Patrik HALADEJ

MKD revue, roénik 11 (2024), ¢islo 2, ISSN: 1339-777X

Vplyv umelej inteligencie na vizualnu rekonstrukciu
archeologickych nalezisk

Patrik HALADEJ

Abstrakt

V tomto konferenénom prispevku sa zameriame na vyuZzivanie umelej inteligencie v kontexte
archeoldgie, konkrétne na rekonstrukciu archeologickych nalezisk pomocou nastrojov umelej
inteligencie. V tvode budeme hovorit’ o spdsobe, akym sa umeld inteligencia v archeologii
vyuziva. V prvej a druhej kapitole sa budeme venovat’ pripadovym $tadiam vyuZitia umelej
inteligencie v rekonStrukcii archeologickych nalezisk, konkrétne digitadlne rekonsStrukcia
Angkor Wat a projekt GlobalXplorer. V tretej kapitole budeme porovnavat’ nastroje umele;j

inteligencie, ktora sa vyuzivaju pri skimani archeologickych nalezisk.
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Abstract

In this conference contribution, we will focus on the use of artificial intelligence in the context
of archaeology, specifically on the reconstruction of archaeological sites using artificial
intelligence tools. In the introduction, we will talk about the way in which artificial intelligence
is used in archaeology. This will be followed by case studies of the use of artificial intelligence
in the reconstruction of archaeological sites, specifically the digital reconstruction of Angkor
Wat and the GlobalXplorer project. In the conclusion, we will compare artificial intelligence

tools used in the investigation of archaeological sites.
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Uvod

Umelé inteligencia v dneSnej dobe zasahuje uz takmer do vSetkych oblasti kazdodennych
zivotov l'udi po celom svete. Tento fenomén 21. storocia neobiSiel ani archeolégov. Praca
archeoléga modze byt velmi ¢asovo ndro¢na, hlavne o sa tyka objavovania novych
archeologickych nalezisk. Prave v tomto bode prace archeologa moze byt umela inteligencia
vel'mi ndpomocna. Ma za Glohu nahradit’ l'udska ¢innost’ pri odhal'ovani novych potencialnych
archeologickych nalezisk. Archeolégovia sa tym pddom mozu zamerat’ uz na konkrétne miesta,
kde by sa naleziskd mohli nachadzat’, bez toho, aby stravili desiatky, mozno dokonca stovky
hodin terénnym hl'adanim takychto miest. Cielom tohto konferenéného prispevku bude
oboznamit’ Citatel'a s moznost'ami, ktoré ponika umeld inteligencia v oblasti archeologie, aké

technoldgie sa aktualne vyuzivaju, v akych redlnych projektoch tieto technologie boli vyuzité.

Archeolodgia je len jednou z mnohych disciplin, ktoré umela inteligencia transformuje. Al
poskytuje nové nastroje a metoddy, ktoré moézu archeoldgovia pouzit’ na lepSie pochopenie a
odhalenie l'udskej historie, urychlenie vyskumu a ochranu nasho kulturneho dedicstva.
Archeologia sa tradi¢ne spolieha na starostlivé manualne met6dy objavovania, dokumentovania
a analyzu historickych artefaktov a lokalit. Tieto metody, hoci su G€inné, méZu byt Casovo
naro¢né a nachylné na l'udské chyby. Al so svojou schopnostou rychlo a presne spracovat

velké mnozstvo tdajov pomaha transformovat’ tieto procesy (Needhi 2024).

Integracia Al do archeoldogie pomédha vyskumnikom odhalovat’ skryté miesta, analyzovat
artefakty s vacSou presnostou a dokonca predpovedat’, kde by sa mohli nachadzat’ buduce
objavy. Jednou z najCastejSie vyuzivanych technik Al pri objavovani miest a celkovo v

archeologii je prediktivne modelovanie. Prediktivne modelovanie vyuZiva algoritmy Al na

obrovské mnozstvo udajov a predpovedanie, kde m6zu nachédzat’ archeologické naleziska.




Patrik HALADEJ

MKD revue, roénik 11 (2024), ¢islo 2, ISSN: 1339-777X

Hl'adanim vzorov v historickych, geografickych a environmentalnych tdajoch méze Al najst’

prehliadnuté mozné miesta vykopavok (Vina 2024).

Prediktivne modelovanie zahfiia tri kroky — zber idajov, rozpoznavanie vzorov a predpoved.
Na zaciatku celého procesu je zhromazd'ovanie obrovského mnozstva udajov z roéznych
zdrojov. Patria sem napriklad satelitné snimky, klimatické udaje, geografické informacné
systémy, mapy zloZenia pddy a dokonca aj historické zdznamy a texty. Nasleduje druhy krok,
ktorym je rozpoznavanie vzorov. Algoritmy strojového ucenia maji za ulohu analyzovat
subory udajov, aby identifikovali vzory a koreldcie. Napriklad, ak sa v blizkosti vodnych
zdrojov alebo na urcitych typoch terénu nasiel znacny pocet starych osad, Al tieto trendy zisti
a pouZzije ich na predpovede. To je zaroven aj treti, posledny krok prediktivneho modelovania.
Al dokéaze pomocou identifikovanych vzorov predpovedat’, kde sa mézu nachadzat’ neobjavené

archeologické naleziskd. Vytvara teplotné mapy alebo prediktivne modely, ktoré zvyraznuji

potencialne miesta vykopavok (Gonzalez 2023).

Obrazok 1 3D model Palmyry v Syrii (Vina 2024)

Prediktivne modelovanie prindsa niekol'’ko vyhod, pricom ide hlavne o efektivitu, nakladova

efektivnost’, uchovavanie a $iroky rozsah. Co sa tyka efektivity, tradi¢né archeologické metédy,
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ktoré boli vyuzivané v minulosti, mézu byt casovo naro¢né avelmi pracné. Vdaka
prediktivhemu modelovaniu s archeoldogovia nasmerovani na najsl'ubnejSie lokality, kde by sa
mohli nachddzat’ naleziska, a tym sa vyrazne urychl'uje proces ich vyhl'addvania a odhalovania.
Vdaka tomu je mozné lepSie pridelovanie zdrojov a financovania, ¢im sa archeologické

projekty stavaji udrzatelnejSimi (Vina 2024).

Dal$ou vyhodou prediktivneho modelovania je uchovavanie. Prediktivne modelovanie pomaha
zachovat’ jemné historické artefakty a Struktiry identifikaciou lokalit bez rozsiahleho vykopu.
Tento neinvazivny pristup zabezpecuje, ze lokality zostani nedotknuté pre buduce stidium a
cestovny ruch. Stvrtym krokom je $iroky rozsah. Al dokaZe spracovat’ vel'ké mnozstvo udajov,
ktoré¢ by l'udia museli analyzovat’' manudlne. Tato schopnost umozituje preskamat’ velké,

odl'ahlé oblasti, ktoré mozu zostat’ nepreskimané (Gonzalez 2023).

Digitalna rekonstrukcia Angkor Wat

Digitalna rekonStrukcia Angkor Wat, ktord bola vykonana za pomoci umelej inteligencie
predstavuje jeden z najsofistikovanejSich pristupov pri snahe o zachovavanie a Sirenie
kultirneho dedi¢stva vd’aka vyuzivaniu modernych technologii, ktoré prinasa 21. storocie.
Angkor Wat je chrdmovy komplex vybudovany v KambodZi pocas 12. storo¢ia za vladny
khmerského impéria a je povaZovany za jedno z najvyznamnejSich historickych miest na svete.
O pokrocilej kulture, umeni a architekture starovekych Khmérov vypovedaji komplexné
reliéty, architektonické prvky a monumentalita tohto chrdmu. AvSak kvoli vplyvu prirodnych
zivlov a zasahov l'udskej ¢innosti mnoho cCasti tohto komplexu utrpelo vyrazné poSkodenia.
Prave z tohto dovodu je rekonStrukcia a pokus o zachovanie Angkor Wat kritickym cielom

nielen pre Kambodzu, ale aj pre celosvetové kultirne dedi¢stvo (Angkor ©1992-2024).
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Obrazok 2 Angkor (Unesco ©1992-2024)

Al v tomto projekte umoznila vyuzitie digitalnych technoldgii na precizne spracovanie udajov,
vd’aka ¢omu bolo moZné virtualne zrekonsStruovat’ chram Angkor Wat tak, aby vyzeral ako
pocas Casov svojej najvicsej slavy. Vychodiskovym bodom v tomto projekte bol zber
obrazovych tdajov pomocou fotogrametickych metdd, kedy boli vyuzité Specidlne drony a
vysokokvalitné kamery, ktoré snimali chram spolu s jeho okolim z réznych uhlov. Tieto
fotografie boli nasledné spracované pomocou Al algoritmov, ktoré si schopné identifikovat
vzory a tvary zo Struktir chrdmu, dokonca aj z takych Casti, ktoré boli poskodené alebo inak

zdeformované (Visualising Angkor: Part ... 2024).

Hlavny prinos, ktory umeld inteligencia priniesla do tohto projektu, spociva v schopnosti
analyzovat’ vel'ké mnozZstvo vizudlnych udajov a na ich zdklade vyvodit suvislosti medzi

roznymi C¢rtami chramu. Vyuzité boli napriklad algoritmy neurénovych sieti, ktoré boli
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$pecialne navrhnuté tak, aby dokdzali rozpoznat’ vizudlne vzory a identifikovat’ symetrické
prvky, ktoré by inak boli pre l'udsky zrak len vel'mi tazko rozoznatelné. Tieto algoritmy
pracovali na zédklade podobnosti poskodenych reliéfov a dekoracii s inymi ¢astami chrdmu
Angkor Wat a boli schopné ich rekonstruovat (Chandler, McKee, Wilson, Yeates,
Polkinghorne 2018).

Obrazok 3 Digitalna rekonstrukcia Angkor Wat (Virtualangkor 2024)

Virtualny Angkor je komplexna, interaktivna, vizualna reprezentédcia zivota v predmodernom
Angkore a pozostava z troch odlisnych aplikacii, ktoré st vSetky zostavené v Unity. Prvou
aplikaciou je simuldcia 24-hodinového cyklu v Angkor Wat, ktorej cielom je vizualizovat’
kazdodennu prevadzku komplexu pred takmer tisicro¢im. Sucasné archeologické odhady
naznacuju, ze na vrchole komplexu Angkor Wat pracovalo viac ako 20 000 zamestnancov, ktori
boli zase podporovani populaciou az 125 000 T'udi. Zatial' ¢o historici zvycajne modelujua
udalosti v priebehu rokov alebo storo¢i, Casovy ramec simulacie Virtual Angkor je 24 hodin.
Predstavuje velku populdciu autonémnych ,,agentov*, teda péovodnych animovanych postav,

podla algoritmov hl'adania cesty (Virtual Angkor 2024).

Druhou aplikaciou je interaktivna naviga¢na virtudlna mapa Angkoru, ktora sa rozprestiera na

ploche takmer 3 500 Stvorcovych kilometrov. Ide o komplexny zdroj, ktory zahfiia prvky od

krajinnej mierky aZz po turovenl jednotlivych domdacnosti a artefaktov v archeologickych
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zaznamoch. Tretou aplikaciou je zazitok z virtudlnej reality Angkoru. Ide o prispdsobenu
kartografiu virtualnej mapy pre prehliada¢ virtualnej reality. Vd’aka nahlavnej suprave VR sa
mozete prechadzat’ po celej virtualnej mape (Virtual Angkor 2024).

VirtualAngkor.com

‘emple Site (Ta Prohm)
T le Site (Ta Prohn
[ f v 13th centul 6

Obrazok 4 Virtuialna prehliadka Angkor Wat (Virtualangkor 2024)

Projekt GlobalXplorer

Na naSej planéte stile existuje enormné mnozstvo neobjavenych archeologickych nalezisk,
ktoré stale cakaju na to, aZ ich niekto objavi. Mnohym takymto neobjavenym naleziskdm hrozi
znicenie v dosledku roznych konfliktov, rabovania, zasahovania a zmien spdsobenych
zivotnym prostredim. Pokial’ by sme chceli obmedzit’ destrukciu tychto nalezisk, ku ktorej
dochadza v globalnom meradle, vyzadovalo by to viac ako len Usilie malej hfstky archeologov
na naSej planéte. Prave z tohto dovodu bola v januari 2017 spustena online platforma
GlobalXplorer®, ktora je dostupna pre Siroku verejnost’ za cielom pomdct archeolégom pri
hladani doteraz nezmapovanych a ukrytych lokalit po celom svete (Welcome to

GlobalXplorer°! 2018).
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Tato platforma byva c¢asto oznacovand ako spojenie Indiana Jonesa a Google Earth.
GlobalXplorer® sa snazi chranit a zachovavat svetové kultarne dediCstvo za pomoci
inovativnych technolédgii, akymi su satelitné snimky, crowdsourcing, 3D mapovanie,
neurénove siete, strojové ucenie a najmodernejsie geopriestorové nastroje. V tomto pripade je
umeld inteligencia trénovana na rozpoznavanie archeologickych prvkov prave na zaklade
neuronovych sieti a na strojovom uceni. V ziskanich satelitnych snimkach umela inteligencia
vyhladava pravidelné a nepravidelné vzory, ktoré by mohli naznacovat’ I'udskt aktivitu, ako su
napr. geometrické tvary, cesty, zmeny v teréne spdsobené erdziou alebo vegeticiou nad
zakopanymi Struktirami. GlobalXplorer® ma snahu o transformovanie oblasti archeoldogie
takym spdsobom, aby bola pristupnejsia a otvorenejSia nielen pre archeoldgov, ale aj pre l'udi

po celom svete (Globalxplorer © 2024).
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Obrazok 5 UkaZka platformy GlobalXplorer (GlobalXplorer 2018)
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Uz po prvom roku od spustenia platformy GlobalXplorer® a prvej expedicii, ktord sa odohravala
v Peru, sa globalna komunita nadSencov archeoldgie na tomto projekte rozréstla na takmer 70
000 pouzivatelov, ktori spolu preskimali 14 620 932 uplne novych satelitnych snimok. Tieto
snimky boli z oblasti Peru, pokryvali 20% krajiny z Casti, kde si archeoldégovia mysleli, ze by
mohlo byt vysledky hl'adania najplodnejSie. Patranie zahfialo priblizne 150 000 Stvorcovych
kilometrov krajiny, od pobrezia Tichého oceanu v Peru az po Sacred Valley (GlobalXplorer®

Completes Its ... 2018).

Fungovanie GlobalXplorer® je zaloZené na spolupraci so spolocnostou DigitalGlobe, ktorej
flotila satelitov poskytuje snimky Zeme vo vysokom rozliSeni, ktoré néasledne pouzivatelia
GlobalXplorer® skiimaju. Z DigitalGlobe sa snimky nacitavaju priamo na portal GlobalXplorer®
ako jednotlivé dlazdice, s rozmerom 300 x 300 metrov a kazdy pouzivatel' platformy sa
rozhoduje, ¢i podl'a neho je alebo nie je zobrazené miesto zaujimavé pre archeolégov a vhodné
na d’alsi vyskum. Avsak kazdy obrazok musi byt ohodnoteny minimélne Siestimi 'ud'mi,
pricom aspont 80% l'udi musi suhlasit’ s tym, Zze dany snimok moze ukryvat’ archeologické
nalezisko a az potom je obrdzok odoslany timu GlobalXplorer® (Welcome to GlobalXplorer®!

2018).

Prva expedicia

Pred prvou expediciou panovala tazka vol'ba — na ktorom mieste zacat’. Tuto vol'bu nakoniec
vyhralo Peru najmid z dovodu, Ze tato krajina je velmi znama ako krajina bohatd na
archeologické dedicstvo, napriklad Machu Picchu, linia Nasca a pod. Bolo teda jasné, Ze toto
miesto vzbudi zdujem pouzivatel'ov po celom svete. GlobalXplorer® bolo tiez nutné otestovat’
v krajine, ktora méa svoje archeologické naleziska na otvorenom priestranstve, ¢ize napriklad

bez priliSného lesného pokrytia, Comu pobrezna pustna krajina v Peru zodpoveda. Nevyhnutné

vvvvv

alebo iného konfliktu (GlobalXplorer® Completes Its ... 2018).
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Search Area
:

Obrazok 6 PrehlPadivana oblast Peru (GlobalXplorer 2018)

Po expedicii zacali pouZivatelia preskimavat’ viac ako 14 miliénov jednotlivych dlazdic a
hlasovali o tych, na ktorych sa mohlo zdat’, Ze obsahuju stopy po I'udskej ¢innosti. Poc¢as celého
tohto procesu dav identifikoval 19 084 archeologicky zaujimavych prvkov, ktoré sa datuji od
najstarSej civilizacie v Peru, Caral, r. 3200 p.n.l., aZ po pad Inkov v roku 1572 n.l. VSetky
identifikované prvky boli rozdelené do kategorii, vratane 342 lokalit, ktoré boli zaradené do
kategdrie potencidlne velkych a dolezitych sidiel. Nasledne zamestnanci v Ustredi
GlobalXplorer® pretriedili a zorganizovali pozitivne identifikované obrazky a odovzdali d’alej
prvu Cast’ potvrdenych zaujimavych miest, ktorych bolo 400. Nésledne bolo vybranych 40 na
prvé kolo pozemnych prieskumov, zostavil sa prieskumny tim archeolégov, ktory bol nasledne
vyslany na preskiimanie vybranych potencionalnych nélezisk (GlobalXplorer® Completes Its ...

2018).
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Porovnanie nastrojov umelej inteligencie vyuzivanych pri skimani

Vd’aka ¢oraz rozsiahlejSiemu uplatiiovaniu umelej inteligencie v archeologii, je v dneSnej dobe

mozné urychlit’ procesy skiimania, analyzovania a rekonStrukcie archeologickych nalezisk.

Existuje velké mnozstvo Al nastrojov, ktoré maji rozne lohy a su urené na r6zne oblasti

archeologie, v ktorych dokazu archeolégom a historikom urychlit, a zaroven Castokrat aj

ul’ah¢it’ pracu. Nasledujuca tabulka obsahuje porovnanie réznych nastrojov, ich pouzitie,

vyhody, nevyhody a priklady aplikacie.

Nastroj

RealityCapture

Meshroom

Deep Learning

Algoritmy

Pouzitie

Tvorba 3D modelov
archeologickych
objektov a lokalit na
zaklade fotogrametrie a

laserového skenovania.

Open-source
fotogrametricky
softvér na spracovanie
2D obrazov do 3D

modelov.

Analyza leteckych
snimok, radarovych a
lidarovych dat na
identifikaciu
neznamych
archeologickych
Struktar.

Vyhody

Rychle spracovanie
vel'kych datasetov,
vysoka presnost’

detailov.

Bezplatny pristup,
vhodny pre mensie

projekty.

Automaticka
detekcia nalezisk,
schopnost’
identifikovat’

anomalie v teréne.

Nevyhody

VysSia cena
softvéru a
hardvérové
naroky (vykonné

pocitace).

Vyzaduje vicsie
mnozstvo
fotografii pre
presné vysledky,
obmedzena
podpora
Specifickych Al

algoritmov.

Vyzaduje odborna
znalost’ pri tvorbe
modelov a
kvalitné datové
vstupy.

Tabul’ka 1 Porovnanie nastrojov Al pouZivanych v archeologii (Haladej 2024)

Priklady aplikacie

Rekonstrukcia
chramov, hrobiek a

miest zricanin.

Tvorba
jednoduchych 3D

modelov artefaktov.

Objavovanie
novych nalezisk
pod povrchom
alebo v tazko
pristupnych
oblastiach.
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Tvorba 3D
rekonstrukeii a
vizualizacii
archeologickych
lokalit; kombinacia AT

a fotogrametrie.

Rekonstrukcia 3D
Struktur z fotografii;
vyuziva neur6noveé
siete na interpolaciu
medzi obrazmi a
realisticku vizualizaciu

povrchov.

Nastroj na spracovanie
fotogrametrickych
udajov a generovanie
3D modelov pre
mapovanie
archeologickych

nalezisk.

Jednoduché
rozhranie, vhodné
pre vedcov aj

Studentov.

Vytvara realistické
modely s
detailnymi
textarami, mensi
pocet potrebnych
vstupnych dat.

Vhodny na vel'ké
projekty,
prepojenie s
dronmi a inymi
modernymi

technolégiami.

Menej pokrocilé
funkcie oproti
komer¢nym
nastrojom,
obmedzené
moznosti pre
rozsiahle

projekty.

Vyzaduje presné
nastavenie a
kvalitné
fotografie, menej
rozsirené v
archeologii oproti

inym odvetviam.

VysSia cena
licencie, zavislost’
na kvalitnych
datach zo
snimkovania

(drony, kamery).

Vzdelavanie a malé

vedecké projekty.

Rekonstrukcia
menSich lokalit
alebo artefaktov,
kde je dolezita

vizualna presnost’.

Mapovanie
rozsiahlych
nalezisk, ako st

staroveké mesta
alebo hrobky.
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Zaver

V tomto konferenénom prispevku sme sa zameriavali na vyuzivanie umelej inteligencie v
kontexte archeologie, konkrétne na rekonstrukciu archeologickych nalezisk pomocou néstrojov
umelej inteligencie. V tvode sme sa zamerali na sposob, akym sa umela inteligencia v
archeoldgii vyuziva. V prvej a druhej kapitole sme sa venovali pripadovym $tadiam vyuZitia
umelej inteligencie v rekonstrukceii archeologickych nalezisk, konkrétne digitalne rekonstrukcia
Angkor Wat a projekt GlobalXplorer. V tretej kapitole sme porovnavali nastroje umelej

inteligencie, ktord sa vyuzivaju pri skimani archeologickych nalezisk.
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