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Wstep

TWORZENIE MOZLIWIE NAJLEPSZEJ) DOKUMENTACJI obiektow dziedzictwa kulturowego jest sta-
tutowym obowigzkiem instytucji zajmujgcych sie jego ochrong. W ciggu ostatnich kilkunastu
lat, charakteryzujacych sie bardzo szybkim rozwojem cyfrowych technik dokumentacyjnych,
nastgpito uzupetnienie tradycyjnych technik dokumentacyjnych o cata grupe nowych me-
tod zwigzanych z mozliwoscig trojwymiarowej rejestracji danych. Dane przestrzenne, oprocz
gromadzenia informacji o ksztatcie dokumentowanych przedmiotéw i ich wymiarach, moga
tez opisywac cechy pozwalajace na analize stanu zachowania i techniki wykonania danego
obiektu. Niniejsza publikacja ma na celu przyblizenie dostepnych obecnie technik tréjwymia-
rowych muzealnikom, konserwatorom dziet sztuki, archeologom oraz innym osobom zainte-
resowanym badaniem wytworow szeroko pojetej kultury materialnej.

WSspdlng cecha wszystkich technik tworzacych przestrzenne wizerunki dokumentowanych
obiektéw jest sposdb rejestracji danych — majg one posta¢ chmur punktéw, odwzorowuja-
cych ksztatt powierzchni mierzonych obiektédw. Niekiedy, dla celéw wizualizacyjnych, infor-
macje te moga by¢ przetwarzane, np. do postaci siatki tréjkatéw. Mozliwe jest takze wzbo-
gacanie danych o ksztatcie informacjami o barwie obiektu, ktére — zaleznie od zastosowanej
techniki pomiaru — informujg o kolorze kazdego punktu chmury lub, w przypadku siatek tréj-
katéw, o kolorze bitmapowej tekstury. Obecnie prowadzone sg tez prace rozwojowe zwigza-
ne z poszerzeniem tych informacji o pomiar wspétczynnikéw odbicia i rozpraszania swiatta,
okreslanych angielskim skrétem BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function).

Ze wzgledu na to, ze wszystkie technologie skanowania tréjwymiarowego sg technikami sto-
sunkowo mtodymi, jakos$¢ pozyskanych za ich pomocg tréjwymiarowych danych cyfrowych
moze by¢ bardzo rézna. Czasami dane te stanowig szczegdtowsa i precyzyjnie oddajaca rze-
czywistos¢ dokumentacje 3D, czasami sg jedynie probg bardzo ogdlnego oddania wizerunku
przedmiotu na potrzeby technik rzeczywistosci wirtualnej, tzw. wizualizacjg. Szybki rozwéj
technik pomiarowych 3D i mozliwosci cyfrowego przetwarzania danych spowodowat, ze

! Bardziej szczegétowe informacje na ten temat mozna znalezé w publikowanych przez NIMOZ opracowa-
niach: Zalecenia dotyczqce planowania i realizacji projektow digitalizacyjnych w muzealnictwie, praca zbio-
rowa zespotu ekspertéw powotanego przez Narodowy Instytut Muzealnictwa i Ochrony Zbioréw, Warszawa
2011 oraz Cyfrowe odwzorowania muzealiow — parametry techniczne, modelowe rozwiqzania, praca zbio-
rowa zespotu ekspertéw powotanego przez Narodowy Instytut Muzealnictwa i Ochrony Zbioréw, Warszawa
2012, a takze w publikacjach, ktérych lista znajduje sie na koricu niniejszego opracowania.
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techniki te nie doczekaty sie jeszcze standaryzacji. Stan taki moze budzi¢ nieufnos¢ niekto-
rych srodowisk i by¢ przyczyng ostroznego podejscia do stosowania tych technologii. Ocena
ich przydatnosci i mozliwosci praktycznego zastosowania zalezy przede wszystkim od jasno
sformutowanego celu tworzenia reprezentacji tréjwymiarowej i precyzyjnie zdefiniowanych
oczekiwan koncowego uzytkownika. Tréjwymiarowe techniki dokumentacyjne nie sg uni-
wersalng odpowiedzig na wszystkie problemy zwigzane z dokumentacja obiektéw zabytko-
wych. Odpowiednio uzyte, mogg by¢ jednak bardzo pozytecznym narzedziem, oferujgcym
zupetnie nowy wachlarz mozliwosci prezentacyjnych, dokumentacyjnych i analitycznych.

Niektdre z opisywanych w tej publikacji technologii sg stale rozwijane i z biegiem czasu ofe-
rowac bedg coraz wieksze mozliwosci dokumentacyjne. Postepujgca automatyzacja procesu
zbierania i przetwarzania danych pomiarowych skutkowaé bedzie w przysztosci skréceniem
czasu potrzebnego na dokumentacje jednego obiektu i przyczyni sie do znacznego obnizenia
kosztéw catego procesu. Jednak juz dzisiaj wiele tréjwymiarowych technik pomiarowych jest
rozwinietych w stopniu wystarczajacym, by zagwarantowac przydatnosé zbieranych danych
takze za trzydziesci — czterdziesci lat. Chcac np. rozwija¢ metody badawcze oparte na pre-
cyzyjnym S$ledzeniu zmian, jakie zachodzg na powierzchni obiektéw zabytkowych, musimy
jak najszybciej zacza¢ gromadzié¢ dane poréwnawcze z cyklicznie wykonywanych pomiardw,
przy czym konieczne jest okreslenie minimalnych wymagan technicznych, jakie powinny one
spetniaé. Proces ten muszg wesprze¢ srodowiska techniczne, poprzez wypracowanie dojrza-
tych rozwigzan technologicznych, natomiast po stronie korncowych uzytkownikéw kluczowe
jest zrozumienie zakresu zastosowan i ograniczen zwigzanych z kazdg z zastosowanych me-
tod pomiarowych.
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. Proces dokumentacji 3D

PRZEZ DOKUMENTACJE TROJWYMIAROWA ROZUMIEMY cyfrowg reprezentacje geometrii po-
wierzchni mierzonego obiektu, wykonang z okreslong doktadnoscig i rozdzielczoscia. Taka
podstawowa reprezentacja moze by¢ uzupetniona o dodatkowe wartosci okreslone dla kaz-
dego punktu pomiarowego, takie jak barwa lub wektory normalne.

Dane, ktdre nie spetniajg wymogu znanej i zachowanej doktadnosci odwzorowania, moga
by¢ wykorzystane do zastosowan wizualizacyjnych i prezentacyjnych, ale nie powinny by¢
traktowane jak dokumentacja.

Poprawnie wykonana dokumentacja tréjwymiarowa pozwala na odtworzenie geometrii
obiektu w kazdym jego punkcie (oczywiscie poza obszarami, ktére nie mogg zosta¢ zmie-
rzone ze wzgledu na ograniczenia danej metody pomiarowej). Im wieksza doktadnos$¢ od-
wzorowania powierzchni mierzonego przedmiotu, tym wieksza warto$¢ dokumentacyjna
takich danych. Dla przewazajgcej czesci materiatéw, z ktérych wykonane sg obiekty za-
bytkowe, optymalna rozdzielczo$¢ przestrzenna pomiaru zapewniajaca zarejestrowanie
wszystkich istotnych cech powierzchni wynosi okoto 2500 punktéw pomiarowych na mm?2.2
Dane pomiarowe o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej zawsze mozna poddac uproszcze-
niom w celu stworzenia wizualizacji. Natomiast pomiary wykonane wytgcznie w celach
wizualizacyjnych majg znikoma wartos¢ dokumentacyjng. Dla przyktadu dane z metrolo-
gicznie weryfikowanych pomiarédw mozna uzy¢é do wykonania precyzyjnej rekonstrukcji
geometrii fragmentu obiektu w technice druku tréjwymiarowego (np. z doktadnoscig rze-
du 40 um). Podobny zabieg da niezadowalajgce wyniki, jezeli zostanie przeprowadzony
W oparciu o pomiary wizualizacyjne nawet bardzo realistycznie wygladajacego obiektu.
W tym drugim przypadku w wielu punktach powierzchni ksztatt obiektu nie zostat zmierzo-
ny, a jedynie zasymulowany w oparciu o przetworzenie danych z sgsiadujgcych punktéw
charakterystycznych.

2 Rozdzielczosci przestrzennej wynoszacej 2500 punktéw na mm? nie nalezy traktowac jako optymalnej
w kazdym mozliwym przypadku, jednak w efekcie badan przeprowadzonych w ramach projektu badawcze-
go N R17 0004 06/2009 ,,Zastosowanie precyzyjnej dokumentacji 3D obiektéw zabytkowych w urzeczywist-
nieniu idei konserwacji prewencyjnej” rozdzielczo$¢ ta okazata sie optymalna dla wiekszosci z ponad 60 prze-
badanych préb materiatowych. Ustalenia te potwierdzajg takze niezaleznie prowadzone badania brytyjskie,
ktorych efekty opublikowane zostaty w artykule L. MacDonald ,The Limits of Resolution” (EVA Conference,
London 2010).
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Poprawne przeprowadzenie procesu digitalizacji 3D nie sprowadza sie wyfacznie do etapu
gromadzenia i przetwarzania danych pomiarowych. Niezwykle istotny jest zaréwno okres
przygotowawczy, obejmujgcy planowanie, jak i kontynuacja procesu, zwigzana z jednej stro-
ny z odpowiednim zabezpieczeniem pozyskanych danych, a z drugiej z takim udostepnie-
niem, ktére umozliwitoby petne wykorzystanie ich potencjatu badawczego. Przygotowanie
do przeprowadzenia dokumentacji cyfrowej nalezy rozpocza¢ od dokfadnego okreslenia
celéw tego procesu. Opierajgc sie na analizie grupy obiektéw przeznaczonych do digitali-
zacji i precyzyjnie zdefiniowanych planowanych efektach projektu, okresli¢ nalezy minimal-
ne parametry techniczne, ktdre zagwarantujg osiggniecie zaktadanych celéw. Kolejny etap
obejmuje wybdr wtasciwej techniki pomiaru tréjwymiarowego i planowanie catego procesu
akwizycji danych. Powinien on uwzgledniaé: niezbedne przygotowawcze dziatania konser-
watorskie, ruch obiektow, warunki procesu skanowania, kalibracje stosowanych urzadzen,
weryfikacje jakosSci pozyskiwanych danych oraz sposéb dokumentacji przebiegu catego pro-
cesu. Nastepnie nalezy okresli¢ sposoby archiwizacji i zabezpieczania pozyskanych danych
cyfrowych oraz okresli¢, jakiego typu oprogramowanie uzytkowe wykorzystywane bedzie
przez koricowych uzytkownikéw tworzonej dokumentacji.

Przed rozpoczeciem omawiania procesu digitalizacji 3D nalezy zdefiniowa¢ podstawowe
cele, jakie dzieki niemu mozna zrealizowac, a mianowicie:

— utworzenie cyfrowej kopii wzorcowej — wiernej, cyfrowej reprezentacji ksztattu po-
wierzchni obiektu, odwzorowanej z takim poziomem szczegétowosci, ze nawet zastoso-
wanie w przysztosci doktadniejszej metody pomiaru nie pozwoli na uzyskanie nowych
merytorycznie informacji o obiekcie. Cyfrowa kopia wzorcowa moze by¢ wykorzystana
do utworzenia kazdej innej cyfrowej reprezentacji obiektu, bez wzgledu na wymagany
zakres zastosowan;

— dokumentacja stanu zachowania obiektu do celéw konserwatorskich — cyfrowa re-
prezentacja ksztattu powierzchni pozwalajgca na precyzyjne i obiektywne dokumen-
towanie aktualnego stanu zachowania powierzchni obiektu pod katem konkretnych
i zdefiniowanych celéw procesu konserwacji. Ten typ dokumentacji spetnia dorazne
wymagania stuzb konserwatorskich podczas biezacych prac, ale zazwyczaj nie jest tak
wymagajacy jak kopia wzorcowa. Tego typu dane powinny by¢ wystarczajgce do two-
rzenia metoda druku tréjwymiarowego modeli oddajgcych w precyzyjny sposéb ksztatt
odwzorowywanego obiektu;

— utworzenie cyfrowej reprezentacji obiektu do prezentacji w czasie rzeczywistym — re-
prezentacja cyfrowa wizerunku obiektu utworzona zazwyczaj w postaci siatki tréjkatow
lub uproszczonej chmury punktdéw z przeznaczeniem do prezentacji w internecie. Ze
wzgledu na ograniczenia wielkosci i szczegdtowosci obiektu reprezentacja ta oddaje tyl-
ko przyblizony wyglad obiektu.

Ze wzgledu na ograniczenia metod pomiarowych (przystoniecia, otwory itp.) stosowane
obecnie techniki pomiarowe nie pozwalajg na dokumentowanie catej powierzchni skompli-
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kowanych obiektdw. W procesie tworzenia dokumentacji trojwymiarowej wszystkie niedo-
mierzone obszary powierzchni obiektu powinny zosta¢ opisane w technicznych metadanych
opisowych. Przestrzeganie takiej procedury daje mozliwosé precyzyjnego zweryfikowania,
z jaka starannoscia zebrano dane pomiarowe. Warto zwréci¢ uwage na to, ze przy tworze-
niu reprezentacji do wizualizacji w internecie zazwyczaj uzupetniane sg fragmenty, ktére nie
mogty zostaé pomierzone. Autorzy, zgodnie z postulatami Karty Londynskiej, sugerujg, aby
w takich przypadkach jednoznacznie zdefiniowa¢, co zostato zmierzone (dokumentacja), a co
uzupetnione na etapie modelowania (kreacja). Postulaty Karty Londynskiej dostepne s3 tak-
ze w jezyku polskim na stronie: http://www.londoncharter.org/downloads.html.

Po wyborze obiektéw i okresleniu celu lub celéw digitalizacji 3D nalezy wyspecyfikowaé, ja-
kimi wymaganiami technicznymi majg sie charakteryzowa¢ kornicowe dane cyfrowe, ktére
chcemy uzyska¢ w trakcie realizacji projektu. Po uwzglednieniu parametréow powierzchni
obiektéw, ich ksztattu oraz wymagan technicznych dla koricowych danych nalezy wybraé op-
tymalng technike pomiaru. Dodatkowo, po wyborze techniki pomiaru nalezy zapewni¢ wtas-
ciwe warunki, w ktérych proces ten bedzie realizowany (np. stata temperatura i wilgotnosé
w czasie pomiaru lub odpowiednie zaciemnienie pomieszczenia).

Do gtéwnych parametréw technicznych, jakimi powinny sie charakteryzowaé dane pomia-
rowe, nalezg:

—rozdzielczo$¢ przestrzenna danych — definiowana jako minimalna odlegtos¢ miedzy
punktami pomiarowymi (x, y, z) odwzorowujgcymi ksztatt powierzchni badanego obiek-
tu; wartosé ta moze by¢ wyrazana jako liczba punktow pomiarowych na mm?;

— doktadnos¢ pomiaru — definiowana jako miara btedu, z ktérg wyznaczany jest kazdy
z rejestrowanych punktéw (x, y, z); jest ona wyrazana w milimetrach;

— odwzorowanie barwy — okreslajgce, przy jakich warunkach oswietleniowych pobrana
zostata barwa obiektu w kazdym punkcie (x, y, z);

— format danych koicowych — zazwyczaj stosuje sie zapis w postaci chmur punktéw (x, y, z)
lub siatek tréjkatow.

Ze wzgledu na réznorodnosé ksztattow, materiatéw i parametréw powierzchni (zréznicowana
chropowatos¢, rézny stopien potyskliwosci itp.), jaka charakteryzujg sie obiekty zabytkowe, pa-
rametry pomiaru nalezy dobiera¢ indywidualnie dla kazdej grupy obiektéw. Obecnie na swie-
cie nie istniejg standardy lub wytyczne definiujgce wartosci tych wskaznikow.

Realizacja procesu digitalizacji 3D wymaga nalezytego zaplanowania i nadzoru merytorycz-
nego. Po ustaleniu oczekiwanych w projekcie parametréw technicznych danych cyfrowych
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i po dokonaniu wyboru metody pomiarowej nalezy przygotowac stanowisko pomiarowe
oraz stanowisko do analizy i weryfikacji danych.

Stanowisko do digitalizacji 3D powinno uwzgledniaé cechy metody pomiarowej uwarunko-
wane nastepujgcymi elementami:

— oSwietleniem zewnetrznym badz jego brakiem (np. metody aktywne, takie jak triangu-
lacja laserowa lub metoda z oswietleniem strukturalnym, dziatajg optymalnie, jesli cate
stanowisko jest zaciemnione — zwieksza sie wtedy tzw. stosunek sygnatu do szumu);

— stabilnosciag temperatury i wilgotnosci (kazdy system pomiarowy jest projektowany do
pracy w konkretnych warunkach — zazwyczaj zmiana temperatury o kilka stopni powo-
duje, ze wyniki pomiaru znaczgco odbiegajg od specyfikacji producenta);

— brakiem drgan (parametr ten jest szczegdlnie istotny w przypadku metod, dla ktérych
czas pomiaru z jednego kierunku jest dtugi — w przypadku drgan podczas jednego po-
miaru zmienia sie wzajemna pozycja miedzy systemem pomiarowym a analizowana
powierzchnig, co skutkuje znaczagcym zwiekszeniem sie btedu pomiarowego).

Istotnym elementem wptywajacym na aranzacje stanowiska pomiarowego jest wymaog po-
miaru obiektéw z wielu kierunkéw i nastepnie tgczenie tych pomiaréw w jeden obiekt cyfro-
wy. Nalezy podjgé decyzje, czy wzajemna zmiana potozenia obiektu wzgledem systemu jest
realizowana przez cztowieka, czy z zastosowaniem manipulatoréw mechanicznych (stoliki
obrotowe, liniowe lub roboty o wielu stopniach swobody). W niektérych przypadkach sta-
nowisko nalezy zbudowac¢ wokét obiektu, a niekiedy mozliwe jest przenoszenie obiektéw do
stacjonarnej pracowni.

Caty ruch obiektow, wtgcznie z ich przygotowaniem do pomiaréw, powinien odbywac sie pod
nadzorem konserwatora dziet sztuki. Manipulacja obiektem wzgledem systemu lub zmiany
w konfiguracji stanowiska pomiarowego powinny by¢ takze kazdorazowo uzgadniane.

W przypadku wykonywania pomiaru barwy zalecane jest zastosowanie namiotu bezcienio-
wego. Jedli nie jest to mozliwe, minimalnym wymaganiem, ktére nalezy spetnié, powinno by¢
wykonanie dla uzywanego detektora (aparat cyfrowy, kamera przemystowa) prawidtowego
balansu bieli, uwzgledniajgcego warunki oswietleniowe, ktére beda panowaty podczas po-
miaru.

Jesli warunki pomiarowe na stanowisku odbiegajg od wyspecyfikowanych przez producenta,
nalezy przeprowadzi¢ kalibracje urzgdzenia na stanowisku. Nastepnie w trakcie wykonywa-
nia pomiaréw zalecane jest okresowe sprawdzanie ich poprawnosci. Mozna tego dokonac
poprzez cykliczny pomiar wczesniej przygotowanego wzorca o znanych wymiarach geome-
trycznych. Stosowanie takiej procedury daje pewnos¢, ze gromadzone wyniki sg poprawne.
W przypadku wykrycia nieprawidtowosci nalezy powtérzy¢ tylko te pomiary, ktére zostaty
wykonane od czasu ostatniej weryfikacji.

Kazdy etap procesu digitalizacji 3D nalezy dokumentowac, przypisujgc konkretne czynnosci
osobom za nie odpowiedzialnym. Zastosowanie tej zasady pozwala na kontrolowanie jakosci
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wykonywanych czynnosci oraz na identyfikacje zrodet btedéw zauwazonych podczas realiza-
cji digitalizacji 3D.

W bezposredniej bliskosci stanowiska do pomiaréw nalezy zaplanowac stanowisko do we-
ryfikacji i analizy gromadzonych danych. Zadaniem operatora tego stanowiska jest takie
przetworzenie danych, aby ich forma koricowa spetniata oczekiwane zatozenia techniczne.
Podstawowe czynnosci wykonywane na tym stanowisku to: filtracja i eliminacja btednych
punktéw pomiarowych, taczenie danych pozyskanych z wielu kierunkéw oraz dostosowanie
koncowego formatu danych.

Ostatnimi elementami procesu sg wtasciwe zabezpieczenie i udostepnienie danych cyfro-
wych. Zabezpieczanie danych powinno by¢ wykonywane w sposdb zapewniajacy ich trwa-
tos¢ oraz dostepnosé. Zadanie to mozna realizowac z zastosowaniem nowoczesnych technik
archiwizacji, z uwzglednieniem postulatu przechowywania danych w kilku lokalizacjach. Za-
bezpieczenie kopii zapasowych nie musi gwarantowa¢ szybkiego dostepu do danych. Udo-
stepnienie danych powinno z kolei pozwalaé na szybki i tatwy dostep do obiektu cyfrowego
dla uzytkownikéw, ktérzy sg do tego uprawnieni.
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Il. Przeglad technik pomiarowych

TECHNIKI POMIAROWE MOZNA PODZIELIC na aktywne i pasywne. W technikach aktywnych
system pomiarowy emituje w kierunku obiektu pomiarowego wigzke okreslonego typu pro-
mieniowania. Interakcja wigzki z powierzchnig jest rejestrowana przez detektor i w oparciu
o analize wyniku uzyskuje sie informacje o wartosci mierzonej. Na podstawie automatycznej
analizy zarejestrowanych obrazéw wyznacza sie wspodtrzedne projektowanych wzorcow na
powierzchni badanego obiektu. W niektérych przypadkach bada sie stopien pochtaniania
padajacego promieniowania. Techniki pasywne z kolei to takie, w ktorych wykorzystuje sie
tylko oswietlenie zastane, zazwyczaj stoneczne.

Ponizej przedstawiono zestawienie oméwionych metod pod katem ich zastosowania oraz
réznych parametréw pomiaru 3D, ktére dzieki tym metodom mozna uzyskaé.

W pierwszej kolejnosci przedstawiamy techniki pasywne. Poniewaz nie emitujg one w kie-
runku obiektu mierzonego zadnego typu promieniowania, ich zastosowanie nie wigze sie
z ograniczeniami konserwatorskimi dla danej grupy zabytkow.

2.1.1. FOTOGRAMETRIA

Fotogrametria jest technikg bardzo powszechnie stosowang do budowy modeli 3D duzych
obiektéw (budynki, struktury przemystowe itp.) w zastosowaniach profesjonalnych. Do jej
poprawnego uzycia wymagana jest fachowa wiedza z obszaru pomiaréw oraz zastosowanie
wyspecjalizowanego oprogramowania. Modele 3D utworzone z jej pomocg charakteryzujg
sie okreslong doktadnoscig wynikajaca z zastosowanego sprzetu i procedur przetwarzania
danych.

Do pomiaru wykorzystuje sie co najmniej dwa zdjecia analizowanej sceny. Zdjecia wykonywane
sg detektorem (aparatem) o znanych parametrach odwzorowania optycznego (tzw. detekto-
rem skalibrowanym). Kalibracja detektora prowadzi do przypisania wspétrzednym rejestro-
wanych obrazéw (poszczegdlnym pikselom) réwnan prostych znajdujgcych sie za detektorem
z uktadem optycznym (obiektywem). Po zarejestrowaniu zestawu zdje¢ pomiarowych na kilku
zdjeciach (co najmniej dwdch; patrzil. 1) znajdowane sg poszczegdlne punkty obiektu i nastep-
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nie, na podstawie ich wspotrzednych i, j (automatycznie zamienianych na réwnania prostych)
oraz przeksztatcern geometrycznych pozycji detektora w poszczegdlnych zdjeciach, wyznacza
sie ich wspétrzedne x, y, z. Wspétrzedne x, y, z wyznaczane s3 tylko w punktach charaktery-
stycznych, dajgcych sie tatwo zlokalizowa¢ na poszczegdlnych zdjeciach (np. przy tworzeniu
modelu budynku bedg to narozniki okien i drzwi). Pozostate punkty na powierzchni obiektu
wyznaczane sg W sposéb przyblizony na podstawie interpolacji wspétrzednych punktéw cha-
rakterystycznych.

Il. 1. Wizualizacja
poszukiwania tych
samych punktéw
obiektu na zdjeciach
wykonanych z réznych
kierunkéw. Zrédfto:
opracowanie wtasne

Technika ta moze by¢ stosowana do obiektéw o zréznicowanej powierzchni, tzn. takiej, kté-
rej cyfrowe zdjecia ukazuja wiele mozliwych do zidentyfikowania punktéw charakterystycz-
nych. Tylko w takich punktach wyznaczane sg wspoétrzedne x, y, z. Przyktadowo na biatej ma-
towej powierzchni nie zostang wyznaczone zadne punkty. Warto tez zwrécié¢ uwage na to, ze
jesli w interesujgcym nas fragmencie powierzchni nie bedzie punktéw charakterystycznych,
to ten fragment zostanie zarejestrowany jako ptaszczyzna. W rzeczywistosci ta powierzchnia
moze by¢ ptaska, wypukta lub wklesta, jednak bez punktéw charakterystycznych ta metoda
nie jesteSmy w stanie tego pomierzyé. Aby zaradzi¢ temu problemowi, czesto na powierzch-
nie obiektu nanosi sie sztucznie specjalne znaczniki, ktére zwiekszaja liczbe punktéw charak-
terystycznych.

Zalety fotogrametrii:

— brak ograniczen zwigzanych z wymiarami obiektéw,

— stosunkowo nieduze nakfady na sprzet do digitalizacji,

— realistycznie wygladajace modele 3D (teksturowanie siatek tréjkatéw).
Wady fotogrametrii:

— wspoétrzedne (x, y, z) wyznaczane sg tylko w punktach charakterystycznych,

—trudnos$¢ w automatyzacji catego procesu — wymagany jest udziat wykwalifikowanej
obstugi.
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Najbardziej popularne pakiety oprogramowania wspomagajgce realizacje pomia-
réow fotogrametrycznych zamieszczone sg na stronie: http://en.wikipedia.org/wiki/
Photogrammetry#Current_suite_of software.

2.1.2. MODELE ZE zDJEC

Technika SfM (ang. Structure from Motion — SfM), podobnie jak fotogrametria, pozwala na
tworzenie modeli 3D ze zdjeé. Jednak jest ona stosowana gtdwnie do odwzorowania 3D bez
duzych wymagan jakosciowych zawigzanych z reprezentacjg geometrii 3D, czyli gtéwnie do
wizualizacji. Technika ta nie wymaga skalibrowanego detektora, a cate przetwarzanie danych
odbywa sie automatycznie (jednak nie zawsze koricowy model jest poprawny).

Wynikiem korncowym jest model 3D, ktéry nie jest wyskalowany. Oznacza to, ze proporcje
pomiedzy poszczegdlnymi jego fragmentami sg zachowane, jednak wymiary stworzonego
obiektu tréjwymiarowego nie sg skalowane w odniesieniu do wymiaréw obiektu mierzo-
nego. Ten efekt procesu digitalizacyjnego moze wprowadzi¢ w btad uzytkownika wytworzo-
nych danych, gdyz bez posiadania danych metrycznych z innego Zrddta nie jest on w stanie
okresli¢ wielkosci wizualizowanego obiektu. Chcac przyporzadkowaé stworzony wizerunek
do wielkosci realnie istniejgcego, dokumentowanego obiektu, nalezy dodatkowo wskaza¢ na
modelu 3D znany wymiar i recznie go przeskalowac.

W tej technice do pomiaru wykorzystuje sie takze co najmniej dwa zdjecia dokumentowane-
go obiektu. Zdjecia te poddawane sg automatycznej analizie majacej na celu znalezienie tych
samych fragmentéw obiektu na réznych zdjeciach. W kolejnym etapie kazde zdjecie jest pod-
stawga do utworzenia wirtualnej pozycji detektora w przestrzeni wokét obiektu i jednoczes-
nie do okreslenia parametrow tego detektora uwzgledniajgcych zastosowany uktad optyczny
(uwzgledniane sg takie parametry, jak: ogniskowa, wzgledne wymiary pikseli, aberracje geo-
metryczne obiektywu, a w niektdrych rozwigzaniach takze inne). Przyktadowg wizualizacje
tego etapu zaprezentowano na il. 2.

Il. 2. Wizualizacja
wyznaczania wzajemnych

- b pozycji detektora
""A I |‘Hu l F* ﬂ Eﬂi :a w technice SfM. Zrédto:

s W MY v .
opracowanie wtasne

Po zakoniczeniu tego etapu punkty charakterystyczne tworzg wstepny model 3D. Ostatnim
elementem przetwarzania jest utworzenie tzw. ,gestej” chmury punktéw, polegajace na
analizie kazdej z par zdje¢ sgsiadujgcych i wyznaczeniu dodatkowych punktdw juz przy zna-
jomosci wzajemnego potozenia geometrycznego poszczegdlnych ujec. Przyktadowa wizuali-
zacja ,gestej” chmury punktéw widoczna jest nail. 3. Wynikiem przetwarzania, w zaleznosci
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od mozliwosci oprogramowania i preferencji uzytkownika, moze by¢ chmura punktow, siatka
trojkatéw z teksturg lub bez (il. 4).

Il. 3. Etapy przetwarzania danych w technice SfM: a) geometria 3D utworzona na podstawie punktéow
charakterystycznych, b) ,gesta” chmura punktéw. Zrédto: opracowanie wtasne

Il. 4. Siatka trojkqtow uzyskana

z wykorzystaniem techniki SfM:
a) siatka tréjkqtow bez tekstury,
b) z teksturgq.

Zrédto: opracowanie wtasne
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Technika SfM moze byé stosowana do tej samej grupy obiektdw co fotogrametria. War-
to zwréci¢ uwage, ze w réznych obszarach obiektu wiernos¢ odwzorowania geometrii 3D
moze by¢ rézna (zaleznie od liczby i roztozenia punktéw charakterystycznych na powierzchni
obiektu) i jest trudna do przewidzenia (il. 5).

Il. 5. Wizualizacja btedéw odwzorowania
geometrii 3D w kazdym punkcie.
Zrédto: opracowanie wtasne

Zalety techniki SfM:

— brak ograniczen zwigzanych z wymiarami obiektéw,
— stosunkowo nieduze nakfady na sprzet do digitalizacji,
— realistycznie wygladajgce modele 3D.

Wady techniki SfM:

— btedy, jakie generuje ta technika, sg tak duze, ze powstate modele nie mogg by¢ uzywa-
ne do dokumentacji 3D, znajduja one zastosowanie jedynie przy wizualizacji;

—ze wzgledu na to, ze caty proces przetwarzania danych przebiega automatycznie i po-
lega na generowaniu punktow powierzchni modelu w oparciu dane o réznym stopniu
precyzji, efekt modelowania jest trudny do przewidzenia. Koricowy wynik procesu nie
moze zosta¢ zweryfikowany przez samo oprogramowanie i moze zawieraé duze btedy
w odwzorowaniu geometrii. Na koncu procesu nalezy samodzielnie oceni¢ stopien ak-
ceptowalnosci stworzonego modelu;

—wymagane jest dodatkowe skalowanie catego modelu.

Najbardziej popularne pakiety oprogramowania wspomagajgce pomiary SfM mozna znalez¢
na stronie: http://en.wikipedia.org/wiki/Structure_from_motion#Structure_from_Motion_
software_toolboxes.
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2.2. AKTYWNE TECHNIKI POMIAROWE

2.2.1. TRIANGULACJA LASEROWA

Triangulacja laserowa jest najdtuzej stosowang technikg aktywng stuzgcg do obrazowania
tréjwymiarowego. W przeciwienstwie do technik pasywnych charakteryzuje sie rwnomier-
nym roztozeniem punktéw pomiarowych o wspétrzednych x, y, z na powierzchni obiektu.

Typowy uktad triangulacji laserowej zbudowany jest ze zrédta laserowego sztywno pota-
czonego z kamera oraz jednostki obliczeniowej do przetwarzania danych. Uktadowi Zrédta
laserowego towarzyszy zazwyczaj modut formowania wigzki pozwalajgcy na rzutowanie
punktu, linii lub zestawu linii na powierzchnie obiektu mierzonego. Jesli rzutowany jest
punkt, to dodatkowo istnieje mozliwos¢ zmiany kierunku projekcji w dwéch osiach, co
pozwala na pomiar w zadanym polu pomiarowym. W przypadku projekcji linii zmiana kie-
runku rzutowania odbywa sie tylko wzdtuz jednej osi (il. 6). Do zmiany kierunku projekcji
w jednej osi zazwyczaj wykorzystuje sie obrotowe zwierciadto, a w przypadku rzutowa-
nia punktu — dwa zwierciadta. Rzutowany punkt badz linia rozpraszajg sie na powierzchni
obiektu i obraz tego rozproszenia rejestrowany jest na detektorze umieszczonym w okre-
$lonej odlegtosci od Zrddta.

Geometria 3D obrazowanej powierzchni wyznaczana jest w nastepujgcy sposob:
— detektor wraz z uktadem optycznym kalibrowany jest geometrycznie — w efekcie kazda

wspotrzedna i, j w obrazie moze by¢ przeksztatcona w prostg w przestrzeni pomiarowe;j
(podobnie jak przy zastosowaniu fotogrametrii);

LASER

DETEKTOR

Il. 6. Wizualizacja zasady dziatania
metody triangulacji laserowej

w przypadku projekcji linii.

Zrédto: opracowanie wtasne

OBIEKT
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—w przypadku rzutowania punktu wspétrzedne x, y, z wyznaczane sg jako wynik przecie-
cia sie odpowiedniej prostej pochodzacej z detektora (wyznaczonej dla wspoétrzednych
detektora i, j reprezentujgcych srodek ciezkosci plamki laserowej na obrazie) z prosta
reprezentujgcg rzutowany punkt;

—w przypadku projekcji rzutowania linii wspétrzedne x, y, z wyznaczane sg jako wynik
przeciecia sie zbioru prostych pochodzacych z detektora z ptaszczyzna rzutowania
linii.

Triangulacja laserowa moze by¢ stosowana do pomiaréw geometrii 3D dowolnej po-
wierzchni rozpraszajgcej swiatto. Wynikiem pomiaru jest chmura punktéw o wspétrzed-
nych x, y, z obrazujgca wspdétrzedne powierzchni w obszarach oswietlonych przez zrédto
laserowe i zarejestrowanych przez kamere. Typowe wymiary pola pomiarowego wynoszg
od kilkudziesieciu centymetréw do 2 m. Doktadnos¢, jakg pozwalajg uzyskac systemy trian-
gulacji laserowej, wynosi $Srednio 1/10 000 wielkosci pola pomiarowego (np. dla wielkosci
pola réwnej 1 m x 1 m doktadnos$¢ wynosi okoto 0,1 mm). Dodatkowo, ze wzgledu na
rozmiar plamki laserowej na obiekcie, wynoszacy ponad 0,5 mm, dolna granica niepew-
nosci pomiaru wynosi zazwyczaj 0,05 mm i nie zmniejsza sie wraz ze zmniejszaniem sie
wymiaréw pola pomiarowego. Warto tez zwrdci¢ uwage, ze ze wzgledu na skomplikowang
budowe oraz wystepowanie precyzyjnych i ruchomych elementéw optycznych skanery te
zazwyczaj sg budowane w sposéb umozliwiajgcy prace w jednej zadanej objetosci, jedy-
nie z ewentualng zmiang rozdzielczosci projektowania linii lub punktéw. Metoda pomiaru
moze byc¢ rozszerzona o obrazowanie barwy poprzez zastosowanie detektora barwnego.
Wtedy kazdy punkt pomiarowy bedzie dodatkowo zawierat wspétrzedne tréjchromatycz-
ne barwy (RGB, ang. red, green, blue).

Zalety techniki triangulacji laserowe;j:

—réwnomierne préobkowanie geometrii 3D badanej powierzchni niezaleznie od jej cha-
rakterystyki barwnej (oczywiscie dotyczy to tylko powierzchni rozpraszajgcych);

— dzieki tej metodzie kazdy punkt pomiarowy charakteryzuje sie okreslong niepewnoscia
pomiaru (zalezng od zastosowanego systemu oraz warunkéw pomiaru);

— dzieki projekcji punktu lub linii moze byé stosowana nawet w oswietleniu stonecz-
nym.

Wady techniki triangulacji laserowej:

— skanowanie przy pomocy rzutowanego punktu badz linii wymaga odpowiedniej budo-
wy aparatu, ktory zawiera wewnatrz obudowy ruchome czesci, co skutkuje duzg wraz-
liwoscig na rozkalibrowanie i uszkodzenia;

— rzutowanie punktu badz linii powoduje, ze czas pomiaru jest dos¢ dtugi;

— urzadzenia dziatajg w jednym trybie lub kilku trybach pomiarowych, jednak we wszyst-
kich przypadkach rozdzielczos$é przestrzenna pomiaru jest stata i okreslona dla statego
pola pomiarowego.
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Przyktady najbardziej popularnych rozwigzan z zastosowaniem systemow triangula-
cji laserowej do dokumentacji dziedzictwa kulturowego mozna znalezé na stronie:
http://en.wikipedia.org/wiki/3D_scanner#Triangulation.

2.2.2. METODA CZASU PRZELOTU WIAZKI

Metoda czasu przelotu wigzki (ang. Time of Flight — ToF) stosowana jest do pomiaréw geometrii
3D powierzchni duzych obiektéw lub obszardw, zazwyczaj siegajacych od kilkunastu metréw
do kilku kilometréw. Systemy ToF wystepuja w wersjach do pomiaréw obiektéw statycznych
lub dynamicznych (poruszajacych sie lub zmiennych). Do obrazowania 3D powierzchni obiek-
tow dynamicznych stosuje sie uktad detektora powierzchniowego (matryca pikseli), jednak ze
wzgledu na niskg doktadnos¢ pomiaru systemy te nie majg jeszcze zastosowania w dokumen-
tacji obiektéw dziedzictwa kulturowego.

Uktad realizujgcy pomiar ToF sktada sie z lasera, ktéry moze generowac bardzo krétkie impulsy
Swietlne, detektora promieniowania, uktadu optycznego i mechanicznego. Laser emituje krét-
ki impuls $wietlny w kierunku badanej powierzchni (il. 7). Impuls rozprasza sie na niej i czes¢
jego energii obrazowana jest na detektorze, wyposazonym w filtry spektralne dostosowane do
dtugosci fali promieniowania z lasera. Detektor rejestruje, jaki czas uptynat od momentu emisji
impulsu do jego powrotu (uwzgledniajgc predkosé swiatta w powietrzu), i na tej podstawie
wyznaczana jest odlegtos¢ od badanej powierzchni. Uktad skanowania mechanicznego pozwa-
la na przemiatanie wigzkg lasera w dwdch osiach prostopadtych, dzieki czemu mozliwe jest
obrazowanie dookdlne. Poniewaz elementy mechaniczne skanera przestaniajg wigzke, obrazo-
wanie nie odbywa sie w petnym kacie sferycznym.

W nowoczesniejszych rozwigzaniach stosuje sie dodatkowo modulacje sinusoidalng emito-
wanego impulsu i kilkakrotng rejestracje powracajgcej wigzki, dzieki czemu korzystajgc z me-
tod wyznaczania przesuniecia fazowego, mozna uzyskac¢ wyzsze doktadnosci przy pomiarze
odlegtosci. Metoda ta moze by¢ rozszerzona, podobnie jak triangulacja laserowa, o obrazo-
wanie barwy poprzez zastosowanie dodatkowego detektora barwnego. Wtedy kazdy punkt
pomiarowy o wspotrzednych x, y, z bedzie miat przypisane tez wspdtrzedne tréjchromatycz-
ne barwy (RGB).

Il. 7. Zasada dziatania

metody Tof. | DETEKTOR

Zrédto: opracowanie wtasne —

CZUJINIK WYMIAROWANY
OBIEKT
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Technika ToF jest stosowana od kilkudziesieciu lat, ale ze wzgledu na wystepujgce ograni-
czenia zwigzane z doktadnoscig pomiaru czasu powrotu impulsu wykorzystuje sie ja gtdéwnie
do pomiaréw duzych obiektéw i uktadéw przestrzennych. Z tego wzgledu precyzja dziata-
nia tego typu urzadzen jest w istotny sposdb ograniczona. W najnowszych rozwigzaniach
geometria 3D badanej powierzchni obrazowana jest z doktadnoscig + 4mm przy urzadzeniu
pomiarowym umieszczonym w odlegtosci od kilkunastu do kilkudziesieciu metréw od po-
wierzchni mierzonej. Taki zakres niepewnosci pomiaru powoduje, ze technika ToF nie nadaje
sie do stosowania przy matych obiektach.

Zalety techniki ToF:

—réwnomierne probkowanie geometrii 3D badanej powierzchni niezaleznie od jej cha-
rakterystyki barwnej (oczywiscie dotyczy to tylko powierzchni rozpraszajgcych);

— dzieki tej metodzie kazdy punkt pomiarowy charakteryzuje sie okreslong niepewnoscig
pomiaru (zalezng od zastosowanego systemu oraz warunkow pomiaru);

— dzieki projekcji jednego punktu w danej chwili moze by¢ stosowana nawet w oswietle-
niu stonecznym.

Wady techniki ToF:

—skanowanie przy pomocy rzutowanego punktu wymaga odpowiedniej budowy apara-
tu, ktéry zawiera wewnatrz obudowy ruchome czesci, co skutkuje duzg wrazliwoscia na
rozkalibrowanie i uszkodzenia;

—skanowanie powierzchni za pomocga rzutowanego punktu powoduje, ze czas pomiaru
jest dos¢ dtugi.

Przyktady najbardziej popularnych rozwigzan z zastosowaniem techniki ToF do dokumen-
tacji dziedzictwa kulturowego mozna znalezé na stronach: http://www.faro.com/en-us/
products/3d-surveying/faro-focus3d/overview; http://www.leica-geosystems.com/en/HDS-
-Laser-Scanners-SW_5570.htm.

2.2.3. METODA Z OSWIETLENIEM STRUKTURALNYM

Metoda z oswietleniem strukturalnym (ang. structured light) jest technikg do pomiaréw geo-
metrycznych 3D opracowang stosunkowo niedawno. Rozpowszechnita sie wraz z pojawie-
niem sie technologii cyfrowe] projekcji. Technika ta pozwala na réwnomierne prébkowanie
badanej powierzchni, co w konsekwencji powoduje, ze punkty pomiarowe o wspdtrzednych
X, ¥, Z takze sg rGwnomiernie roztozone na powierzchni obiektu.

Typowy system z o$wietleniem strukturalnym sktada sie z cyfrowego projektora rastréw,
detektora, ramy mocujacej oraz jednostki komputerowej sterujgcej pomiarem (il. 8). Cy-
frowy projektor rastréw rzutuje na badang powierzchnie jeden obraz bgdz wiecej obra-
z6w. Po wyswietleniu kazdego obrazu detektor rejestruje obraz rastrow zdeformowanych
na powierzchni obiektu. W zalezno$ci od geometrii powierzchni obiektu badanego rastry
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II. 8. Wizualizacja
zasady dziatania
metody z oSwietleniem
strukturalnym. Zrédto:
opracowanie wtasne

beda sie deformowac bardziej lub mniej (na il. 9 widoczny jest rézny stopien deformacji
rastréw w zaleznosci od geometrii powierzchni obiektu). Nastepnie specjalnie opracowa-
ne algorytmy analizujg zarejestrowane obrazy w celu wyznaczenia geometrii 3D badanej
powierzchni. Ogdlnie przyjmuje sie, ze dla kazdego piksela detektora o wspoétrzednych j, j,
na ktérym obrazowany jest fragment powierzchni badanej oswietlonej przez cyfrowy pro-
jektor, wyznaczane sg wspoétrzedne x, y, z. Dodatkowo, dzieki zastosowaniu detektora
barwnego metoda pomiaru moze by¢ rozszerzona o obrazowanie barwy. W tym przypad-
ku kazdy punkt pomiarowy bedzie zawierat dodatkowe wspdtrzedne tréjchromatyczne
barwy (RGB).

II. 9. Wizualizacja
obrazow
zarejestrowanych przez
detektor w metodzie

z oswietleniem
strukturalnym:

a) dla fragmentu obiektu
prawie ptaskiego,

b) dla fragmentu

o strukturach
przestrzennych.

Zrédto: opracowanie
wifasne
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Najpowszechniej wspotczesnie stosowang technikg z rodziny metod z oswietleniem struk-
turalnym jest technika projekcji rastrow sinusoidalnych i kodéw binarnych (zwanych kodami
Graya). Zastosowanie rastrow sinusoidalnych pozwala na uzyskanie tzw. subpikselowych roz-
dzielczosci pomiaru. Czyli mozliwe jest wyznaczanie potozenia struktur rzutowanych z projek-
tora, z rozdzielczoscig ponizej jednego piksela we wspotrzednych detektora. W dopracowa-
nych technologicznie rozwigzaniach uzyskuje sie rozdzielczos$¢ jednej dwudziestej wymiaru
piksela w odniesieniu do powierzchni obiektu. Typowe wymiary pola pomiarowego wynosza
od kilkunastu milimetrow do 2 m. Doktadnos¢, jakg pozwalajg uzyskaé systemy z oswietle-
niem strukturalnym, wynosi $rednio 1/10 000 wielkosci pola pomiarowego (przyktadowo dla
wielkosci pola réwnej 2 m x 2 m doktadnos¢ wynosi okoto 0,2 mm). Systemy wykorzystujgce
te metode nie majg podobnego jak przy triangulacji laserowej ograniczenia, wynikajacego
z wymiaru plamki. Czyli dla wymiaréw pola pomiarowego rownego 50 mm x 50 mm, przy po-
prawnie opracowanym systemie pomiarowym, doktadnosé pomiaru powinna wynosic¢ okoto
5 um. Warto tez zwrdcié uwage na to, iz systemy z oswietleniem strukturalnym nie zawierajg
w swojej konstrukcji mechanicznej elementéw ruchomych, dzieki czemu nie zuzywaja sie tak
szybko jak systemy triangulacji laserowe;.

Technika z o$wietleniem strukturalnym jest obecnie powszechnie stosowana do pomiaréw
geometrii 3D obiektdw przestrzennych o wymiarach do 2 m ze wzgledu na prostote budowy
oraz brak elementéw ruchomych w konstrukcji tego typu urzadzen. Warunkiem do zastoso-
wania tej metody jest ustalenie, czy powierzchnia obiektu mierzonego jest rozpraszajgca, czy
tez czeSciowo rozpraszajgca Swiatto. Czynnikiem ograniczajgcym stosowanie tej metody na
wiekszg skale jest koniecznos$¢ oswietlenia przez cyfrowy projektor catej badanej powierzch-
ni jednoczesnie. Obecnie nie s3 dostepne tak wydajne zrédta swiatta, by umozliwiaty po-
miary w oswietleniu stonecznym (czesto jest ono tak silne, ze na obrazach zarejestrowanych
przez detektor struktura rzutowana jest trudno rozpoznawalna i mato kontrastowa). Wazng
zaletg systemow z o$wietleniem strukturalnym jest mozliwos$é zmiany wymiaréw pola po-
miarowego i ponownej kalibracji w terenie, co zwieksza uniwersalnosé zastosowan dla tego
typu systemow.

Zalety techniki z oswietleniem strukturalnym:

—rownomierne prébkowanie geometrii 3D badanej powierzchni niezaleznie od jej cha-
rakterystyki barwnej (oczywiscie dotyczy to tylko powierzchni rozpraszajgcych);

— dzieki tej metodzie kazdy punkt pomiarowy charakteryzuje sie okreslong niepewnoscig
pomiaru (zalezng od zastosowanego systemu oraz warunkow pomiaru);

— mozliwe sg zmiany wymiaru pola pomiarowego, rozdzielczosci prébkowania i co za tym
idzie doktadnosci pomiaru;

— brak ruchomych elementéw mechanicznych w konstrukcji urzadzenia.

Wady techniki z o$wietleniem strukturalnym:

— niska wydajnos¢ energetyczna powodujaca, ze pomiary w oswietleniu stonecznym nie
moga by¢ realizowane.

20 DIGITALIZACJA W MUZEACH



Przyktady najbardziej popularnych rozwigzan z zastosowaniem techniki z oswietleniem struktu-
ralnym do dokumentacji dziedzictwa kulturowego mozna znalez¢ na stronach: http://www.ai-
con3d.com/en/breuckmann-scanner/kunst-kultur.html; http://www.3dscanningtechnologies.
com/3dscanningPage.php?Scanning_Technology_- The_World_of White_Light-5/ (przeglad

wybranych rozwigzan); http://skaner3d.pl/?p=181 (polskie rozwigzanie).

2.3. NAJTANSZE ROZWIAZANIA DO SKANOWANIA 3D NA POTRZEBY
WIZUALIZACII

Jednym z najpopularniejszych rozwigzan stosowanych do niskokosztowego skanowania 3D,
pozwalajgcym na uzyskanie geometrii badanej powierzchni, jest kontroler Kinect™ oferowa-
ny przez firme Microsoft. Istniejg tez rozwigzania podobne, oferowane przez firmy konkuren-
cyjne, z ktérych najpopularniejsze to Asus Xiton™ (firma Asus). Aparaty te zostaty zaprojekto-
wane jako kontrolery do gier komputerowych. Ich podstawowa funkcjonalnosé to mozliwosé
pomiaru geometrii badanej sceny, polegajgca na skanowaniu sylwetki gracza badz kilku gra-
czy kilkadziesiat razy (zazwyczaj 30) na sekunde.

Oba rozwigzania charakteryzujg sie podobna konstrukcja (il. 10) i sktadaja sie z kamery cyfro-
wej, kamery pracujgcej w podczerwieni i rzutnika statego rastra w zakresie podczerwonym.
Pomiar geometrii 3D odbywa sie w zakresie podczerwieni w sposéb niezauwazalny dla zmy-
stéw cztowieka. Rzutowany raster deformuje sie na scenie i jest rejestrowany przez kamere

b)

Il. 10. Zdjecia kontroleréw: a) Kinect™. Zrédto: http://www.xbox.com/pl-PL/Kinect/GetStarted, b) Asus
Xtion™. Zrédto: http://www.asus.com/pl/Multimedia/Xtion_PRO_LIVE/
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w podczerwieni. Na tej podstawie wyznaczana jest geometria 3D. Dodatkowo z wynikiem 3D
taczy sie obraz zarejestrowany normalng kamerg i powstaje mapa RGBZ (czerwony, zielony,
niebieski i gtebia). Urzadzenia te rozszerzajg normalny obraz z kamery (RGB) o mape gtebi (2)
reprezentujgcy odlegtosé danych pikseli od urzadzenia.

Kontrolery te — ze wzgledu na swoje gtéwne przeznaczenie (rynek gier komputerowych) —
budowane sg w sposdéb minimalizujgcy koszty. Wigze sie to gtéwnie z niedoktadnym i stabo
usztywnionym mocowaniem wzajemnym ukfadu rzutujgcego raster z kamerami, na skutek
czego uzyskiwana doktadno$é jest zmienna i niezadowalajgca. Urzadzenia te rdznig sie po-
miedzy sobg w odwzorowaniu geometrii 3D nawet o 10 proc. w stosunku do wymiardw pola
pomiarowego. Tak duza warto$¢ moze w konsekwencji powodowaé, ze obiekt obrazowany
w 3D dwoma réznymi urzgdzeniami raz bedzie miat 2 m wysokosci, a innym razem 2,2 m.
Z tego wzgledu kontrolery te nadajg sie jedynie do wykonywania odwzorowania o jakosci
wizualizacji 3D.

Zalety kontroleréw 3D do gier:

— niski koszt urzadzenia,
— dostepnos¢ wielu darmowych pakietéw oprogramowania.

Wady kontroleréw 3D do gier:

— niska doktadnosc¢ i powtarzalnos$¢ pomiaréw (rzedu 10 proc.),
— niska wydajnos¢ energetyczna (brak mozliwosci realizacji pomiarow przy oswietleniu
stonecznym).

Przyktady najbardziej popularnych rozwigzan oprogramowania kontroleréw 3D do gier sto-
sowanych w dokumentacji dziedzictwa kulturowego zamieszczone sg na stronach: http://
en.wikipedia.org/wiki/Kinect (rozwigzania dla Kinect™); http://www.asus.com/Multimedia/
Xtion_PRO/ (biblioteki dla programistéw dla Asus Xiton™).

Jak wida¢ w tabeli na stronie obok, gtdwnym ograniczeniem istniejgcych metod stosowanych
w dokumentacji 3D obiektéw dziedzictwa kulturowego jest charakter mozliwej do obrazo-
wania powierzchni. Obecnie istnieje wiele metod pomiarowych, jednak mozna je zastoso-
wac jedynie do powierzchni, ktére sg rozpraszajgce lub czeSciowo rozpraszajgce i jednoczes-
nie nieprzezroczyste.

Kolejng cechg istotng z punktu widzenia pomiaru jest zalezno$é uzyskiwanych wspétrzed-
nych (x, y, z) od warunkéw zewnetrznych, takich jak statos¢ i jasnos¢ oswietlenia tta. Meto-
dy, w szczegdlnosci wykorzystujace plamke lasera (metoda triangulacji laserowej oraz czasu
przelotu wigzki), ktéra rozprasza sie na powierzchni obiektu, sg niezalezne od tego czynnika.
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W pozostatych metodach zmienno$é warunkéw oswietlenia wptywa na znaczne pogorszenie
doktadnosci wynikéw, a w przypadku silnego oswietlenia tta uzyskanie poprawnych wynikéw
moze by¢ niemozliwe (np. oswietlenie stoneczne moze by¢ na tyle silne w poréwnaniu do
rzutowanych obrazdw, ze na detektorze beda one niewidoczne).

W przypadku gdy dla tworzonej dokumentacji 3D wazne jest poprawne odwzorowanie bar-
wy powierzchni, nalezy zapewni¢ state warunki oswietlenia podczas rejestracji wszystkich
obrazéw pomiarowych. W przeciwnym wypadku powstang réznice pomiedzy pomiarami.
Jesli réznice wystepujg tylko w jasnosci sceny, to mozliwa jest numeryczna korekcja tego
zjawiska. Jesli jednak zmienia sie barwa Zrédta sSwiatta (np. oswietlenie stoneczne zmienia
sie na skutek zmiany pory dnia lub w pomieszczeniu znajduja sie niestabilne Zrédta swiatta),
korekcja tego zjawiska nie jest mozliwa i utworzony model nie moze by¢ traktowany jako
dokumentacja 3D.

Innym elementem istotnym przy wyborze wtasciwej metody dokumentacji 3D jest reprezen-
tacja danych pod katem rownomiernosci prébkowania powierzchni. Metody aktywne (trian-
gulacja laserowa, metoda czasu przelotu wigzki i z oSwietleniem strukturalnym) charaktery-
zujq sie rownomiernym i powtarzalnym prébkowaniem powierzchni. To bardzo istotna cecha
zapewniajaca statos¢ parametrow wykonywanej dokumentacji. W metodach pasywnych licz-
ba punktow charakterystycznych i koricowa reprezentacja powierzchni zalezg od charakteru
samego obiektu i zrédznicowania rozktadu barwy na jego powierzchni. Cecha ta jest niepoza-
dana w procesie dokumentacji 3D ze wzgledu na nieprzewidywalnos¢ uzyskanych wynikow.

W powyiszej tabeli podane sg wartosci mozliwych do uzyskania rozdzielczosci probkowa-
nia i doktadnosci odwzorowania dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych. Warto zwrdcic¢
uwage na to, ze koficowa rozdzielczosé i doktadnos¢ w konkretnych rozwigzaniach sprzeto-
wych skaneréw 3D moze znaczgco odbiegaé od wartosci w tabeli. Ostateczne parametry
konkretnych rozwigzan sprzetowych zalezg od dodatkowych czynnikdw, takich jak: jakos¢
zastosowanych w aparacie elementdéw projekcyjnych i detekcyjnych, jakosé zastosowanych
uktaddéw optycznych, procedury kalibracji i pomiaru oraz wielu innych. Aby oceni¢ konkretne
rozwigzanie, nalezy je zweryfikowaé na obiekcie o znanej geometrii, poprzez poréwnanie
wynikdéw pomiaru z danymi referencyjnymi.

Waznym czynnikiem jest zakres mozliwych wymiaréw pél pomiarowych, rozdzielczosci i do-
ktadnosci poszczegdlnych rozwigzan. Idealne bytoby posiadanie skanera 3D, ktory ma mozli-
wos¢ dostosowania parametrow pomiaru do wymagan uzytkownika i wymiaréw badanego
obiektu. W rzeczywistosci przy wykonywaniu pomiaréw zrdznicowanych typoéw obiektow
nalezy zaopatrzy¢ sie w kilka uzupetniajgcych sie rozwigzan sprzetowych. Warto przemyslec
dtugofalowo, jakg zmiennosé parametréw akwizycji nalezy zapewnié, aby méc zrealizowad
zaktadane zadania dokumentacyjne.

Podsumowujgc, w zaleznosci od celéw realizowanego procesu dokumentacyjnego nalezy
dobrac¢ zaréwno metode pomiaru, jak i jej konkretna realizacje sprzetowa z uwzglednieniem
mozliwosci przetwarzania wynikow.
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I1l. Dodatkowe kryteria doboru
techniki pomiarowej

STOSUJAC TECHNIKI SKANOWANIA 3D do obiektéw dziedzictwa kulturowego, nalezy mie¢ na
uwadze dodatkowe czynniki, takie jak:

—ilos¢ energii przekazywanej obiektowi badanemu,

— zakres spektralny promieniowania emitowanego w kierunku obiektu,

— niezbedne procesy przygotowania obiektu do dokumentacji (przemieszczanie obiektu,
jego czyszczenie, ewentualnie zabiegi konserwatorskie).

W przypadku skanowania 3D obiektow dziedzictwa kulturowego bardzo istotne sg ilo$¢ ener-
gii dostarczana na jednostke powierzchni oraz zakres spektralny dostarczanej energii. Nalezy
dazy¢ do tego, aby w kierunku obiektu emitowac jak najmniej energii, zwtaszcza w zakresie
spoza pasma widzialnego (400—700 nm), czyli ultrafioletu lub podczerwieni.

Przyktadowo w przypadku skanowania szczegdlnie wrazliwych obiektow (odbitki graficzne,
tkanina) nalezy tak dostosowa¢ metode pomiaru, aby powierzchnia obiektu byta oswiet-
lana tylko wtedy, kiedy pomiar jest realizowany. Jesli przyjmiemy, ze w danej sytuacji czas
otwarcia migawki detektora jest réwny 20 ms, przerwa pomiedzy poszczegdlnymi zdjeciami
wynosi 80 ms, a do catego pomiaru niezbedne jest wykonanie 10 zdje¢, wéwczas w przypad-
ku oswietlenia ciggtego naswietlamy powierzchnie z pieciokrotnie wiekszg energia, niz przy
zastosowaniu zrddta synchronizowanego z detektorem (w tym przypadku Zzrodto oswietla
powierzchnie obiektu tylko wtedy, kiedy migawka detektora jest otwarta).

Kolejnym czynnikiem warunkujgcym wybdr techniki pomiarowej jest dostepnosc¢ obiek-
tu. Niektére techniki pomiarowe wymagajg bardziej stabilnych warunkéw pomiarowych
i umieszczenia systemu pomiarowego w bezposredniej bliskosci obiektu mierzonego. Z tego
wzgledu podstawowe informacje, ktére musimy zgromadzié przed wyborem techniki pomia-
rowej, dotyczg wielkosci obiektu, jego wagi oraz tego, czy moze on zostaé przemieszczony
z miejsca, w ktorym jest eksponowany (np. do laboratorium pomiarowego), czy tez musi by¢
skanowany in situ.
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V. Wybrane przyktady
zastosowan

Ambicjg tworcow tego programu jest stworzenie dokumentacji tréjwymiarowej dla 500 obiek-
téw i zespotéw swiatowego dziedzictwa kulturowego. Dotychczas we wspdtpracy z réznymi
instytucjami zrealizowano pomiary w ponad 40 miejscach swiata.

Strona internetowa projektu: http://www.cyark.org

Piecioletni projekt realizowany przy wsparciu rzagdu szkockiego zaktada stworzenie tréjwy-
miarowej dokumentacji dziesieciu obiektéw. Kluczem wyboru byt zwigzek z przygotowywana
przez UNESCO Listg Swiatowego Dziedzictwa Kulturowego. Pie¢ z wybranych miejsc znajduje
sie na terytorium Szkocji (neolityczne zabytki Orkney, Mur Antonina, Stare i Nowe Miasto
w Edynburgu, kompleks przemystowy w New Lanark, wyspa St. Kilda), pozostate rozsiane sg
po swiecie (kompleks Rani ki Vav, grobowce dynastii Qing, rzezby Mount Rashmore, opera
w Sydney, dzwig w Nagasaki). Projekt realizowany jest przy wspotpracy Historic Scotland
i Digital Design Studio at The Glasgow School of Art w powigzaniu z projektem , CyArk”. Ze
wzgledu na skale dokumentowanych obiektéw najczesciej stosowang technikg byt naziemny
skaning laserowy. Wspomagano go jednak zaréwno technikami lotniczymi (LIDAR), jak i pre-
cyzyjnym skanowaniem z oswietleniem strukturalnym.

Strona internetowa projektu: http://www.scottishten.org

Realizowany w ramach VII Programu Ramowego w okresie od 1 grudnia 2011 do 30 listopada
2012 roku projekt ,,3D-COFORM Tools and Expertise for 3D Collection Formation” miat na
celu przeglad istniejgcych technik umozliwiajgcych wykonywanie dokumentacji przestrzen-
nych obiektéw zabytkowych. Szczegdlny nacisk potozono w nim na opracowanie $ciezki po-
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stepowania obejmujgcej wszystkie fazy procesu digitalizacji — od zebrania danych pomiaro-
wych, poprzez ich przetworzenie, az do metod wizualizacji efektéw prac.

Strona internetowa projektu: http://www.3d-coform.eu (na stronie mozna pobra¢, w forma-
cie PDF, raport konicowy z realizacji projektu)

Projekt Instytutu Fraunhofera, realizowany przy wsparciu niemieckiego Ministerstwa Ekono-
mii i Technologii, ma na celu stworzenie zautomatyzowanego systemu do skanowania obiek-
téw muzealnych. Obecnie prototyp stanowiska testowany jest w kilku muzeach niemieckich.
Dziatanie systemu opiera sie na pomiarze fotogrametrycznym, ktéry w przyszto$ci ma zostac
wzbogacony o mozliwos¢ skanowania z oswietleniem strukturalnym.

Strona internetowa projektu: http://cultlab3d.eu

W roku 2004 zespdt kanadyjskich naukowcdw z NRC (National Research Council of Canada)
przeprowadzit w Paryzu skanowanie powierzchni arcydzieta Leonarda da Vinci przy uzyciu
specjalnie skonstruowanego skanera wykorzystujgcego zasade triangulacji laserowej. Po-
wierzchnie o wymiarach 79,4 cm x 53,4 cm zeskanowano z rozdzielczo$cig przestrzenng wy-
noszaca ponad 250 punktéw na mm? powierzchni (odlegtos¢ miedzy punktami w chmurze
to 60 um).

Artykut opisujgcy efekty projektu: F. Blais, J. Taylor, L. Cournoyer i in., Ultra high-resolution
3D laser color imaging of paintings: The Mona Lisa by Leonardo da Vinci, [w:] Lasers in the
Conservation of Artworks, M. Castillejo i in., London 2008.
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Podsumowanie

PODOBNIE JAK W INNYCH dziedzinach ludzkiej aktywnosci, rowniez w przypadku dokumen-
tacji obiektéw dziedzictwa kulturowego nie istnieje cos takiego jak ,najlepsza technika po-
miaru tréjwymiarowego”. Kazda z opisanych w tej publikacji technik ma swoje zalety i wady.
Dobre przygotowanie projektu digitalizacyjnego polega na takim dobraniu systemu pomia-
rowego, aby zaktadane w nim wymagania uzytkowe mozna byto zrealizowaé w maksymal-
nie efektywny sposéb. Nalezy przy tym pamietaé, ze z perspektywy dokumentacji obiektow
dziedzictwa kulturowego naprawde cenne sg te dane pomiarowe, ktérych bedzie mozna
uzy¢ jako punktéw odniesienia takze w przysztosci. Z tego powodu do obowigzkéw osdb
zajmujacych sie digitalizacjg obiektow zabytkowych nalezy state sledzenie rozwoju technik
pomiarowych i informowanie, jakie projekty s3 mozliwe do zrealizowania przy obecnym po-
ziomie technologii, a jakie bedzie mozna zrealizowaé dopiero w przysztosci.
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Stowniczek podstawowych pojec

Digitalizacja — zgodnie z definicjg encyklopedyczng jest to przetworzenie wartosci analo-
gowej w cyfrowg; w odniesieniu do zastosowania przy dokumentacji dziet sztuki digitaliza-
cja oznacza przetworzenie rzeczywistego obiektu w jego wizerunek cyfrowy. Kopia cyfrowa
powinna sie charakteryzowac jakoscig odwzorowania wynikajacy z zastosowanej techniki
i urzadzen. (Uwaga: utworzenie modelu 3D przez grafika komputerowego nie jest digitaliza-
cja. Taki proces nazywany jest modelowaniem).

Na potrzeby niniejszego opracowania digitalizacje mozna tez rozumiec¢ jako zautomatyzowa-
ny proces pomiarowy, pozwalajgcy na uzyskanie danych cyfrowych o statych i dobrze zdefi-
niowanych parametrach.

Digitalizacja 3D, dokumentacja 3D — przetworzenie rzeczywistego obiektu w jego wizerunek
cyfrowy zapisany w postaci trojwymiarowej (najpowszechniejsze zastosowanie to skanowa-
nie 3D, pozwalajgce na uzyskanie wspétrzednych [x, y, z] powierzchni rzeczywistego obiektu
w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych).

Rozdzielczos¢ pomiaru, rozdzielczos¢ probkowania — okresla srednig odlegtos¢ miedzy punk-
tami (x, y, z) prébkujacymi powierzchnie wirtualnej reprezentacji obiektu.

Niepewnos¢ pomiaru, doktadnos¢ — niepewnos$¢ pomiaru okresla, jak bardzo wynik pomiaru
moze sie rézni¢ od rzeczywistej wartosci mierzone;.

Przyktad: Przy pomiarach 3D niepewnos$¢ pomiaru wyrazana jest w milimetrach jako + war-
tos¢ [mm], np. £0,1 [mm] oznacza, ze uzyskane z danego skanera 3D punkty (x, y, z) mogg
by¢ obarczone btedem 0,1 mm, tzn. ze ich rzeczywista lokalizacja moze sie rézni¢ od rzeczy-
wistej lokalizacji 0 0,1 mm w kazdej z osi wspdtrzednych.

Wspdtrzedne tréjchromatyczne — sg to wartosci: czerwona, zielona i niebieska (ang. red,
green, blue), rejestrowane przez matryce detektora.

29 DIGITALIZACJA W MUZEACH



Literatura

Blais F., Taylor J., Cournoyer L. i in., Ultra-High Resolution Imaging at 50 um using a Portable
XYZ-RGB Color Laser Scanner, International Workshop on Recording, Modeling and Visu-
alization of Cultural Heritage, Ascona 2005.

Bunsch E., Sitnik R., W strone obiektywnej dokumentacji dzieta sztuki — praktyczne wyko-
rzystanie skanerow z oswietleniem strukturalnym, [w:] Nowoczesne metody gromadze-
nia i udostepniania wiedzy o zabytkach, red. A. Seidel-Grzesinska, K. Stanicka-Brzezicka,
Wroctaw 2008, s. 157-162.

Bunsch E., Sitnik R., Zastosowanie technologii precyzyjnego skanu 3D w prewencyjnej kon-
serwacji dziet sztuki. Najnowsze mozliwosci rejestracji proceséw starzeniowych, [w:] Ar-
cheologica Hereditas, t. 1, red. Z. Kobylinski, J. Wysocki, Warszawa 2012, s. 197-204.

Brusco N., Capeleto S., Fedel M. i in., A system for 3D modeling frescoed historical buildings
with multispectral texture information, “Machine Vision and Applications” 2006, nr 17,
s. 373-393.

Godin G., Beraldin J.A., Taylor J. i in., Active Optical 3D Imaging for Heritage, “Computer
Graphics in Art History and Archaeology” 2002.

Modzelewska A., Sitnik R., Odwzorowanie struktury powierzchni obiektu zabytkowego za po-
mocgq skanu 3D, [w:] Nowoczesne metody gromadzenia i udostepniania wiedzy o zabyt-
kach, red. A. Seidel-Grzesinska, K. Stanicka-Brzezicka, Wroctaw 2008, s. 147-156.

Pavidis G., Koutsoudis A., Arnaoutoglou F. i in., Methods for 3D digitization of Cultural Heri-
tage, “Journal of Cultural Heritage” 2007, nr 8, s. 93—98.

Sitnik R., Bolewicki P., Rutkiewicz J. i in., Project , Revitalization and digitalization of the se-
venteenth-century palace complex and garden in Wilanow- phase I11” Task “3D digitaliza-
tion of selected exhibits collection”, EuroMed2010, Limassol 2010, s. 7-13.

30 DIGITALIZACJA W MUZEACH



Spis tresci

WSTEP. . .. e e 3
I. PROCES DOKUMENTACII 3D ... . e e e e s e e e 5
1.1.Celedokumentacji3D ... ..o ittt e 6
1.2. Okreslenie wymaganych parametréow technicznych metody pomiarowej . ... .. 7
1.3. Proces digitalizacji 3D. . .. ...t e 7
Il. PRZEGLAD TECHNIK POMIAROWYCH. . .. ........ .. i 10
2.1. Pasywne techniki pomiarowe . ........ ... i e 10
2.0, 0. FOtOgrametria. o v v vt ettt e e e e 10
21.2.Modeleze zdjel . ... e 12
2.2. Aktywne techniki pomiarowe . ...... ... .. i i 15
2.2.1. Triangulacja laserowa . .. ...ttt e, 15
2.2.2. Metoda czasu przelotuwigzki . . ... .. i e e 17
2.2.3. Metoda z oswietleniem strukturalnym . . . . ... ... ... 18
2.3. Najtansze rozwigzania do skanowania 3D na potrzeby wizualizacji ............. 21
2.4. Zestawienie technik pomiarowych w zaleznosci od parametréw
powierzchniiotoczenia. . ... e 22
I1l. DODATKOWE KRYTERIA DOBORU TECHNIKI. . .......................... 25
IV. WYBRANE PRZYKEADY ZASTOSOWAN . . ...ttt 26
4.1 Projekt ,CyArK” . e 26
4.2. Projekt ,Scottish Ten” ... ... . i e 26
4.3. Projekt ,3D-COFORM” . . . .o e e e e e 26
4.4. Projekt ,Cultlab3D” . .. ... . e 27
4.5. Projekt ,Mona Lisa” . . ...t e 27
PODSUMOWANIE . . ... e e e i e e i e e i 28
SLOWNICZEK PODSTAWOWYCHPOJEC . ... .. ... ..o, 29

LITERATURA L e e e e et et e 30



KULTUR . 53 Rini:terstwo
TURA* ultur
ULTU . . . y

" EEERERE i Dziedzictwa

Narodowegos
- - - -
Digitalizacja
|. Goraszewska 7, 02-910 Warszawa
mlm NARDDOWY Y '
INSTYTUT MUZEALNICTWA tel. (+48 22) 25 69 600, fax (+48 22) 25 69 650

Hi | DCHRONY 7810RGW e-mail:_biuro@nimoz.pl
www.nimoz.pl



