
DOI: 10.64158/l2xrub968u

Trójwymiarowa dokumentacja zabytków ruchomych

Maksym Mackiewicz

WPROWADZENIE 

Ostatnie dekady to czas dynamicznego rozwoju cy-
frowych metod obrazowania. Dotyczy to szerokiego 
spektrum narzędzi i  technologii wykorzystujących 
zaawansowane sensory, wysokiej jakości optykę, wy-
szukane rozwiązania elektroniczne i  mechaniczne, 
wzrastającą moc obliczeniową komputerów oraz spe-
cjalistyczne algorytmy do przetwarzania i analizy po-
zyskanych danych. 

Technologiczne nowinki zawsze szybko przyciągały 
uwagę badaczy poruszających się w szeroko rozumia-
nym obszarze dokumentacji dziedzictwa kulturowego, 
próbujących zastosować oferowaną nową funkcjonal-
ność urządzeń do pozyskania niedostępnych wcześniej 
kategorii danych, usprawnienia prac lub zwiększenia 
możliwości interpretacyjnych. Szczególne miejsce 
w tym dynamicznym procesie zajmują metody reje-
stracji trójwymiarowej, a wzrastająca dostępność re-
latywnie prostych w obsłudze i racjonalnych cenowo 
rozwiązań technologicznych sprawiła, że szybko za-
częto postrzegać je jako standard, a nie futurystycz-
ną awangardę. Narzędzia te są obecnie szeroko apli-
kowane w dokumentacji krajobrazów, architektury, 

kontekstów zastanych podczas badań terenowych, di-
gitalizacji różnego typu zabytków, materiałów osteo-
logicznych (Apollonio i  in., 2021; Bedford 2017; 
Boardman i Bryan 2018; De Reu i in., 2013; Grosman, 
Smikt i Smilansky 2008; Remondino 2013; Seguchi 
i Dudzik 2019; Waltenberger i in., 2021). 

Techniki rejestracji 3D oferują przede wszystkim 
nową jakość dokumentacji, łącząc wysoką precyzję od-
wzorowania z dużą szybkością pozyskiwania danych 
(ryc. 1). Ich efektywność jest szczególnie widoczna 
przy dużej szczegółowości dokumentowanego obiek-
tu lub kontekstu. Co nie mniej ważne, dokumentacja 
pozyskiwania mechanicznie pozwala na uniknięcie 
wielu błędów pomiarowych i zminimalizowanie su-
biektywności dokumentalisty, dostarczając produktów 
precyzyjnych i powtarzalnych. Zastosowania te przy-
niosły także wiele zalet czysto praktycznych – środo-
wisko oprogramowania 3D pozwala na pracę w ory-
ginalnej skali i  układzie współrzędnych, ułatwiając 
wykonywanie pomiarów, generowanie przekrojów, 
zobrazowań w różnych płaszczyznach i konwencjach. 
Wyspecjalizowane algorytmy otworzyły także nowe
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Ryc. 1. Modele trójwymiarowe różnych rodzajów obiek-
tów, wykonanych z  różnych materiałów, zadokumentowa-
nych z użyciem różnych technik. Podziałki liniowe odnoszą 
się do zabytków umieszczonych powyżej

możliwości analityczne, pozwalając na podnoszenie 
czytelności słabo widocznych w oglądzie makrosko-
powym ornamentów, porównywanie morfologii se-
rii przedmiotów w celu określenia ich podobieństwa 
lub stopnia zużycia. Pozwalają również na monitoro-
wanie stanu zachowania albo odtworzenia kształtu 

zabytku w przypadku jego zniszczenia lub uszkodze-
nia. Wysokorozdzielcze odwzorowania rzeczywistych 
obiektów stworzyły też szansę na ich swobodne i sze-
rokie udostępnianie pośród różnych grup odbiorców, 
zarówno w  formie ogólnodostępnych „wirtualnych 
muzeów” zawierających kolekcje interaktywnych mo-
deli wraz z ich podstawowym opisem, jak i zamknię-
tych baz danych w postaci platform przeznaczonych 
dla specjalistów. Uzyskane w ten sposób zobrazowa-
nia są też podstawą dla wydruków 3D, fizycznych re-
plik obiektów, mogących pełnić rolę materiałów dy-
daktycznych lub promocyjnych. 

Zadaniem poniższego tekstu jest przedstawienie 
technik pozyskiwania danych przestrzennych, ich 
charakterystyki i przykładów zastosowań w kontek-
ście dokumentacji zabytków ruchomych, podstawo-
wych technik ich analitycznego wykorzystania, a tak-
że sposobów udostępniania zgromadzonych w  ten 
sposób danych. 

METODY POZYSKIWANIA DANYCH

Na  potrzeby trójwymiarowej digitalizacji zabytków 
stosuje się przede wszystkim skanowanie 3D i tech-
niki fotogrametryczne. Terminy te należy rozumieć 
dość szeroko, gdyż określają dynamicznie rozwijającą 
się technologię i mieszczą w swoim znaczeniu szerokie 
spektrum instrumentów, oprogramowania, o różnych 
sposobach działania, przeznaczonych do pracy w róż-
nej skali i warunkach. Wspólnym mianownikiem jest 
jednak cel ich użycia, czyli wykonanie trójwymiaro-
wej, cyfrowej reprezentacji istniejącego obiektu, od-
zwierciedlającej możliwie najwięcej jego fizycznych, 
metrycznych cech – przede wszystkim wymiarów 
i  kształtu, ale w  pewnym stopniu również faktury 
powierzchni czy barwy. Poszczególne metody mają 
oczywiście swoją specyfikę, system pracy, szereg za-
let, jak i ograniczeń, w związku z tym uzyskane mo-
dele będą się charakteryzować różną dokładnością, 
poziomem szczegółowości i  „realizmem” zobrazo-
wania, a sam dobór właściwej techniki dokumenta-
cji, będzie pewnego rodzaju kompromisem.

Wśród technik wykorzystywanych do dokumen-
tacji 3D należałoby wymienić również tomografię 
komputerową (CT) i  mikrotomografię komputero-
wą (mikro-CT), relatywnie kosztowną, wymagającą 
wykonania w placówkach specjalistycznych, ale do-
starczającą informacji na temat wewnętrznej struktu-
ry obiektów (Applbaum i Applbaum 2005; Hałuszko 
i in., 2022; Hughes 2011; Miles i in., 2016). W pewnym 
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zakresie alternatywną dla stosowania skanerów 3D 
mogą być współrzędnościowe maszyny pomiarowe 
(Coordinate Measuring Machine, CMM) – digitize-
ry na ruchomym ramieniu, używane często na po-
trzeby analiz morfometrycznych (Waltenberger i in., 
2021: 847). Inną wymagającą przywołania techniką 
jest Reflectance Transformation Imaging/Polynomial 
Texture Mapping (RTI/PTM), oparta na fotografii, sto-
sunkowo prosta do aplikacji i nie wymagająca specja-
listycznej aparatury (Duffy i in., 2018; Earl i in., 2010; 
Mytum i Peterson 2018). Choć nie dostarcza ona peł-
nowartościowych danych 3D (niektóre z jej produktów 
można jednak uznać za 2.5D), to w wielu sytuacjach 
może okazać się szybszym i bardziej dostępnym na-
rzędziem do zobrazowania słabo czytelnych śladów 
lub ornamentów niż skanowanie lub fotogrametria. 
Kolejną, szybko zyskującą na popularności metodą 
jest 3D Gaussian Splatting (3DGS), będąca efektyw-
ną techniką przetwarzania i wizualizacji danych prze-
strzennych, opartą o reprezentację obiektu jako chmu-
ry rozmytych elipsoid Gaussa (w przeciwieństwie do 
chmury „zerowymiarowych” punktów), pozwalając 
na płynne, realistyczne wizualizacje w czasie rzeczy-
wistym, przy relatywnie niskich wymaganiach obli-
czeniowych (Jamil i Brennan 2025; Lee i in. 2025). 
Specyfika wspomnianych powyżej metod jest jednak 
odrębnym, złożonym zagadnieniem, a ich wykorzy-
stanie jest zwykle determinowane konkretną potrze-
bą i jak się zdaje nie stanowią one „głównego nurtu” 
w digitalizacji, nie będą zatem bliżej opisywane w ni-
niejszym tekście. 

Określenie przestrzeni 3D już intuicyjnie jest dla 
nas terminem dość zrozumiałym. Znając podstawy 
pracy z różnego rodzaju urządzeniami pomiarowy-
mi używanymi w archeologii, chociażby niwelatorem 
lub tachimetrem, możemy założyć, że pewne ogólne 
prawidłowości pracy w trójosiowym układzie współ-
rzędnych będą dość spójne, niezależne od wielkości 
środowiska pracy i metody akwizycji danych. Mniej 
zrozumiałym dla odbiorcy może być określenie prze-
strzeni 2.5D. Możemy ją sobie wyobrażać jako opis 
powierzchni obiektu lub krajobrazu, oparty o dwu-
wymiarową macierz, raster, której poszczególnym 
punktom przypisana jest trzecia wartość, np. wyso-
kość, odczyty z pomiarów terenowych lub wynik ob-
liczeń zastosowanego algorytmu. Przykładem danych 
2.5D mogą zatem być numeryczne modele terenu, czy-
li dwuwymiarowe pliki rastrowe, których każdy pik-
sel odpowiada konkretnej lokalizacji w terenie, a ich 
wartość symbolizuje wysokość nad poziomem mo-
rza. Dane te mają cechy przestrzenne, opisują bowiem 

(zazwyczaj) ukształtowanie powierzchni w trzech wy-
miarach, nie są jednak pełnowartościowym modelem 
3D, co uniemożliwia rejestrowanie struktur widzia-
nych z boku lub z dołu, np. nawisów skalnych, jaskiń, 
ścian budynków. Mapy 2.5D są powszechnie używane 
w grafice komputerowej do osiągnięcia przestrzenne-
go efektu, np. faktur powierzchni lub drobnego reliefu, 
bez konieczności dodawania kolejnych wierzchołków 
do trójwymiarowej bryły, co podnosi szczegółowość 
scen, nie powodując drastycznego wzrostu zapotrze-
bowania na moc obliczeniową. 

SKANOWANIE 3D

Skanowanie 3D jest szybką i bezkontaktową techni-
ką pozyskiwania danych o kształcie obiektów lub oto-
czenia za pomocą przeznaczonych do tego celu in-
strumentów – skanerów. Początkowo miało przede 
wszystkim zastosowanie w kontroli jakości, projek-
towaniu, wzornictwie przemysłowym, inżynierii od-
wrotnej, prototypowaniu, co stawiało przed produ-
kowaną aparaturą wysokie wymagania dotyczące 
dokładności i precyzji odwzorowania geometrii. Wraz 
z pojawieniem się bardziej przystępnych cenowo i ła-
twiejszych w obsłudze urządzeń skanowanie zyska-
ło szeroką popularność wśród przedstawicieli innych 
branż, w tym muzealników i archeologów (Boardman 
i Bryan 2018; Opitz 2013). 

Dostępne na  rynku skanery 3D są  urządzenia-
mi o  dość wąskiej funkcjonalności, przeznaczony-
mi do pracy w określonej skali i warunkach. Wynika 
to  z  licznych ograniczeń zastosowanych rozwiązań 
konstrukcyjnych. Innych urządzeń będziemy zatem 
potrzebowali do digitalizacji przedmiotów niewiel-
kich (np. narzędzi krzemiennych, ozdób, numizmatów, 
drobnych kości lub zębów), innych zaś do obiektów 
nieco większych (np. kamiennych toporków, naczyń, 
kafli, większych kości, detalu architektonicznego), 
a jeszcze innych do rejestracji dużych przestrzeni )np. 
architektury lub wycinków krajobrazu). Ograniczeń 
jest jednak więcej – z różnych typów urządzeń bę-
dziemy korzystali przy dokumentacji zabytków o ja-
snej i  matowej powierzchni, które będą relatywnie 
wdzięcznym materiałem do pracy, w przeciwieństwie 
do przedmiotów o ciemnej barwie, przezroczystych 
lub połyskliwych, które mogą wymagać zastosowania 
innej aparatury. Należy również podkreślić, że głów-
nym zadaniem skanerów 3D jest rejestracja geome-
trii obiektów, nie zaś informacji o ich barwie. Choć 
urządzenia te często automatycznie rejestrują kolory 
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Ryc. 2. Skanowanie 3D; a – skaner światła strukturalnego – za soczewką w środkowej części urządzenia umieszczony jest niewiel-
ki projektor emitujący wzory światła, po bokach znajdują się rejestrujące ten obraz matryce. Do urządzenia dołączony jest moduł 
rejestrujący kolory. Urządzenie pozwala na zintegrowaną pracę z obrotowym stolikiem, na ten nadrukowano markery ułatwiają-
ce pozycjonowanie poszczególnych skanów cząstkowych; b – poszczególne produkty skanowania generowania modelu, od lewej: 
chmura punktów, siatka trójkątów, model powierzchniowy, model powierzchniowy pokryty teksturą; c – wiązka lasera emitowa-
na przez skaner wykorzystujący technikę triangulacji laserowej; d – nieregularny wzór emitowany przez skaner światła struktural-
nego; e – spasowane na podstawie geometrii trzy skany cząstkowe (oznaczone różnymi kolorami), tworzące rekonstrukcję znacz-
nej część obiektu
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powierzchni, to wykonują to sensory o niewielkich 
rozdzielczościach i parametrach odstających od tych 
znanych nam z aparatów fotograficznych. Zastosowane 
w skanerach matryce służą zwykle jednie podstawo-
wemu kolorowaniu chmury punktów, nie zaś odda-
niu realistycznych barw.

Urządzenia przeznaczone do skanowania bliskie-
go zasięgu (mówiąc ogólnie – przedmiotów) należą 
do urządzeń aktywnych, posiadających własny emi-
ter podczerwieni, światła widzialnego lub ultrafio-
letu. W przypadku skanerów wykorzystujących tzw. 
światło strukturalne (Structural Light Scanners, SLS, 
ryc. 2a), umieszczony w urządzeniu niewielki pro-
jektor wyświetla na  powierzchni dokumentowa-
nego obiektu obraz, najczęściej w  postaci sekwen-
cji prążków, niekiedy mniej powtarzalnego wzoru 
(ryc. 2d). Ten zaś rejestrowany jest przez położo-
ne w pewnej odległości od  rzutnika jeden lub kli-
ka sensorów optycznych – zazwyczaj matryc RGB. 
Oprogramowanie urządzenia, na zasadzie triangula-
cji, analizuje zakrzywienia wzorcowego obrazu rzu-
towanego na mapowaną powierzchnię, przeliczając 
je na punkty w przestrzeni. Część urządzeń zamiast 
wzoru w świetle białym lub w podczerwieni będzie 
wyświetlało pojedyncze linie lub ich sekwencje, wy-
korzystując w tym celu wiązkę czerwonego lub nie-
bieskiego lasera (ryc. 2c). Skanery tego typu znacznie 
lepiej radzą sobie z dokumentacją obiektów ciemnych 
lub połyskujących, których powierzchnia pochłania 
lub odbija znaczną część światła. W tym trybie za-
zwyczaj nie rejestrują kolorów. Coraz częściej pro-
ducenci oferują jednak urządzenia hybrydowe, po-
zwalające na naprzemienne korzystanie z obu technik 
do akwizycji danych.

Dla zniwelowania refleksów utrudniających ska-
nowanie można użyć sprayów matujących, których 
cienką warstwę napyla się na  powierzchnię przed-
miotów. Na rynku jest co najmniej kilkanaście spe-
cjalistycznych produktów. Część oferowanych aerozo-
li nie wymaga nawet późniejszego czyszczenia, gdyż 
powłoki te znikają, sublimując w ciągu kilku godzin 
od użycia. Producenci tych środków często zapew-
niają o  braku szkodliwości w  kontakcie z  różnymi 
materiałami, podpierając się zwykle odpowiednimi 
certyfikatami, jednakże zdrowy rozsądek podpowia-
da, aby podczas dokumentacji zabytków i dzieł sztu-
ki do ich stosowania podchodzić szczególnie wstrze-
mięźliwie, każdorazowo konsultując to z opiekunem 
lub konserwatorem zabytku. 

Pole robocze urządzenia skanującego odpowiada 
powierzchni mieszczącej się jednocześnie w obszarze 

widzenia i zakresie ostrości optyki światłoczułego sen-
sora, pokrytej jednocześnie wzorem światła (lub wiąz-
ki lasera) – dla większości urządzeń nie przekracza 
to zwykle rozmiaru kartki A4. Stworzenie modelu peł-
nej bryły przedmiotu wymaga zatem wykonania serii 
skanów cząstkowych, dokumentujących mniejsze frag-
menty obiektu z różnych stron, składanych następnie 
w przeznaczonym do obsługi urządzenia oprogramo-
waniu (ryc. 2e). Odpowiedni software pozwala zwykle 
na automatyzację tego procesu, samodzielnie dopa-
sowując geometrię sąsiednich skanów na podstawie 
kształtu zachodzących na  siebie części wspólnych. 
Jeśli bryła obiektu okaże się jednak zbyt powtarzalna 
i wolna od charakterystycznych elementów geome-
trii (np. symetryczne, toczone naczynie, przedmiot 
z powtarzalnym wzorem) albo też przestrzeń wspól-
na jest niewielka (dwie połówki monety, kamienne-
go narzędzia) skany te mogą być błędnie lokalizowa-
ne. Wówczas pomocne może okazać się stosowanie 
markerów, najczęściej niewielkich odblaskowych na-
klejek umieszczanych w  kadrze lub  na  powierzch-
ni obiektu, które wspomagają składanie poszczegól-
nych partii. Innym rozwiązaniem jest umieszczenie 
w sąsiedztwie dokumentowanego obiektu drobnych 
przedmiotów o mniej regularnych kształtach, które 
posłużą do poprawnego złożenia serii skanów cząst-
kowych, po czym zostaną usunięte ze sceny na dal-
szym etapie obróbki. 

Skanery mogą rejestrować dane w trybie statycz-
nym, poprzez umieszczenie urządzenia na statywie, 
który przestawiany jest względem obiektu, albo też 
umieszczenie dokumentowanego przedmiotu na zau-
tomatyzowanym stoliku obrotowym (ryc. 2a). Niektóre 
urządzenia oferują również pracę w trybie ręcznym, 
mobilnym, gdy dane dotyczące geometrii rejestro-
wane są podczas swobodnego poruszania urządze-
niem wokół obiektu, a cały proces można na bieżą-
co śledzić na ekranie komputera, co pozwala ustalić, 
które powierzchnie zostały już zadokumentowane, 
a które wymagają uzupełnień. W praktyce skanowa-
nie z użyciem stolika oferuje zwykle lepszą rozdziel-
czość, zmniejszając liczbę różnego rodzaju błędów 
pomiarowych, choć może być czasochłonne, szcze-
gólnie dla większych struktur o  skomplikowanym 
kształcie. W trakcie skanowania niezbędne może oka-
zać się czyszczenie pojedynczych skanów cząstkowych 
lub ich serii z niechcianych elementów, które znala-
zły się w kadrze, np. elementów podłoża, na którym 
znajduje się dokumentowany obiekt, stolika obroto-
wego i różnego rodzaju podpórek, które utrzymują 
przedmiot w miejscu.
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Podstawowym odwzorowaniem obiektu jest chmu-
ra punktów (point cloud) odzwierciedlająca jego kształt 
(ryc. 2b). Jest ona bazowym, najbardziej surowym 
i najmniej przetworzonym sposobem rejestrowania 
geometrii. Lokalizacja poszczególnych punktów opi-
sana zostaje za pomocą trzech wartości odpowiada-
jących ich lokalizacji w trójosiowym, kartezjańskim 
układzie współrzędnych. Ponieważ skanery natywnie 
są przygotowane do pracy w znormalizowanych jed-
nostkach długości, chmura punktów będzie opisywa-
ła rzeczywistą wielkość obiektu. Jego orientacja może 
być jednak dość przypadkowa, szczególnie gdy skano-
wanie wykonywano „z ręki”, co będzie wymagało od-
powiedniej korekty na dalszym etapie opracowania. 
Punkty chmury mogą zawierać dodatkowe informa-
cje, np. o kolorze, pozyskane i przypisane w oparciu 
o dane z sensora RGB skanera. Otrzymujemy wów-
czas kolorowaną chmurę punktów, która w wielu sy-
tuacjach, w zależności od przeznaczenia, będzie sta-
nowiła produkt końcowy. 

Często jednak będziemy potrzebowali innych, 
bardziej złożonych danych wyjściowych, produktów 
pochodnych chmury punktów. Zwykle będą nimi 
poligonalne modele powierzchniowe (ang. mesh), 
czyli siatki wielokątów powstałe z połączenia sąsia-
dujących punktów chmury płaszczyzny (ryc. 2b). 
Wygenerowany model powierzchniowy może za-
wierać mniejsze lub większe „ubytki”, wynikające np. 
z braku możliwości zarejestrowania obszarów w za-
głębieniach lub  trudno dostępnych przestrzeniach 
albo też z obecności miejsc wyświeceń powierzchni 
przedmiotu, gdzie zarejestrowano za  mało danych. 
Oprogramowanie skanujące pozwoli na rekonstruk-
cję braków, wypełniając je automatycznie lub w try-
bie półautomatycznym, pozwalając operatorowi zde-
cydować, które nieciągłości powierzchni powinny 
zostać uzupełnione i w jaki sposób. Niektóre zasto-
sowania, np. wydruki 3D, mogą wymagać przygoto-
wania tzw. modeli wodoszczelnych (watertight), czyli 
pełnych, zamkniętych brył, o powierzchniach pozba-
wionych tych ubytków. 

W zależności od potrzeb modele należałoby pod-
dać dalszej optymalizacji obejmującej wygładzanie 
powierzchni płaskich i wyostrzanie krawędzi, a tak-
że decymacji, czyli zmniejszeniu liczby wierzchoł-
ków, w szczególności na powierzchniach pozbawio-
nych detalu. Choć jest to działanie, które należałoby 
rozpatrywać jako częściowo powodujące straty, często 
pozwala ono wielokrotnie zmniejszyć objętość pliku 
i zwiększyć komfort dalszej pracy z danymi. Ostatnim 
etapem obróbki jest nałożenie tekstury pozyskanej 

za pomocą sensorów skanera lub z innego zewnętrz-
nego źródła, np. modelu fotogrametrycznego.

Ważną zaletą skanowania 3D jest szybki podgląd 
uzyskanych rezultatów. Urządzenia rejestrują setki ty-
sięcy punktów na sekundę w trybie ręcznym lub pod-
czas jednego skanu w trybie stacjonarnym, niemal na-
tychmiast obrazując je na ekranie komputera. Pozwala 
to na bieżącą kontrolę jakości i wychwytywanie ewen-
tualnych błędów pomiarowych – w przeciwieństwie 
do fotogrametrii, gdzie błędy powstałe na etapie po-
zyskiwania danych często stają się zauważalne dopie-
ro podczas generowania modelu. Wykonanie skanu 
3D niewielkiego obiektu zajmuje od kilkunastu do kil-
kudziesięciu minut, w zależności od  jego wielkości 
i  stopnia skomplikowania. Uzyskany w  tym czasie 
model jest najczęściej efektem dość bliskim końco-
wego i (jeśli jest wolny od błędów) zwykle nie wyma-
ga dalszych, czasochłonnych obliczeń. 

Skanery 3D przeznaczone do dokumentacji nie-
wielkich przedmiotów są  urządzeniami relatywnie 
mało wielozadaniowymi. Przed ich wypożyczeniem 
lub zakupem warto zatem sprawdzić czy spełniają na-
sze oczekiwania. Ich ceny rzadko podawane są pu-
blicznie na  stronach producentów lub  dystrybuto-
rów, którzy tłumaczą to zwykle dynamiką kursu walut 
czy chęcią personalizowania oferty dla konkretnych 
użytkowników. Ceny podstawowych zestawów od re-
nomowanych producentów, np. produktów z linii Faro 
Freestyle, Artec albo Shining 3D, rozpoczynają się 
na poziomie kilkunastu tysięcy euro. W większości 
urządzenia dostarczane są z wliczonym w cenę, do-
stosowanym oprogramowaniem, które przeznaczone 
jest do akwizycji danych, parowania skanów cząstko-
wych, optymalizacji uzyskanych modeli i ich podsta-
wowej obróbki. Niekiedy można liczyć na dodatko-
we narzędzia przeznaczone do inżynierii odwrotnej 
lub kontroli jakości. Choć podstawowa funkcjonal-
ność tych programów może być rzadziej używana 
w  codziennej praktyce archeologów czy  muzealni-
ków, to narzędzia te znacznie usprawniają wykony-
wanie pomiarów, generowanie przekrojów czy  po-
równywanie modeli między sobą. 

Obserwując praktykę zastosowań skanerów 3D 
dość często można zauważyć, że profesjonalne (kosz-
towne) urządzenia angażowane są głównie na potrze-
by wykonania „wizualizacji” zabytków. W takich sytu-
acjach wystarczającym byłoby skorzystanie ze skanera, 
którego głównym adresatem są graficy komputero-
wi, artyści, twórcy gier komputerowych czy branża 
e-handlu. Produkty te nie muszą spełniać      rygory-
stycznych norm aparatury metrologicznej, nie zawsze 
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pozwalają na bieżącą kalibrację i kontrolę precyzji od-
wzorowania, mają za to kompaktowe rozmiary, pro-
sty system pracy, i często oferują zaskakująco dobrą 
(w relacji do ceny) jakość odwzorowania. W ostatnich 
latach pojawiło się wiele nowych urządzeń oferowa-
nych przez startupy, takie jak 3DMakerPro, Creality 
czy Revopoint, które w atrakcyjnych cenach dostar-
czają sprzęt o różnych klasach dokładności i prze-
znaczeniu. Do prezentacji prostych modeli w sie-
ci lub przygotowania modelu do wydruku 3D, który 
ze względu na charakterystykę materiału straci wiele 
szczegółów, wystarczające mogą okazać się urządze-
nia oferowane w cenie dobrej klasy aparatu fotogra-
ficznego lub drona.

FOTOGRAMETRIA BLISKIEGO ZASIĘGU 

Fotogrametria to określenie pojawiające się w odnie-
sieniu do techniki, technologii i nauki o pozyskiwa-
niu wiarygodnych informacji o  obiektach lub  kra-
jobrazie poprzez rejestrację, pomiar i  interpretację 
fotografii lub  innych zobrazowań teledetekcyjnych 
(Lee i McGlone 2013; Wolf, Dewitt i Wilkinson 2000). 
To szeroka definicja obejmująca różne metody i pola 
jej stosowania, których zasadniczym celem jest pozy-
skiwanie metrycznych, trójwymiarowych odwzorowań 
przedmiotów lub krajobrazów, na podstawie dwuwy-
miarowych zestawów danych (Aber i in., 2019: 19). 

Początkowo głównym obszarem zastosowania fo-
togrametrii była geodezja i kartografia, gdzie na po-
trzeby tworzenia map używano zdjęć lotniczych wy-
konywanych specjalistycznymi wielkoformatowymi 
aparatami wyposażonymi w  optykę o  znanej, ma-
tematycznie opisanej charakterystyce obrazowania. 
Do ich dalszej analizy używano mechaniczno-optycz-
nych, potem cyfrowych autografów i stereoploterów. 
Profesjonalne użycie tej  techniki wymagało zatem 
stosowania specjalistycznej aparatury i  odpowied-
nich umiejętności. Rozwój technik fotograficznych 
(w  szczególności aparatów cyfrowych oferujących 
wysoką rozdzielczość i jakość rejestrowanych obra-
zów, również tych umieszczanych na bezzałogowych 
platformach latających) wraz ze  znacznym przyro-
stem mocy obliczeniowej konsumenckich kompute-
rów pozwolił na wypracowanie i upowszechnienie no-
wych narzędzi opartych na działaniu złożonych, lecz 
wydajnych algorytmów, umożliwiających analizowa-
nie dużych zestawów zdjęć. Co ważne, zmianie uległo 
także podejście samych producentów oprogramowa-
nia, którzy zaczęli oferować kompleksowe, przyjazne 

dla użytkownika narzędzia w znacznie niższych niż 
wcześniej cenach. Szybko rozrastająca się grupa profe-
sjonalnych i półprofesjonalnych użytkowników udo-
stępnia w sieci liczne testy, przewodniki i filmy in-
struktażowe dotyczące technik pozyskiwania danych, 
doboru parametrów ich obróbki oraz różnych pomy-
słów wykorzystania produktów końcowych, znajdu-
jąc zastosowanie w kolejnych branżach. Z pewnością 
znacznie zwiększyło to popularność niegdyś zaawan-
sowanej i niedostępnej technologii, a przyjazne dla 
użytkownika oprogramowanie pozwalało na  rela-
tywnie szybkie osiągnięcie satysfakcjonujących re-
zultatów. Upowszechnienie tych rozwiązań sprawi-
ło, że metoda zyskała zastosowanie na wielu nowych 
polach, np. sztuki czy gier komputerowych, a samo 
określenie „fotogrametria” stało się rozpoznawalne 
poza wąskim gronem specjalistów. 

W  dokumentacji dziedzictwa archeologicznego 
najbardziej rozpowszechniona jest technika fotogra-
metryczna określana jako Structure-from-Motion, 
w skrócie SfM (Apollonio i  in., 2021; De Reu i  in., 
2013; Verhoeven 2011). Metoda pozwala na  trój-
wymiarową rekonstrukcję obiektów lub przestrzeni 
na podstawie serii fotografii wykonanych z różnych 
pozycji, pod różnymi kątami względem dokumento-
wanej sceny. Zautomatyzowane oprogramowanie po-
zwala następnie na wyszukiwanie wspólnych punktów 
na poszczególnych fotografiach, na zasadzie triangula-
cji rekonstruując ich wzajemne położenie, dostarczając 
w efekcie chmurę punktów, będącą odwzorowaniem 
powierzchni dokumentowanej sceny. Fotogrametria 
może być stosowana do dokumentowania obiektów 
różnej wielkości – od drobnych artefaktów, po bu-
dynki czy większe wycinki krajobrazu. W przypad-
ku rejestracji danych z dystansu od kilku centyme-
trów do kilkuset metrów technika ta jest najczęściej 
określana jako fotogrametria bliskiego zasięgu (clo-
se-range photogrammetry).

Metodę działania obrazowo można porównać 
do ludzkiego wzroku, gdzie obserwowanie otoczenia 
parą oczu, umieszczonych w pewnym, znanym dla 
mózgu oddaleniu, pozwala nam na rozpoznawanie 
głębi i odległości. Zdjęcia fotogrametryczne można 
zaś porównać do zdjęć stereoskopowych wyświetla-
nych niegdyś w fotoplastykonach lub stereoskopach. 
Fotografie te, wykonane z miejsc nieznacznie odda-
lonych od siebie, świadomie mylą nasz mózg, pozwa-
lając dostrzec wieloplanowość przedstawianych scen. 

Wśród najczęściej wykorzystywanych w archeolo-
gii środowisk fotogrametrycznych należałoby wymie-
nić Agisoft Metashape (do 2018 r. Agisoft Photoscan) 
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oraz Pix4D. Aplikacje te są dostępne w różnych pakie-
tach funkcjonalnych, z odmiennymi modelami licen-
cjonowania. Pierwszy ma bardzo szeroką funkcjonal-
ność, oferując rekonstrukcję obiektów o różnej skali, 
pozwalając na wykorzystanie danych z różnych sen-
sorów (zobrazowanie wielospektralne, chmury punk-
tów skanowania laserowego). Trzeba jednak podkre-
ślić, że jest oprogramowanie produkcji rosyjskiej, co 
może budzić indywidualne obiekcje przy wyborze 
środowiska pracy, jak również źle wróżyć dla dal-
szego rozwoju tego pakietu. Drugi sprofilowany jest 
przede wszystkim do  tworzenia modeli krajobrazu 
z użyciem dronów, oferując wyspecjalizowane narzę-
dzia, np. dla przemysłu wydobywczego lub rolnictwa. 
Ich silnym konkurentem jest Reality Scan (do 2025 r. 
Reality Capture), oprogramowanie wykupione przez 
jednego z gigantów branży gier komputerowych, któ-
re oferowane jest bezpłatnie, jeśli nie służy generowa-
niu wysokich zysków. Na rynku możemy odnaleźć kil-
ka aplikacji dystrybuowanych bezpłatnie na licencji 
open-source, np. AliceVision Meshroom, na tę chwi-
lę ich funkcjonalność, komfort pracy i jakość tworzo-
nych produktów końcowych wyraźnie odstaje od pa-
kietów komercyjnych, mogą jednak być narzędziem 
wystarczającym do nauki lub realizacji mniej skom-
plikowanych zadań. 

W większości scenariuszy podstawowymi danymi 
wejściowymi do wykonania trójwymiarowych rekon-
strukcji obiektów będą fotografie. Do ich wykonania 
wystarczy przeciętny, cyfrowy aparat fotograficzny. 
Profesjonalizacja działań będzie jednak wymaga-
ła wykorzystania bardziej zaawansowanego sprzętu 
(ryc. 3a) z matrycą o dużej rozdzielczości, generują-
cą niskie szumy przy wyższych wartościach ISO, pod-
piętą do dobrej jakości optyki (np. obiektywy szero-
kokątne przy dokumentacji architektury lub wnętrz, 
najlepiej stałoogniskowe, a  także obiektywy makro 
do  dokumentacji mniejszych obiektów). Z  pewno-
ścią pomocny będzie stabilny statyw i wężyk spusto-
wy dla uniknięcia drgań aparatu. W warunkach nie-
dostatecznego oświetlenia można wykorzystać lampę 
błyskową, a przy dokumentacji przedmiotów sprawdzą 
się lampy pierścieniowe, co pozwoli uchwycić obiekt 
z równym oświetleniem, bez dodatkowych cieni. Dla 
zlikwidowania odblasków na powierzchni niezbęd-
ne będzie nałożenie odpowiedniego filtra polaryza-
cyjnego na obiektyw, a także spolaryzowanie źródeł 
światła. Do  automatyzacji procesu pomocne może 
być przygotowanie odpowiedniego stanowiska z ob-
rotowym stolikiem oświetlonym równomiernie roz-
proszonym światłem. Zdjęcia powinny być wykonane 

w podobnych warunkach oświetleniowych (ryc. 3b), 
przy niskim ustawieniu ISO, najlepiej przy użyciu tego 
samego obiektywu i ogniskowej, z optymalnie otwar-
tą przysłoną, co pozwoli na osiągnięcie maksimum 
ostrości obiektywu. Dbając o  jakość odwzorowania 
kolorów, należałoby skorzystać ze zestandaryzowane-
go wzornika, wprowadzając następnie odpowiednie 
korekty podczas wywoływania plików RAW. Zdjęcia 
te  po  zaimportowaniu do  oprogramowania należy 
przejrzeć pod kątem występowania potencjalnych nie-
ostrości, błędów kadrowania lub eskpozycji, obecno-
ści niechcianych obiektów w kadrze, maskując te ele-
menty lub usuwając całe klatki. 

Dalszy proces jest w dużej mierze automatyczny, 
ogranicza rolę użytkownika do  ustawieniaa odpo-
wiednich parametrów i kontroli uzyskiwanych na po-
szczególnych etapach rezultatów. Efektywne wyko-
nywanie dokumentacji fotogrametrycznej wymaga 
zatem próby zrozumienia sposobu działania algoryt-
mu, co pozwoli na poprawne wykonywanie optymal-
nej liczby zdjęć, aby uzyskać modele wolne od błędów 
pomiarowych, o dużej szczegółowości i dokładności. 
Większość oprogramowania do fotogrametrii bliskiego 
zasięgu wykorzystuje dwa charakterystyczne dla tej ka-
tegorii produktów algorytmy: Structure from Motion 
i Multi View Stereo, często zbiorczo określane jako 
rekonstrukcja SfM-MVS (Bedford 2017: 8). Pierwszy 
z nich pozwala na określenie pozycji poszczególnych 
klatek w umownie przyjętej przestrzeni (ryc. 3c) oraz 
wyliczenia parametrów optycznych obiektywu (co jest 
ważną innowacją w stosunku do tradycyjnej stereo-
fotogrametrii, gdzie parametry te  muszą być zna-
ne na wstępie). W efekcie uzyskujemy także pozycję 
punktów wspólnych poszczególnych ujęć (tzw. tie-
-points), tworzących rzadką chmurę punktów rozlo-
kowanych na powierzchni dokumentowanych struk-
tur. Drugi algorytm, dynamicznie dobierając ujęcia 
w stereopary, pozwala na wygenerowanie map głę-
bokości (depth maps), czyli obrazów, w których war-
tość poszczególnych pikseli odzwierciedla odległość 
od rejestrującego je sensora, a te mogą być następnie 
wykorzystane do zagęszczenia uzyskanej na poprzed-
nim etapie chmury punktów, generując w ten sposób 
znacznie bardziej szczegółowy opis kształtu. 

Aby zobrazowania te miały charakter metryczny, 
niezbędne jest wprowadzanie informacji o rozmia-
rach i orientacji dokumentowanej sceny. Do wielu za-
dań wystarczające będzie wskazanie znanych długości 
odcinków między punktami referencyjnymi, co po-
zwoli nadać obiektowi właściwą skalę przedstawienia. 
Lepszym rozwiązaniem będzie jednak wprowadzenie 
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Ryc. 3. Rekonstrukcja fotogrametryczna; a  - podstawowy zestaw fotogrametryczny do dokumentacji niewielkich obiektów – 
pełnoklatkowy aparat fotograficzny wyposażony w  stałoogniskowe obiektywy 50 mm (standardowy) i  105 mm (makro), lam-
pa pierścieniowa, przymiary i wzorniki kolorów, b – przykładowe kadry z serii fotografii fotogrametrycznych zabytku, wykonane 
na jednorodnym tle, pod różnymi kątami; c – rozkład zdjęć względem modelu obiektu (niebieskie prostokąty); d – rekonstrukcja 
fotogrametryczna, od lewej: model powierzchniowy, model w widoku symulującym rozkład rozproszonego światła (ambient occ-
lusion) i pokryty wysokorozdzielczą teksturą
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koordynatów dla umieszczonych w scenie punktów 
kontrolnych, co pozwoli określić zarówno skalę, orien-
tację, jak i położenie w przestrzeni lokalnego trójosio-
wego kartezjańskiego układu współrzędnych lub zde-
finiowanego układu współrzędnych geodezyjnych. 
W większości programów fotogrametrycznych współ-
rzędne punktów kontrolnych, określanych najczęściej 
jako ground control points (GCP), można wprowadzić 
na dowolnym etapie obróbki. Operowanie w układzie 
metrycznym od samego początku pracy nad mode-
lem pomaga jednak w bieżącej kontroli dokładności 
rekonstrukcji. 

Podobnie jak w przypadku skanowania 3D, na-
tywnym produktem końcowym rekonstrukcji fo-
togrametrycznej może być chmura punktów, siatka 
wielokątów (mesh), na której można następnie roz-
piąć bazującą na  źródłowych fotografiach teksturę 
(ryc. 3d). Ponownie będą to modele o bardzo dużej 
liczbie wierzchołków, więc w miarę możliwości należa-
łoby poddać je optymalizacji. Zdecydowana większość 
oprogramowania fotogrametrycznego (w przeciwień-
stwie do aplikacji sterujących procesem skanowania 
3D) pozwala na generowanie dwuwymiarowych geo-
referowanych zobrazowań rastrowych, np. ortofoto-
map albo numerycznych modeli terenu, które stano-
wią jedne z  podstawowych produktów końcowych 
stosowania tej techniki dokumentacji.

WYBÓR METODY OBRAZOWANIA

Zestawienie opisów dwóch metod w  jednym tek-
ście często prowokuje do  pytania o  przewagę jed-
nej nad drugą. Wstępie można powiedzieć, że żad-
na z nich nie jest z natury lepsza lub gorsza, ale będą 
scenariusze, które będą sugerowały użycie wybranej 
z nich. Podejmując taką decyzję, należałoby kierować 
się przede wszystkim celem działań i dalszego wy-
korzystania modeli. Priorytetem będzie określenie, 
które cechy odwzorowania będą miały w tej sytuacji 
kluczowe znaczenie. Jeśli przeznaczone będą do pre-
zentacji w postaci interaktywnych modeli, wszelkich 
multimediów, z pewnością ważnym aspektem będzie 
fotorealizm odwzorowania, którego wiele skanerów 
3D nie będzie w stanie zapewnić. Wówczas należało-
by zastosować zobrazowania fotogrametryczne (choć 
i tu nie należy zapominać o kontroli jakości rekon-
strukcji). Przy wszelkich analizach cech metrycznych, 
morfologicznych, technologicznych zwykle wybór bę-
dzie zmierzał w stronę stosownych urządzeń pomia-
rowych – skanerów. 

Kolejnymi czynnikami, które mogą determinować 
wybór metody, są miejsce i warunki, w jakich będzie-
my prowadzili prace. Działania w plenerze będą fa-
woryzować użycie narzędzi bardziej kompaktowych 
i niezależnych od źródeł zasilania, podczas gdy doku-
mentacja zabytków w muzealnym magazynie pozwoli 
na większą niezależność zarówno od prądu, jak i po-
gody czy oświetlenia. Ważnym aspektem jest też czas 
dostępu do zbiorów, co może być szczególnie istot-
ne podczas projektów wyjazdowych, być może za-
granicznych, wymagających bardziej złożonej koor-
dynacji prac. Należałoby wówczas założyć, że wraz 
z pozyskiwaniem danych, powinny one zostać opra-
cowane chociażby w stopniu pozwalającym na wstęp-
ną kontrolę ich poprawności. W ciągu jednego dnia 
roboczego możemy zadokumentować kilkanaście 
lub  kilkadziesiąt obiektów z  użyciem skanera, nie-
mal na bieżąco obserwując uzyskane wyniki, otrzy-
mując produkt jakości bliskiej końcowemu efektowi. 
Rekonstrukcja fotogrametryczna jest jednak proce-
sem wymagającym dłuższego czasu na opracowanie 
danych. Podczas gdy w ciągu jednego dnia możemy 
wykonać sekwencje zdjęć dla kilkudziesięciu obiek-
tów, to już ich przeliczenie do postaci pozwalającej 
na ocenę uzyskanego rezultatu, w szczególności przy 
użyciu mobilnego komputera, nie  będzie możliwe 
z dnia na dzień, a zauważone wówczas błędy wyni-
kające z niepoprawnie wykonanych zdjęć, mogą być 
niemożliwe do skorygowania. 

KOMPUTER, OPROGRAMOWANIE 
I FORMATY ZAPISU 

Do komfortowej i wydajnej pracy, zarówno z większy-
mi zestawami danych fotogrametrycznych, jak i ska-
nerami 3D, niezbędny będzie komputer o podwyż-
szonej specyfikacji – przede wszystkim wyposażony 
w  szybki wielordzeniowy procesor, dużą ilość pa-
mięci RAM, wydajny układ graficzny i zapas szyb-
kiej przestrzeni dyskowej. Uwagę powinny zwracać 
przede wszystkim komputery określane jako „stacje 
graficzne”, ale też „zestawy dla graczy”, gdyż większość 
oprogramowania zoptymalizowana jest do współpra-
cy z popularnymi, konsumenckimi kartami graficzny-
mi. Decydując się na konkretne rozwiązania należało-
by jednak na wstępie zapoznać się z rekomendacjami 
sprzętowymi producentów instrumentów i oprogra-
mowania oraz sugerowanymi przez nich parametrami 
podzespołów, często bowiem tworzą swoje algorytmy 
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do  współpracy z  urządzeniami konkretnego typu 
lub wręcz producenta. 

Producenci skanerów 3D wraz z  urządzeniami 
rozwijają własne, zamknięte oprogramowanie prze-
znaczone do akwizycji danych i ich wstępnej obrób-
ki. Dane robocze, obejmujące indywidualne skany 
cząstkowe, informacje o wzajemnym ich dopasowa-
niu, sposób nakładania tekstury z założenia są roz-
wiązaniami autorskim i nie są kompatybilne z opro-
gramowaniem innych producentów. W  przypadku 
aplikacji fotogrametrycznych sytuacja jest podob-
na. Chociaż dane wejściowe, czyli fotografie są zwy-
kle w uniwersalnych formatach zapisu, to  już same 
pliki projektu nie  będą dostępne dla zewnętrzego 
oprogramowania. Dopiero finalne produkty rekon-
strukcji będą możliwe do wyeksportowania do po-
pularnych typów plików, pozwalających na  import 
do innego środowiska pracy. Najbardziej popularny-
mi i rekomendowanymi standardami wymiany danych 
o charakterze chmur punktów będą E57 (ASTM E57) 
lub LAS (ASPRS LAS lub jego wersja skompresowa-
na LAZ). Dla modeli powierzchniowych (mesh) pro-
ponuje się przede wszystkim formaty STL (Stanford 
Triangle Format), PLY (Polygon File Format) i OBJ 
(Wavefront OBJ). Dwa  ostatnie pozwalają na  zapi-
sanie modelu z teksturą (udostępniając dane, należy 
jednak pamiętać, że znajduje się ona w osobnych pli-
kach). Objętość danych w tych formatach nie przekra-
cza zwykle 100 MB na 1 milion wierzchołków, zatem 
w większości sytuacji umożliwi ich swobodne przesy-
łanie za pomocą ogólnodostępnych usług sieciowych. 
Fotogrametryczne dane 2.5D, najczęściej będą uży-
wane w aplikacjach GIS, zatem praktycznym sposo-
bem ich zapisu będzie np. GeoTiff. 

Udostępnianie danych roboczych ze  względu 
ogólną niekompatybilność i dużą objętość, zdaje się 
nie mieć większego sensu, jeśli nie przemawia za tym 
konkretna potrzeba. Warto je jednak archiwizować, 
często bowiem nowe wersje oprogramowania zawie-
rają zaktualizowane algorytmy, wpływające na jakość 
produktów końcowych. Podczas gdy jakość modelu 
3D uzyskanego techniką skanowania będzie wynikała 
z parametrów i ustawień instrumentu, w przypadku 
opracowań fotogrametrycznych głównym czynnikiem 
ograniczającym szczegółowość finalnej rekonstrukcji 
będzie prawdopodobnie moc obliczeniowa kompu-
tera. Można się zatem spodziewać, że w niedalekiej 
przyszłości powstanie możliwość generowania mo-
deli o znacznie wyższej szczegółowości na podstawie 
dokładnie tych samych danych. 

Modele uzyskiwane za  pomocą skanowania 3D 
lub fotogrametrii bliskiego zasięgu cechują się zwy-
kle bardzo dużą liczbą wielokątów, sięgającą kilku- 
lub kilkunastu milionów. Dalsza praca na danych wy-
maga zatem wydajnego środowiska pracy. Producenci 
oprogramowania oferują szeroki wachlarz rozwią-
zań. Znajdziemy pośród nich narzędzia przeznaczo-
ne do diagnostyki (naprawy błędów i nieciągłości po-
wierzchni modeli, a także optymalizacji), wizualizacji 
(zarówno jako obrazy statyczne, jak i animacje), in-
żynierii odwrotnej lub CAD (Computer Aided Design 
pozwalające na wymiarowanie, cięcie i projektowanie 
w oparciu o modele), modelowania (w tym narzędzia 
określane jako cyfrowy rzeźbiarz – digital sculptor, 
pozwalające na większą ingerencję w wygenerowaną 
bryłę, uzupełnianie braków), analizy (oferujące licz-
ne algorytmy i narzędzia do wizualizacji wyników). 
Niestety trudno doszukiwać się rozwiązań o szerokiej 
funkcjonalności, zaspokajających większość dalszych 
potrzeb. Często zatem na  różnych etapach obróbki 
modelu, chcąc skorzystać z konkretnego narzędzia, 
będziemy zmuszeni do przerzucania danych pomię-
dzy różnymi aplikacjami. Warto jednak zwrócić uwa-
gę, że dostępnych jest wiele pakietów dystrybuowa-
nych bezpłatnie, często na licencji open-source, jak np. 
przeznaczony do modelowania i wizualizacji Blender 
(blender.org) albo oferujący liczne narzędzia analitycz-
ne MeshLab (meshlab.net). Narzędzia te mają bardzo 
liczną grupę użytkowników, a zastosowane w nich al-
gorytmy szczegółową dokumentację. 

RZUTOWANIE I WYMIAROWANIE

Modele trójwymiarowe, paradoksalnie, najczę-
ściej przedstawiamy w  postaci dwuwymiarowej. 
Przygotowanie ryciny do publikacji lub statycznego 
obrazu w prezentacji multimedialnej wymaga bowiem 
przetworzenia trójwymiarowej sceny na płaski, zwykle 
rastrowy obraz. Nawet pracując nad modelem przy 
komputerze, używamy zwykle dwuwymiarowego me-
dium, standardowego monitora, a poczucie umowne-
go trzeciego wymiaru zaspokaja interaktywność śro-
dowiska pracy polegająca na swobodnym obracaniu 
modelu, przybliżaniu wirtualnego obserwatora wy-
branych detali. Wrażenie takie zapewnia także ruch 
w animacji, choć ta przecież wciąż składa się sekwen-
cji dwuwymiarowych kadrów. 

Sposób przetwarzania przestrzeni 3D do postaci 
dwuwymiarowej w grafice komputerowej określa się 
jako renderowanie (często używa się też angielskiego 
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terminu rendering). Proces ten obejmuje przeliczanie 
różnych parametrów sceny, między innymi geome-
trii wchodzących w jej skład modeli składowych, na-
łożenia na siatki wielokątów odpowiednich tekstur, 
obliczenie wpływu oświetlenia na  te  powierzchnie 
(w szczególności generowanych przez nie odbić oraz 
cieni, załamań światła), często także symulację róż-
nego rodzaju efektów optyki (np. głębi ostrości) itp. 
Celem założonej konwencji obrazowania może być 
uzyskanie wysokiego realizmu odwzorowania albo 
nadanie im pewnych „efektów artystycznych” czy też 
schematyczne podkreślenie krawędzi lub konkretnych 
cech obiektów. W zależności od oczekiwanej rozdziel-
czości, stopnia odwzorowania detalu, a także ogólnej 
złożoności danego stylu przedstawienia renderowanie 
może odbywać się w czasie rzeczywistym lub wymagać 
dłuższych obliczeń. Wiele aplikacji pozwala na bieżą-
cą pracę w uproszczonym, zoptymalizowanym trybie 
wyświetlania, odtwarzając podstawowe cechy geome-
trii i powierzchni modelu, pozwalając na wygenero-
wanie wysokiej jakości, wysokorozdzielczych obra-
zów w ramach osobnego procesu.

Cyfrowy obiekt umieszczony w  przestrzeni 3D 
oprogramowania komputerowego pozwala na mani-
pulowanie jego położeniem w umownej przestrzeni 
względem innych obiektów i względem obserwato-
ra (tzw. kamery), umożliwiając swobodne kompo-
nowanie kadru. Co ważne, oprogramowanie pozwa-
la zwykle na wygenerowanie rzutów ortogonalnych, 
czyli projekcji równoległych, pozbawionych skrótu 
perspektywicznego i  to one zapewne znajdą więcej 
zastosowań podczas tworzenia przedstawień i zesta-
wień zabytków. Odwzorowanie równoległe naśla-
dujemy zwykle za pomocą rysunków, nie jest nato-
miast możliwe do uzyskania za pomocą tradycyjnej 
fotografii – skrót perspektywiczny możemy co naj-
wyżej zminimalizować, używając obiektywu o dłu-
giej ogniskowej. 

Jedną z podstawowych opcji programów inżynier-
skich przeznaczonych do pracy z modelami 3D są na-
rzędzia ułatwiające wykonywanie różnego rodzaju 
pomiarów. Mogą to być zarówno proste pomiary od-
cinkowe, od punktu do punktu, jak i w osiach prze-
strzeni roboczej (wysokość, szerokość, itp.), ale także 
kątów, średnic. Pozwalają też na wyliczenie pól po-
wierzchni, objętości lub geometrycznego środka masy. 
Jeśli mamy dostęp do fizycznego obiektu, to część po-
miarów z pewnością szybciej i wygodniej można wy-
konać za pomocą suwmiarki i nie musimy zaprzęgać 
do tej pracy skanera 3D (co więcej, może wręcz należa-
łoby posłużyć się oryginalnym wyrobem, wystrzegając 

się możliwych błędów odwzorowania). Wiele pomia-
rów może jednak okazać się dość kłopotliwych do wy-
konania, jeśli nie posiadamy odpowiedniego narzę-
dzia. Pozornie błahy, lecz częsty w archeologii problem 
tworzą chociażby duże naczynia, gdzie wykonanie po-
miarów średnicy na  poszczególnych wysokościach 
wymaga zastosowania dużego cyrkla kabłąkowego 
lub suwmiarki z długimi szczękami (antropometru), 
które nie stanowią zwykle podręcznego wyposażenia 
naszych pracowni. Dla pomiarów maksymalnych wy-
dętości brzuśca można posłużyć się pewnymi sztuczka-
mi, używając grzbietów książek lub pudełek, ale pomiar 
części nieco bardziej ukrytych, np. średnicy przewę-
żenia szyjki, będzie już bardziej wymagający (ryc. 4b). 
Stosowanie prowizorycznych rozwiązań będzie oczy-
wiście przekładało się na niedokładne i mało powta-
rzalne wyniki pomiarów. Jeszcze większych trudności 
nastręczają pomiary kątów, pól powierzchni czy obję-
tości wyrobów, co w praktyce jest często bardzo trud-
ne do obliczania i często zadowalamy się pomiarami 
szacunkowymi. Te z pozoru mało przydatne do ba-
dań cechy artefaktów zyskują uwagę na przykład bada-
czy epoki kamienia (Clarkson i Hiscock 2011). Praca 
na cyfrowych odwzorowaniach rzeczywistych obiek-
tów pozwala zatem na uzyskanie unikatowych zesta-
wów danych, a to z kolei może otwierać nowe możli-
wości analityczne. 

Częstą potrzebą podczas przygotowywania do-
kumentacji zabytków jest wykonanie przekrojów. 
W manualnej praktyce wymaga to pewnej wprawy 
rysownika. Przekroje generowane na podstawie ska-
nów 3D pozwalają sięgać w miejsca o utrudnionym 
dostępie (przy założeniu, że  skaner pozwolił zado-
kumentować te przestrzenie), np. do wnętrz naczyń, 
otworów kamiennych toporków, w miejsca, w które 
trudno wprowadzić szablon profilowy czy inne po-
mocne w rysowaniu narzędzia (ryc. 4a, b). Serie rów-
no rozmieszczonych przekrojów same w sobie mogą 
być dość sugestywnym w odbiorze sposobem śledze-
nia zmienności kształtów. Wygenerowane w  opro-
gramowaniu do skanowania 3D przekroje pozwalają 
zwykle na zapis w różnych formatach plików, prostych 
do przeniesienia do programów graficznych lub CAD. 

WZMACNIANIE CZYTELNOŚCI DETALU

Zobrazowania trójwymiarowe są cyfrową reprezenta-
cją punktów lub płaszczyzn, pozwalając na dość swo-
bodne operowanie sposobem ich wyświetlania. Ten 
zaś nie zawsze musi dążyć do realizmu, a często wręcz 
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przeciwnie – tworząc za pomocą przypisanych barw, 
świateł i rzucanych przez nie cieni, mniej konwencjo-
nalne sposoby obrazowania mające na celu podnie-
sienie czytelności wybranych parametrów lub  cech 
obiektów (ryc. 5). Na  to, jak  odczytujemy geome-
trię, kluczowe znaczenie ma światło. Zdjęcia lotni-
cze wykonane rano lub wieczorem, przy słońcu nisko 
nad horyzontem, znacznie lepiej podkreślają topogra-
fię krajobrazu niż te wykonane w południe. Podobnie 
narzędziem pracy epigrafika badającego hieroglify jest 
latarka służąca do podświetlania pod ostrym kątem 
plastycznych reliefów, co pozwala zwiększyć czytelność 
obserwowanej dekoracji. Również w środowisku cyfro-
wym manipulowanie położeniem wirtualnego źródła 
światła względem modelu obiektu pozwala podnieść 
czytelność plastycznej ornamentyki, inskrypcji i  in-
nych nieciągłości kształtu, np. wgnieceń czy pęknięć. 

Czynnikiem nieco zaburzającym rozpoznawanie 
kształtów mogą być tekstury przedmiotów, kolory, 
ich zaciemnienia i  rozjaśnienia, które działając ni-
czym kamuflaż, skutecznie mylą nasz wzrok. W wie-
lu sytuacjach, podczas zobrazowania kształtu, pomoc-
ne będzie już samo usunięcie informacji o kolorach 
i wyświetlenie modelu w postaci monochromatycznej 

(ryc. 6a). Wirtualne tworzywo może być bardziej ma-
towe albo połyskliwe, zależnie od tego , które będzie 
bardziej pomocne w  rozpoznaniu ukształtowania 
obiektu. Oświetlenie obiektu jednym źródłem świa-
tła spowoduje jednak, że struktury liniowe o przebie-
gu zgodnym z kierunkiem promieni staną się mniej 
czytelne. Nieco bardziej sugestywne może być zatem 
dodanie do sceny kilku źródeł oświetlenia, być może 
o nieco innym kolorze światła, co pozwoli podkreślić 
ukształtowanie poszczególnych partii powierzchni 
(ryc. 5a). Symulującym to zabiegiem może być przy-
pisanie do obiektu materiału typu MatCap (material 
capture), który jest kompozycją barw, świateł, two-
rzonych przez nie  refleksów oraz cieni, które wyli-
czane są dynamicznie na podstawie pozycji obiektu 
względem obserwatora (kamery). Zapewnia to więk-
szą spójność i  schematyczność w prezentacji zesta-
wień zabytków, a po chwilowym opatrzeniu pozwala 
na dość instynktowne rozpoznawanie geometrii zo-
brazowanych przedmiotów nawet na podstawie jed-
nego rzutu. Uzupełnieniem tak przygotowanego zo-
brazowania może być pełniąca rolę legendy miniatura 
ukazująca przyjęty rozkład kolorów i świateł na pro-
stych bryłach (widoczna na ryc. 5).

Ryc. 4. Przekroje i wymiarowanie; a – przekroje przez neolityczny toporek wykonane na podstawie modelu 3D, kontur w po-
szczególnych osiach oznaczono różnymi kolorami; b – przekrój przez brązowe naczynie oraz wykonane na podstawie modelu wy-
miarowanie. Wykonanie na fizycznym zabytku wymagałoby użycia dużego cyrkla kabłąkowego lub suwmiarki o długich szczękach
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Wiele technik wyświetlania zamiast na emisji świa-
tła bazuje na wzajemnych relacjach sąsiednich płasz-
czyzn, np. analizując krzywiznę powierzchni, pod-
kreślając zwiększoną lub  zmniejszoną ekspozycję 
poszczególnych jej punktów na powierzchni o zada-
nym promieniu. Techniki te podkreślają krawędzie, 
wszelkie załamania powierzchni, są też dobrym na-
rzędziem dla podnoszenia czytelności subtelnych 

ornamentów (ryc. 5c). W zależności od używanych 
pakietów oprogramowania dostępne będą różnego ro-
dzaju algorytmy, np. ambient occlusion, radiance sca-
ling czy Multi-Scale Integral Invariants (MSII) repre-
zentujące dość odmienne matematycznie podejścia 
do tego sposobu obrazowania (Carrero-Pazos, Vilas-
Estévez i Vázquez-Martínez 2017; Hong i Soatto 2015; 
Mara 2012). Wyliczone w ten sposób wartości mogą 

Ryc. 5. Wzmacnianie czytelności detalu – dokumentacja naczyń z brązu; a – różne warianty tekstury typu MatCap, odpowied-
ni obór kontrastowych kolorów pozwala na podniesienie czytelności niewielkich zmian w geometrii wyrobów, ornamentów, zała-
mań powierzchni, zniszczeń; b-c – sposoby podniesienia czytelności subtelnego ornamentu wykonanego na powierzchni naczy-
nia z brązu, w ramkach od góry: ambient occlusion, cieniowanie, radiance scaling, MSII w dwóch konwencjach kolorystycznych 
i różnym doborze parametrów
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być przedstawione na powierzchni bryły w różnych 
konwencjach barwnych, mapując drobne szczegóły 
detalu, a uzyskane w ten sposób zobrazowania atrak-
cyjnym uzupełnieniem fotografii lub bazą do wyko-
nania rysunków. Zestawienie poszczególnych technik 
przedstawiono na przykładzie drobnej i dość płytkiej 
dekoracji brzuśca brązowanego naczynia (Kaczmarek, 
Szczurek i Krzysiak 2021) – wizualizacje te podkreślają 
nie tylko wzór, ale też głębokość ornamentu (ryc. 5c). 

Wraz z upowszechnianiem danych lotniczego ska-
nowania laserowego (por. Banaszek, w tym tomie) za-
adaptowano lub wypracowano wiele technik obrazo-
wania przeznaczonych dla tego rodzaju danych 2.5D. 
W  większości są  to  zobrazowania bazujące na  po-
dobnych założeniach do opisanych powyżej, np. cie-
niowane jednym lub wieloma źródłami światła, ob-
razujące nachylenie stoków względem obserwatora, 
podkreślające pozytywną lub negatywną ekspozycję 
form terenowych względem otoczenia, a  także ich 

różne kompozycje (Hesse 2010; Verbovšek i in., 2019; 
Zakšek i in., 2011). Celem ich zastosowania może być 
odczytywanie słabo widocznych elementów topografii 
obiektów, np. zatartych napisów, rytów na elementach 
z kamienia, gdzie naturalny wzór surowca będzie miał 
wiele drobnych przebarwień i wtrąceń, na co nakła-
dają się różnego rodzaju zacieki i zabrudzenia, ślady 
powstałe wskutek działania porastającej obiekty ro-
ślinności. Ich zastosowanie przedstawiono na przy-
kładzie kamiennego epitafium zadokumentowane-
go za pomocą fotogrametrii (ryc. 6) – wykorzystanie 
różnych technik obrazowania stanowi dość sugestyw-
ną ilustrację detalu dekoracji, jak również wzmacnia 
czytelności inskrypcji. 

Dla przedmiotów pokrytych dokolnym ornamen-
tem, np. naczyń ceramicznych, dość naturalną po-
trzebą może być rozwinięcie wzoru na  płaską po-
wierzchnię, co w praktyce najczęściej wykonuje się 
za pomocą tradycyjnego rysunku, przykładając kalkę 

Ryc. 6. Wzmacnianie czytelności detalu, dokumentacja nowożytnego epitafium; a – różne techniki wizualizacji, od lewej: model 
z barwnym odwzorowaniem topografii, jednobarwny model cieniowy, model z fotorealistyczną teksturą, w symulacji światła roz-
proszonego; b – różne techniki wizualizacji zaaplikowane dla danych 2.5D



Maksym Mackiewicz402

do ścianek przedmiotu. Wykonanie podobnego obra-
zu w oparciu o fotografie polega zwykle na ręcznym, 
wzajemnym spasowaniu serii ujęć, łącząc sąsiednie 
kadry poprzez naciąganie ich narożników, co może 
dostarczyć atrakcyjnych wizualnie rezultatów, lecz 
wobec mocnej ingerencji w źródłowe obrazy, traci-
my możliwość oceny metrycznej dokładności takiego 
odwzorowania. Pewnym ułatwieniem może być za-
stosowanie modelu 3D, co nie tylko ułatwia proces, 

ale też czyni go powtarzalnym, opisując konkretny-
mi parametrami odwzorowania. Oczywiście repro-
jekcja okrągłej lub  innej nieregularnej powierzchni 
na płaszczyznę tworzy szereg problemów transforma-
cji, z czym spotykamy się chociażby, próbując prze-
nieść elipsoidalną powierzchnię Ziemi na  płaskie, 
cięte w prostokątne arkusze mapy. Dla zabytków za-
stosujemy najczęściej mniej wyszukane przekształ-
cenia, rzutując powierzchnię obiektu na  cylinder, 

Ryc. 7. Sposoby przedstawiania plastycznej ornamentyki; a – naczynie zdobione sceną narracyjną, poniżej jej pełne rozwinię-
cie po wykonaniu projekcji na powierzchnię ściętego stożka; b – motyw ornamentacyjny naczynia kamionkowego, od lewej: nie-
przekształcona forma, model z rozprostowaną ścianką naczynia, ten sam model po zaaplikowaniu algorytmu MSII wzmacniają-
cego czytelność reliefu
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rozwijając jego powierzchnię boczną do postaci pro-
stokąta lub na ścięty stożek, a następnie rozkładając 
jego ścianki w półkolisty wachlarz. 

Dekoracja halsztackiego naczynia zdobionego nar-
racyjną sceną polowania na jelenie przedstawiana była 
w  literaturze za pomocą schematycznych rysunków 
poszczególnych części dekoracji (Kostrzewski 1970: 
101) – skan 3D pozwala na wykonanie pełnego prze-
rysu w skali, zachowując właściwe odległości pomię-
dzy motywami (ryc. 7a). Elementy zdobnicze nowo-
żytnych naczyń często wykonywane były na płaskich 
matrycach, a plaster wyciśniętej w nich masy garn-
carskiej nakładano następnie na ścianki wytoczone-
go wcześniej wyrobu. Rozwinięcie ścianki trójwymia-
rowego modelu (nie zaś samej tekstury przedmiotu) 
zwiększa możliwości dalszego obrazowania subtelności 
wzoru, a także rekonstrukcję samej matrycy (ryc. 7b).

PORÓWNANIA KSZTAŁTÓW

Jednym z  podstawowych zastosowań skanerów 3D 
w  przemyśle jest porównywanie kształtu wyrobu 
końcowego z  wzorcowym modelem CAD lub  ska-
nem fizycznego prototypu. Przeznaczone do tego celu 
narzędzia mogą znaleźć liczne zastosowania w ana-
lizach artefaktów. Jednym ze scenariuszy może być 
porównywanie skanów tego samego obiektu wyko-
nanych w  różnym czasie, by monitorować stan za-
chowania eksponowanej publicznie rzeźby lub inne-
go rodzaju detalu, narażonych na działanie warunków 
atmosferycznych czy  też potencjalne akty wandali-
zmu. Zestawienie dwóch modeli pozwala wówczas 
na wskazanie miejsc, w których nastąpiły odkształce-
nia lub ubytki. Mechanizm ten można zastosować tak-
że, porównując morfologię zabytków przed i po pra-
cach restauratorskich. 

Przykładem takiego zastosowania może być anali-
za porównawcza siekierek z epoki brązu (Baron i in., 
2019: 73–85). Zabytki znaleziono w  sąsiadujących 
depozytach, dopatrując się wykonania części z nich 
w jednej formie odlewniczej. Bazą do porównań były 
skany 3D zabytków (ryc. 8). Zabytki zorientowano 
w ten sam sposób, wykorzystując półautomatyczny 
mechanizm opierający się na manualnym wskazaniu 
tożsamych punktów na modelach (dla uzyskania moż-
liwie najmniejszych dystansów dla możliwie najwięk-
szej liczby wierzchołków). Następnie wyliczono odle-
głości pomiędzy powierzchniami modeli, a uzyskane 
wartości przypisano do wierzchołków modelu, obra-
zując za pomocą palety barw. Powstała w ten sposób 

Ryc. 8. Porównanie geometrii siekierek brązowych. Zestawiono 
trzy siekierki wzajemnie, używając ich jako modeli referencyj-
nych (numery inwentarzowe zabytku referencyjnego i porów-
nywanego). Rozkład kolorów wskazuje na odchylenia między 
modelami, a histogram rozkład tych wartości

szczegółowa mapa anomalii wskazała strefy bardziej 
lub mniej zgodne pomiędzy modelami, a histogram 
– ogólną zgodność kształtów. 

Podstawowym ograniczeniem tego podejścia jest 
możliwość jednoczesnej analizy jedynie pary przed-
miotów – referencyjnego i przyrównywanego. Dla se-
rii zabytków pewnym rozwiązaniem może być wyko-
rzystanie w roli wzorca uproszczonej lub uśrednionej  
bryły. W większości sytuacji powstanie jednak wąt-
pliwość, czy obiekt wytworzony na podstawie synte-
zy kształtów z mocno przetworzonych przedmiotów 
byłby w jakimkolwiek stopniu miarodajny. Pewnych 
wskazówek w  doborze par obiektów mogą dostar-
czyć analizy wykonane z  użyciem narzędzi prze-
znaczonych do  morfometrii geometrycznej (ang. 
geometric morphometrics) pozwalające na wstępie wy-
typować przedmioty podobne do siebie (Herzlinger 
i  in., 2017;  Herzlinger i  Grosman 2018; Loftus III 
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2022). Należy mieć jednak na względzie, że porusza-
jąc się w obrębie zabytków archeologicznych, nawet 
zakładając powtarzalność procesu technologicznego, 
trudno oczekiwać istnienia precyzyjnych metrycz-
nie kopii. Przedmioty te bowiem, nawet przy wyko-
nywaniu za pomocą tej samej formy, wymagały dal-
szej obróbki zmieniającej ich kształt, mogły ulegać 
deformacjom podczas użytkowania lub  depozycji.

UDOSTĘPNIANIE

W kontekście udostępniania produktów skanowania 
3D lub rekonstrukcji fotogrametrycznych, w pierw-
szej kolejności nasuwa się termin „wirtualne mu-
zeum”. Promocja i  udostępnianie różnego rodzaju 
kolekcji za  pośrednictwem nowoczesnych mediów 
i metod obrazowania jest ważnym elementem zdoby-
wania uwagi szerokich grup społeczeństwa i zapew-
ne dość skutecznym narzędziem w edukacji. Wydaje 
się jednak, że z perspektywy badaczy, wirtualne ko-
lekcje powinny być postrzegane jako wartość doda-
na, efekt uboczny innych działań, nie a zaś ich głów-
ny cel. Sytuacja z ostatnich lat, pandemia i będące jej 
efektem ograniczenia w przemieszczaniu się, a tak-
że w dostępie do różnego rodzaju zbiorów, pokaza-
ły wysoką wartość i przydatność cyfrowych repozy-
toriów, gromadzących różnego rodzaju dane. Choć 
model 3D rzeczywistego obiektu odzwierciedla jedy-
nie niewielką część cech oryginału, dla wielu badaczy 
może być wystarczającym źródłem do prowadzenia 
studiów metrycznych, technologicznych lub porów-
nawczych. W wielu częściach świata toczą się różne-
go rodzaju konflikty zbrojne, a  repozytoria modeli 
zapewniałyby nie tylko dostęp do materiałów do ba-
dań, ale także stanowiłyby pewnego rodzaju zabez-
pieczenie, pozwalające na wykonanie ich reprodukcji 
w przypadku grabieży lub zniszczenia. Innym argu-
mentem, który można przywołać, jest wysokie roz-
proszenie naukowców i  ośrodków zajmujących się 
zbieżnymi tematami badawczymi, a  udostępnianie 
zbiorów w formie cyfrowej pozwala na przeprowa-
dzenie zdalnej konsultacji lub porównania z zabyt-
kiem z odległego repozytorium. 

Udostępniając modele szerszym grupom odbior-
ców, warto skorzystać z platform oferujących dobrą 
jakość wyświetlania i kompatybilność z różnymi ty-
pami przeglądarek lub urządzeń. Dostępny jest sze-
roki wybór platform jak  i  serwisów komercyjnych, 
które można określić jako „YouTube dla modeli”, 
np. Sketchfab (sketchfab.com, ryc. 9). Zamieszczone 

tam  modele można udostępniać dalej, na  stronach 
internetowych lub kanałach w portalach społeczno-
ściowych. Dla osób oczekujących większej niezależ-
ności dostępne są rozwiązania serwerowe dystrybu-
owane na licencji open-source np. 3D Heritage Online 
Presenter (3dhop.net). 

Warto odnotować, że  w  serwisie Sketchfab, bę-
dącym jedną z  największych platform do  udostęp-
niania modeli w sieci, w kategorii cultural heritage & 
history znajduje się kilkaset tysięcy modeli 3D histo-
rycznych miejsc i muzealiów. Wiele placówek muze-
alnych i uniwersyteckich, a także projektów nauko-
wych i dokumentacyjnych szeroko udostępnia w ten 
sposób zbiory, bogato opisując eksponaty, tworząc 
z nich powiązane tematycznie kolekcje. Bardzo czę-
sto są to modele udostępniane z opcją pobrania pli-
ków i ponownego wykorzystania w ramach otwartej 
licencji, co może być inspiracją dla twórców różne-
go rodzaju treści internetowych, artystów, projek-
tantów, twórców gier komputerowych. Polski udział 
w tym repozytorium jest stosunkowo mały i ma bar-
dziej charakter portfolio twórców i dokumentalistów, 
niż planowego udostępniania zbiorów. Oficjalne kana-
ły dużych polskich instytucji kultury zawierają zwy-
kle kilka lub kilkanaście obiektów, często sprawiając 
wrażenie, że ich obecność w tej przestrzeni była ra-
czej porzuconym eksperymentem. Z pewnością wir-
tualne zobrazowania nie zastąpią obcowania z auten-
tycznym zabytkiem, nie są zatem konkurencją. Wobec 
poszukiwania społecznego zrozumienia naszych dzia-
łań czy po prostu przykuwania uwagi do prowadzo-
nych przez nas prac, wykorzystanie każdego, otwar-
tego kanału promocji wydaje się być wskazane. 

PODSUMOWANIE

Dokumentacja wykonywana za pomocą skanowania 
3D i technik fotogrametrycznych ma wiele niepodwa-
żalnych zalet. To metody szybkie, dokładne, nieinwa-
zyjne, dostarczające sugestywnych, atrakcyjnych wi-
zualnie, unikatowych zestawów danych. Wydaje się, 
że cieszą się coraz większą popularnością wśród ba-
daczy czy może raczej pewnych ich grup, gdyż wciąż 
w ich powszechnej aplikacji wyczuwalna jest barie-
ra wynikająca z kosztów oraz wyczuwalnej niechęci 
do nazbyt „cyfrowych” rozwiązań.

W praktyce stosowania danych 3D wykorzystu-
jemy najczęściej ich aspekt wizualny, co  jest oczy-
wiście jak najbardziej prawidłowym ich zastosowa-
niem, często jednak w  pogoni za  „nowatorskimi” 
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metodami obrazowania zapominamy o istnieniu ry-
sunków lub fotografii, które w wielu sytuacjach mogą 
okazać się równie dobrym medium dla zilustrowania 
przedmiotu. Należy pamiętać, że nowe narzędzia zo-
stały stworzone, aby usprawnić i ułatwić naszą pra-
cę, a aplikowanie ich na wyrost, w imię „nowocze-
snej metodyki” działań, może przynieść odwrotny 
skutek – wydłużenie procesu opracowania zbiorów, 
zwiększenie kosztów i  ogólne zniechęcenie do  ich 
stosowania. Pewien niedosyt może pozostawiać nie-
co zbyt hermetyczne podejście do  użycia tego ro-
dzaju danych. Zbyt często pozostają w zamkniętym, 
branżowym obiegu. Tymczasem modele trójwymia-
rowe są świetną bazą do tworzenia wszelkiego rodza-
ju multimediów, a to z kolei jest ważnym narzędziem 
popularyzacji nauki. 

Należałoby podkreślić wysoki potencjał informa-
cyjny danych trójwymiarowych, unikatowe zestawy 
danych stwarzają nowe możliwości interpretacyjne 
na wielu polach, m. in. badań porównawczych, analiz 
śladów użytkowych, symulacji i rekonstrukcji proce-
sów technologicznych (Garbacz-Klempka i in., 2015; 
Garbacz-Klempka, Ścibior i Kwak 2016; Herzlinger 
i Grosman 2018; Loftus III 2022; Loftus III i Seguchi 
2022; Molloy i  in., 2016). Ich poprawna i  świado-
ma aplikacja często wymaga bardzo specjalistycznej 
wiedzy i wykracza poza umiejętności „uzdolnionego 
komputerowo humanisty” – co z drugiej strony na-
leżałoby postrzegać jako ważne wyzwanie dla arche-
ologii akademickiej i  systemu kształcenia młodych 
adeptów tej dyscypliny. 
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