvni prochazela stfedni rovinou
(vertikalni fezy), zatimco druha rovina, kolma na predchozi, protinala oblicej figurky
transverzalné ve vysce $picky nosu (horizontalni fezy). Prinik roviny a polygo-
nalniho modelu urcoval pozadovanou ktivku. Celkem jsme ze Sesti zkoumanych
figurek (43 riznych trojrozmérnych modelt) ziskali 41 horizontalnich a 43 verti-
kalnich kiivek. Extrahované kontinudlni kiivky byly poté rozdéleny konstantnim
poc¢tem pravideln€ rozmisténych bodi: 31 bodu pro vertikalni fezy a 30 bodt pro
horizontalni fezy. Kartézské souradnice téchto bodi se staly vstupnimi daty pro
navazujici analyzu podobnosti. Pro vytvotfeni a manipulaci s modely a kiivkami
byly pouzity programy MicroScan Tools a Rhinoceros 4.0, SR4.
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Obr. 1. Postup pti ziskavani prostorovych dat popisujicich tvar obli¢eji figurek: a — originalni
figurka; b — virtualni 3D modely v rizném rozliSeni a s riznym vyhlazenim; ¢ — sada kiivek zis-
kana vertikalnimi fezy virtualnimi modely; d — jedna z kiivek rozdélena na mrak bodu.

4.3. Analyza prostorovych dat

Pti vlastni kvantitativni analyze podobnosti tvaru kiivek jsme pouzili metodu
klouzavych pomocnych bodti (BOOKSTEIN 1996) a metodu tenkych ohebnych
platkti (BOOKSTEIN 1991). Ob¢é metody patii k pokroc¢ilym postuptim kvantita-
tivni analyzy tvaru neboli geometrické morfometrii. Metoda klouzavych pomoc-
nych bodt je jednou z metod standardizace objekti, kterd vzdy predchazi nume-
rickému popisu tvaru. Volba vhodné standardizace hraje klicovou roli v analyze.
Cilem je zajistit, aby studované objekty spliiovaly podminky nutné pro analyzu
vyhradné tvarové a zadné jiné variability. Pfi skenovani objektt je napt. velikost,
poloha a orientace figurek vici zemské ose nebo jinému referenénimu systému
rozdilna, proto se také kiivky ve virtualnim prostoru mezi sebou li§i v umisténi
a ve stupni natoceni. Abychom mobhli zjistit, do jaké miry jsou tvary jednotlivych
ktivek rozdilné, je zapotiebi nejdiive odstranit pravé ty vlastnosti, které piimo
nesouvisi s tvarem objektu. V ptipadé konfigurace bodu na kiivce to znamena
ji vycentrovat a proporcné zvéEtsit ¢i zmensit tak, aby si body na kiivce vzajem-
né co nejvice odpovidaly. Princip, s jakym tyto kroky provadi metoda pomoc-
nych klouzavych bodu, je nasledujici: body ktivky jsou pfesunuty na spolecny
stied gravitace, tzv. centroid a oto¢eny jednim smérem. Poté se body mezi sebou
za¢nou posouvat tam a zpét. Pohyb probiha na te¢né vedené kolmo na prubéh
ktivky a je ukoncen az tehdy, jsou-li rozdily mezi body riiznych kiivek v celém
souboru minimalni.

Jakmile byla standardizace ukoncena, pfistoupili jsme k numerickému vyjadieni
tvaru kiivek (metoda tenkych ohebnych platkll). Proménné, jejichz hodnoty udavaji
miru zak¥iveni tvaru, se v této analyze oznacuji jako tzv. hlavni varpy (URBANOVA
— KRALIK 2009). Kazda hlavni varpa vyjadiena dvéma hodnotami, tzv. dil¢imi
varpami popisuje specifickou zménu tvaru. Celkovy pocet hlavnich (a soucasné
1 dil¢ich) varp pro popis jedné konkrétni kiivky je uréen poctem bodt, jimiz je
ktivka zastoupena, a to podle vztahu n =k - 3, kde k je pocet bodti na ktivce.
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Pti analyze horizontalnich i vertikalnich kiivek jsme pouzili programy TPS
Relw, TPS Spline (oba ROHLF 2001) a NTSY Spc 2.21b s nasledujicim technic-
kym nastavenim: kritériem pro klouzani pomocnych bodi byla zvolena hodnota
deformacni energie, v§echny body kiivky s vyjimkou dvou koncovych bodl byly
zahnuty v procesu klouzani, uniformni komponenta byla odhadnuta na zakladé
regrese podle F. L. Booksteina a F. J. Rohlfa (2003), velikost kiivek byla stan-
dardizovana na velikost centroidu. Na zaklad¢ tohoto nastaveni jsme pro kazdou
skupinu dat (tj. odd€lené pro horizontalni a vertikalni kfivky) vypocitali matici
prokrustovskych vzdalenosti. Na ziskanou matici jsme dale aplikovali shlukovaci
analyzu se shlukovacim pravidlem nevazenych skupinovych priméra (UPGMA
— unweighted pair-group method, arithmetic average). V posledni fazi tvarové
analyzy jsme ob¢ skupiny dat zkombinovali do kanonické korela¢ni analyzy. Kano-
nicka korela¢ni analyza studuje vztah mezi dvéma nezavislymi datovymi soubory.
V nasem piipadé se jednalo o hodnoty dil¢ich varp horizontalnich kiivek (N =27)
a hodnoty dil¢ich varp vertikalnich kiivek (N = 28). Celkovy pocet studovanych
tvart byl snizen na konec¢nych 39 ktivek, aby si vertikalni a horizontalni kiivky
u jednotlivych modelt figurek presn¢ odpovidaly. Vysledek kanonické korelac-
ni analyzy predstavuji kanonické proménné, které jsou linearnimi kombinacemi
obou skupin vstupnich proménnych a zaroven s nimi maximalné koreluji. Pocet
kanonickych proménnych je volitelny. Lze si je predstavit podobné jako faktory
faktorové analyzy s tou vyhradou, ze kanonické proménné jsou na rozdil od faktort
ziskany oddélené pro vstupni datové soubory. V nasem piipadé¢ byly pro kazdou
sadu dat ziskany dvé kanonické proménné (tj. celkem Ctyti kanonické proménné).
Kanonickou korela¢ni analyzu jsme vypocitali v programu NTSY Spc 2.21b.

Vysledky statickych testti byly doplnény grafickymi vystupy. Pfedevs$im in-
terpretace proménnych kanonické korelacni analyzy by bez vizualizace, které
dokresluji tvarové zmény spojené s danou kanonickou osou, nebyla mozna. Vi-
zualizace je v podstaté pievraceny proces tvarové analyzy, pii némz z teoreticky
generovanych hodnot tvarovych proménnych zpétné urujeme polohu kartéz-
skych soutadnic bodi v prostoru. Rekonstrukce tvaru o dané hodnoté kanonické
proménné (resp. o danych hodnotach dil¢ich varp) vyzadovala sestaveni vice-
rozmérného modelu pro urceni hodnot kartézskych souradnic. Tento model byl
sestaven na zakladé vicerozmérné vicenasobné linearni regrese. Grafické vystupy
byly pfipraveny s pomoci programu Morpheus et al. (SLICE 1993).

5. Vysledky
5.1. Shlukovaci analyza
7 dendrogramt shlukovaci analyzy vypocitané na hodnotach tvarovych pro-
ménnych (obr. 2) je patrné, Ze az na jednu vyjimku (vertikalni kiivka 3 2) zadna

z technickych Uprav modeld neméla vyznamné;jsi vliv na vysledny tvar analy-
zované kiivky. Tvary se v piipadé horizontalnich i vertikéalnich kiivek shlukuji
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primarn¢ podle pfislusnosti k figurce. Teprve az delsi ramena dendrogramt od-
haluji vzajemnou tvarovou podobnost figurek, pti ¢emz v piipadé¢ vertikalniho
tezu figurkou projevuji vzajemnou afinitu figurky 1 a 3, figurky 2 a 6 a do urcité
miry se da fici, ze k nim patii i figurka 5. Figurka 4 se naopak ve vertikalnim fezu
zcela odliSuje od ostatnich tvart.. Horizontalni fez ukazal podobnosti mezi figur-
kami 1 a 2. U figurky 4 a 6 a vzdalen¢ i figurky 5 je naznacena uréita podobnost.
Samostatn¢ pak stoji figurka 3.
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Obr. 2. Dendrogramy shlukovaci analyzy tvarové analyzy vertikalnich (vlevo) a horizontalnich
ktivek (vpravo).

5.2. Kanonicka korelaéni analyza

Spojenim obou tvart do jediné analyzy jsme ziskali lepsi pfedstavu o vzajemné
podobnosti figurek. Analyza jednoznacné odd¢lila figurku 6 od vSech ostatnich tva-
ru. Také figurka 4 se odlisuje. Naopak figurky 1 a 2 tvofi v prostoru kanonickych
proménnych dvojici. Podobné, i kdyz v mensi mife, se paruji také figurky 3 a 5.

Odde¢leni tvaru figurky 6 lze vysvétlit na zaklade tvarovych zmén, které jsou
s kanonickymi osami spojené. Ob¢ prvni kanonické promeénné urcuji zvyraznéni
nebo naopak potlaceni dominantnich partii obliceje, jako jsou nos, Usta a brada
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Obr. 3. Rozmisténi tvart obliceju figurek v prostoru prvnich kanonickych proménnych horizon-
talniho a vertikalniho fezu virtualnimi modely figurek. Podél os jsou znazornény tvary, které dané
proménné popisuji v zapornych a kladnych hodnotach.

(obr. 3). V kladnych hodnotach se nachazeji figurky s vinkovitym profilem. V za-
pornych hodnotach se tvar kiivek naopak zaobluje a prechod mezi ¢astmi profilu
je plynulejsi. Vyrazna je horni polovina kiivky zahrnujici oblast ¢ela. Naopak
spodni ¢ast v oblasti brady ustupuje. Také ob¢ druhé kanonické proménné obou
tvarti zachycuji miru vykresleni tvaru (obr. 4). Vzajemna silna pozitivni zavislost
obou proménnych (R = 0,912, p < 0,05) odkazuje na skutecnost, Ze tvary se za-
pornymi hodnotami vertikalniho fezu budou soucasné nabyvat zapornych hodnot
v horizontalnim fezu a vice versa.

6. Diskuze

Vizualni hodnoceni patii k tradicnim postuptim pfi studiu tvarové podobnych
predmétd v humanitnich, ale i pfirodnich védach. Tento aspektivni piistup je
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Obr. 4. Vlevo je znazornéno rozmisténi tvard obli¢eju figurek v prostoru druhych kanonickych
proménnych horizontalniho a vertikalniho fezu virtualnimi modely figurek. Podél os jsou znazor-
nény tvary, které dané proménné popisuji v zapornych a kladnych hodnotach. Vpravo je zobrazen

vytez pro detailngjsi pohled na tvarovou podobnost figurek.

zajisté jednoduchy, pristrojové a technicky nenaro¢ny a predevsim levny. Pro
studium archeologickych ¢i jinych artefakti vSak byva zatizen fadou nedostat-
kt. Na jedné strané vychazeji ze schopnosti vlastniho hodnotitele, jeho erudice
a predchozich zkuSenosti. Na stran¢ druhé stoji fyziologické omezeni lidského
oka, které¢ nedovoluje rozpoznat jemné nuance tvarovych rozdili mezi zdanlive
stejnymi objekty.

Podobn¢ také prvotni vizualni porovnani obli¢ejti sledovanych plastik ptineslo
hruby ptehled o mife podobnosti mezi studovanymi objekty. Shodné rozméry
a obdobnd morfologie figurek 1 a 2 patrné a prima vista naznacovaly, Ze by pfi
vzniku mohla byt pouzita identickd vyrobni forma, anebo pfinejmensim vyrob-
ni technologie. Obdobnou vnéjs$i podobnost danou predevsim charakteristicky
zvyraznénymi znaky oblic¢eje (kulaté oci, silny nos a Siroké rty) jsme nasli také
u plastik 4 a 6. O mozné identité¢ forem zde bylo zbytecné uvazovat, protoze
figurky meély rozdilné proporce oblic¢eje. Proto pokud bychom vytvateli typo-
logii plastik, obé dvojice bychom zafadili do samostatnych kategorii. Naopak
u figurek 3 a 5 bylo urceni ,,typu‘ nebo podobnosti s ostatnimi figurkami ztizeno
Spatnym stavem zachovalosti. Figurky jsou siln€ otfel¢ a vyrazna abraze detaill
obliceje brani posouzeni prave téch typologicky vyznamnych charakteristik obli-
ceje, které charakterizuji ptedchozi skupiny.

Kvantitativni analyza tvaru s pouzitim trojrozmémych modeli nepfinesla ani
ptes svoji relativni pracnost, metodickou narocnost a deklarovanou objektivnost
zdanlivé zadné vyznamné odlisné vysledky. Potvrdila zfetelnou podobnost fi-
gurek 1 a 2 v horizontalnim fezu, ale jiz mensi podobnost ve vertikalnim fezu
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figurkou. Naopak vertikalni fez ukazal na afinitu oblicejii 1 a 3, u nichz bylo vi-
zualni hodnoceni limitovano jejich otielosti. Také numericky popis je stejné jako
typologie ovlivnén mirou zachovalosti tvaru, ale vysledky analyzy potvrdily, Ze
pouzita metoda je natolik citliva, Zze pokud byl ubytek materidlu v zasadé rov-
nomérny po celé plose obliceje, vzajemnou podobnost figurek bylo stale mozné
zachytit. Stejnym pfipadem snizené vypovédni hodnoty vlivem vysokého stupné
abraze byla plastika 5.

V zasad¢ muzeme fict, ze kazda z figurek ma unikatni morfologii a ze na za-
klad¢ kvantitativni analyzy tvaru nelze potvrdit, ze by pti vyrobé nékteré dvojice
ze sledovanych artefaktti byla pouzita shodna forma.

7. Zavér

V této studii jsme ukazali alternativni pfistup k analyze tvarové podobnych
archeologickych artefaktt, ktery mize doplnit a uptesnit tradicni vizualni porov-
nani kombinované s méfenim vzdalenosti ¢i uhld. V praxi byl vyzkouSen pro-
ces zahrnujici ziskani prostorovych dat s pouzitim ru¢niho laserového skeneru
MicroScan a jejich dalSich uprav vedouci k vytvoteni 3D virtuadlniho modelu vy-
uzitelného k tvarové analyze. Relevantni informace o naro¢nosti potizeni tohoto
kompletniho 3D modelu patii mezi hlavni pfinosy provedené analyzy.

Vlastni vysledky prostorové analyzy ukazaly, ze ani opakované skenovani
nebo rizné postupy pro vytvaieni a Gpravy trojrozmérnych modelli neptrekry-
ji redlné tvarové rozdily mezi objekty s prostorové komplikovanym povrchem.
Vyuziti pfedkladané metodiky by bylo beze zbytku mozné zejména u jednodus-
Sich tvar(, nez je oblicej stiedovekych figurek, napt. u profilt nadob. Proto se
domnivame, Ze i pies nektera uskali, ktera jsme v tomto pfispévku naznacili,
muze virtudlni modelovani a analyza prostorovych dat pfinést celou fadu no-
vych poznatkil, a proto maji v archeologii své opodstatnéni a zcela jisté svoji
budoucnost.
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QUANTITATIVE ANALYSIS OF MORPHOLOGICAL SIMILARITIES
OF SMALL-SCALE MEDIEVAL FIGURINES USING 3D VIRTUAL
MODELS

Small-scale medieval figurines are found within archaeological contexts across modern central
Europe, throughout the High and Late Middle Ages (1200s to 1500s). The production technology
evolved from hand-carved figurines to cast-made plastics, where the cast was used to shape facial
features in particular. The use of similar or identical techniques is evidenced by the striking resem-
blance observed in the facial features of many figurines of the period. However, confirmatory evi-
dence of the use of identical form, such as might be shown by the occurrence of two identical figu-
rines, has not yet been found. Traditionally, confirming or rejecting this hypothesis involves simple
visual observation or comparative survey. Alternatively, the issue can be addressed in an objective
manner by carrying out quantitative shape analysis. In this study, such an approach was taken to
the facial morphology of six medieval anthropomorphic figurines from various sites in Moravia.
Three belonged to a group of figurines cast from a refined ceramic mold with finely shaped facial
features reflecting anatomically accurate structures (figurines 1, 2 and likely 3). Three others came
from a group of plastics featuring overdesigned rounded eyes, thick nose and wide lips (figurines
4 to 6). The facial morphology was captured using 3D laser scanning technology. Cross-sectional
profiles were studied by means of descriptive and analytical tools, and multivariate statistical analy-
sis. This application of an advanced approach to computer-supported spatial analysis may serve
as a guideline for studying a variety of archaeological items, either as a stand-alone method, or in
combination with more traditional approaches.

Fig. 1. Spatial data acquisition technique aimed at capturing facial morphology of medieval figuri-
nes: a — original item; b — 3D virtual models in a various level of resolution and smoothing; ¢ — set
of curves acquired as an intersection between a model and mid-sagittal cutting plane; d — curve cut
into a cloud of points.

Fig. 2. Dendrograms displaying results of the cluster analysis for curves of mid-sagittal cutting
(right) and transversal planes (left).

Fig. 3. Scatterplot of distribution of shapes within the space of the first canonical axes combining
data of both mid-sagittal and transversal approaches. The plot is accompanied by the shape associ-
ated with maximum and minimum scores for a relevant axis.
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Fig. 4. Scatterplot of distribution of shapes within the space of the second canonical axes combining
data of both mid-sagittal and transversal approach. The plot is accompanied by the shape associated
with maximum and minimum scores for a relevant axis.
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