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WPROWADZENIE

Ostatnie dekady to czas dynamicznego rozwoju cy-
frowych metod obrazowania. Dotyczy to szerokiego
spektrum narzedzi i technologii wykorzystujacych
zaawansowane sensory, wysokiej jakosci optyke, wy-
szukane rozwigzania elektroniczne i mechaniczne,
wzrastajaca moc obliczeniowa komputeréw oraz spe-
cjalistyczne algorytmy do przetwarzania i analizy po-
zyskanych danych.

Technologiczne nowinki zawsze szybko przyciagaly
uwage badaczy poruszajacych si¢ w szeroko rozumia-
nym obszarze dokumentacji dziedzictwa kulturowego,
probujacych zastosowaé oferowang nowa funkcjonal-
nos¢ urzadzen do pozyskania niedostepnych wczesniej
kategorii danych, usprawnienia prac lub zwiekszenia
mozliwosci interpretacyjnych. Szczegdlne miejsce
w tym dynamicznym procesie zajmujg metody reje-
stracji tréjwymiarowej, a wzrastajaca dostepnosc re-
latywnie prostych w obstudze i racjonalnych cenowo
rozwigzan technologicznych sprawila, ze szybko za-
czeto postrzegac je jako standard, a nie futurystycz-
ng awangarde. Narzedzia te s3 obecnie szeroko apli-
kowane w dokumentacji krajobrazéw, architektury,

kontekstow zastanych podczas badan terenowych, di-
gitalizacji réznego typu zabytkow, materialéw 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 oferuja przede wszystkim
nowa jakos¢ dokumentacji, taczac wysoka precyzje od-
wzorowania z duzg szybkoscig pozyskiwania danych
(ryc. 1). Ich efektywnos¢ jest szczegolnie widoczna
przy duzej szczegélowosci dokumentowanego obiek-
tu lub kontekstu. Co nie mniej wazne, dokumentacja
pozyskiwania mechanicznie pozwala na unikniecie
wielu bledéw pomiarowych i zminimalizowanie su-
biektywnosci dokumentalisty, dostarczajac produktow
precyzyjnych i powtarzalnych. Zastosowania te przy-
niosty takze wiele zalet czysto praktycznych - srodo-
wisko oprogramowania 3D pozwala na prace w ory-
ginalnej skali i ukladzie wspolrzednych, ultatwiajac
wykonywanie pomiaréw, generowanie przekrojow,
zobrazowan w réznych plaszczyznach i konwencjach.
Wyspecjalizowane algorytmy otworzyly takze nowe

DOI: 10.64158/12xrub968u



388

Maksym Mackiewicz

(o] 10 cm
T T e

Ryc. 1. Modele tréjwymiarowe réznych rodzajow obiek-
téw, wykonanych z réznych materialéw, zadokumentowa-
nych z uzyciem réznych technik. Podzialki liniowe odnosza
sie do zabytkéw umieszczonych powyzej

mozliwosci analityczne, pozwalajac na podnoszenie
czytelnosci stabo widocznych w ogladzie makrosko-
powym ornamentéw, poréwnywanie morfologii se-
rii przedmiotéw w celu okreslenia ich podobienstwa
lub stopnia zuzycia. Pozwalajg réwniez na monitoro-
wanie stanu zachowania albo odtworzenia ksztaltu

zabytku w przypadku jego zniszczenia lub uszkodze-
nia. Wysokorozdzielcze odwzorowania rzeczywistych
obiektow stworzyly tez szans¢ na ich swobodne i sze-
rokie udostepnianie posrod réznych grup odbiorcow,
zaréwno w formie ogdlnodostepnych ,wirtualnych
muzeoéw” zawierajacych kolekcje interaktywnych mo-
deli wraz z ich podstawowym opisem, jak i zamknie-
tych baz danych w postaci platform przeznaczonych
dla specjalistow. Uzyskane w ten sposob zobrazowa-
nia s3 tez podstawa dla wydrukéw 3D, fizycznych re-
plik obiektéw, mogacych pelni¢ role materiatéw dy-
daktycznych lub promocyjnych.

Zadaniem ponizszego tekstu jest przedstawienie
technik pozyskiwania danych przestrzennych, ich
charakterystyki i przykladow zastosowan w kontek-
$cie dokumentacji zabytkéw ruchomych, podstawo-
wych technik ich analitycznego wykorzystania, a tak-
ze sposobdw udostepniania zgromadzonych w ten
sposob danych.

METODY POZYSKIWANIA DANYCH

Na potrzeby tréjwymiarowej digitalizacji zabytkow
stosuje sie przede wszystkim skanowanie 3D i tech-
niki fotogrametryczne. Terminy te nalezy rozumie¢
dos¢ szeroko, gdyz okreslaja dynamicznie rozwijajaca
sie technologie i mieszcza w swoim znaczeniu szerokie
spektrum instrumentéw, oprogramowania, o r(’)Znych
sposobach dziatania, przeznaczonych do pracy w réz-
nej skali i warunkach. Wspélnym mianownikiem jest
jednak cel ich uzycia, czyli wykonanie tréjwymiaro-
wej, cyfrowej reprezentacji istniejacego obiektu, od-
zwierciedlajacej mozliwie najwiecej jego fizycznych,
metrycznych cech - przede wszystkim wymiaréw
i ksztaltu, ale w pewnym stopniu réwniez faktury
powierzchni czy barwy. Poszczegdélne metody maja
oczywiscie swoja specyfike, system pracy, szereg za-
let, jak i ograniczen, w zwigzku z tym uzyskane mo-
dele beda si¢ charakteryzowa¢ rézng dokladnoscia,
poziomem szczegoélowosci i ,,realizmem” zobrazo-
wania, a sam dobdr wlasciwej techniki dokumenta-
cji, bedzie pewnego rodzaju kompromisem.

Wiréd technik wykorzystywanych do dokumen-
tacji 3D nalezaloby wymieni¢ réwniez tomografie
komputerowg (CT) i mikrotomografi¢ komputero-
wa (mikro-CT), relatywnie kosztowna, wymagajaca
wykonania w placéwkach specjalistycznych, ale do-
starczajacg informacji na temat wewnetrznej struktu-
ry obiektéw (Applbaum i Applbaum 2005; Hatuszko
iin., 2022; Hughes 2011; Miles i in., 2016). W pewnym
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zakresie alternatywna dla stosowania skaneréw 3D
moga by¢ wspoélrzednosciowe maszyny pomiarowe
(Coordinate Measuring Machine, CMM) - digitize-
ry na ruchomym ramieniu, uzywane czesto na po-
trzeby analiz morfometrycznych (Waltenberger i in.,
2021: 847). Inng wymagajaca przywolania technika
jest Reflectance Transformation Imaging/Polynomial
Texture Mapping (RTI/PTM), oparta na fotografii, sto-
sunkowo prosta do aplikacji i nie wymagajaca specja-
listycznej aparatury (Dufty i in., 2018; Earl i in., 2010;
Mytum i Peterson 2018). Cho¢ nie dostarcza ona pet-
nowartosciowych danych 3D (niektore z jej produktow
mozna jednak uzna¢ za 2.5D), to w wielu sytuacjach
moze okazac si¢ szybszym i bardziej dostepnym na-
rzedziem do zobrazowania stabo czytelnych sladow
lub ornament6w niz skanowanie lub fotogrametria.
Kolejna, szybko zyskujaca na popularnosci metoda
jest 3D Gaussian Splatting (3DGS), bedaca efektyw-
na technika przetwarzania i wizualizacji danych prze-
strzennych, oparta o reprezentacje obiektu jako chmu-
ry rozmytych elipsoid Gaussa (w przeciwienstwie do
chmury ,zerowymiarowych” punktéw), pozwalajac
na plynne, realistyczne wizualizacje w czasie rzeczy-
wistym, przy relatywnie niskich wymaganiach obli-
czeniowych (Jamil i Brennan 2025; Lee i in. 2025).
Specyfika wspomnianych powyzej metod jest jednak
odrebnym, ztozonym zagadnieniem, a ich wykorzy-
stanie jest zwykle determinowane konkretng potrze-
ba i jak si¢ zdaje nie stanowig one ,,gléwnego nurtu”
w digitalizacji, nie bedg zatem blizej opisywane w ni-
niejszym tekscie.

Okreslenie przestrzeni 3D juz intuicyjnie jest dla
nas terminem do$¢ zrozumialym. Znajac podstawy
pracy z réznego rodzaju urzadzeniami pomiarowy-
mi uzywanymi w archeologii, chociazby niwelatorem
lub tachimetrem, mozemy zalozy¢, ze pewne ogdlne
prawidlowosci pracy w tréjosiowym uktadzie wspot-
rzednych bedg dos¢ spojne, niezalezne od wielkosci
srodowiska pracy i metody akwizycji danych. Mniej
zrozumialym dla odbiorcy moze by¢ okreslenie prze-
strzeni 2.5D. Mozemy ja sobie wyobrazac jako opis
powierzchni obiektu lub krajobrazu, oparty o dwu-
wymiarowa macierz, raster, ktorej poszczegdlnym
punktom przypisana jest trzecia warto$¢, np. wyso-
kos¢, odczyty z pomiaréw terenowych lub wynik ob-
liczen zastosowanego algorytmu. Przykladem danych
2.5D mogga zatem by¢ numeryczne modele terenu, czy-
li dwuwymiarowe pliki rastrowe, ktérych kazdy pik-
sel odpowiada konkretnej lokalizacji w terenie, a ich
warto$¢ symbolizuje wysoko$¢ nad poziomem mo-
rza. Dane te majg cechy przestrzenne, opisuja bowiem

(zazwyczaj) uksztaltowanie powierzchni w trzech wy-
miarach, nie sg jednak pelnowarto$ciowym modelem
3D, co uniemozliwia rejestrowanie struktur widzia-
nych z boku lub z dotu, np. nawiséw skalnych, jaskin,
$cian budynkéw. Mapy 2.5D sg powszechnie uzywane
w grafice komputerowej do osiggniecia przestrzenne-
go efektu, np. faktur powierzchni lub drobnego reliefu,
bez konieczno$ci dodawania kolejnych wierzchotkéw
do tréjwymiarowej bryly, co podnosi szczegétowos¢
scen, nie powodujac drastycznego wzrostu zapotrze-
bowania na moc obliczeniows.

SKANOWANIE 3D

Skanowanie 3D jest szybka i bezkontaktows techni-
ka pozyskiwania danych o ksztalcie obiektow lub oto-
czenia za pomocg przeznaczonych do tego celu in-
strumentéw - skaneréw. Poczatkowo miato przede
wszystkim zastosowanie w kontroli jakosci, projek-
towaniu, wzornictwie przemystowym, inzynierii od-
wrotnej, prototypowaniu, co stawialo przed produ-
kowang aparaturg wysokie wymagania dotyczace
doktadnosci i precyzji odwzorowania geometrii. Wraz
z pojawieniem si¢ bardziej przystepnych cenowo i ta-
twiejszych w obstudze urzadzen skanowanie zyska-
to szeroka popularnos¢ wsrdd przedstawicieli innych
branz, w tym muzealnikéw i archeologéw (Boardman
i Bryan 2018; Opitz 2013).

Dostepne na rynku skanery 3D sg urzadzenia-
mi o dos$¢ waskiej funkcjonalnosci, przeznaczony-
mi do pracy w okreslonej skali i warunkach. Wynika
to z licznych ograniczen zastosowanych rozwigzan
konstrukcyjnych. Innych urzadzen bedziemy zatem
potrzebowali do digitalizacji przedmiotéw niewiel-
kich (np. narzedzi krzemiennych, ozdéb, numizmatéw,
drobnych kosci lub zebéw), innych za$ do obiektow
nieco wigkszych (np. kamiennych toporkéw, naczyn,
kafli, wigkszych kosci, detalu architektonicznego),
a jeszcze innych do rejestracji duzych przestrzeni )np.
architektury lub wycinkéw krajobrazu). Ograniczen
jest jednak wiecej - z réznych typow urzadzen be-
dziemy korzystali przy dokumentacji zabytkow o ja-
snej i matowej powierzchni, ktére beda relatywnie
wdzigcznym materiatem do pracy, w przeciwienstwie
do przedmiotéw o ciemnej barwie, przezroczystych
lub potyskliwych, ktére moga wymagac zastosowania
innej aparatury. Nalezy réwniez podkresli¢, ze glow-
nym zadaniem skaneréw 3D jest rejestracja geome-
trii obiektow, nie za$ informacji o ich barwie. Cho¢
urzadzenia te czgsto automatycznie rejestrujg kolory
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Ryc. 2. Skanowanie 3D; a - skaner $wiatla strukturalnego - za soczewka w §rodkowej czeéci urzadzenia umieszczony jest niewiel-
ki projektor emitujgcy wzory $wiatla, po bokach znajduja si¢ rejestrujace ten obraz matryce. Do urzadzenia dolgczony jest modut
rejestrujacy kolory. Urzadzenie pozwala na zintegrowang prace z obrotowym stolikiem, na ten nadrukowano markery ulatwiaja-
ce pozycjonowanie poszczegdlnych skanéw czastkowych; b — poszczegdlne produkty skanowania generowania modelu, od lewej:
chmura punktéw, siatka trojkatow, model powierzchniowy, model powierzchniowy pokryty tekstura; ¢ — wiazka lasera emitowa-
na przez skaner wykorzystujacy technike triangulacji laserowej; d — nieregularny wzor emitowany przez skaner $wiatta struktural-
nego; e — spasowane na podstawie geometrii trzy skany czastkowe (oznaczone réznymi kolorami), tworzace rekonstrukeje znacz-
nej cze$¢ obiektu
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powierzchni, to wykonuja to sensory o niewielkich
rozdzielczosciach i parametrach odstajacych od tych
znanych nam z aparatow fotograficznych. Zastosowane
w skanerach matryce stuza zwykle jednie podstawo-
wemu kolorowaniu chmury punktéw, nie zas odda-
niu realistycznych barw.

Urzadzenia przeznaczone do skanowania bliskie-
go zasiegu (moéwigc ogolnie — przedmiotéw) naleza
do urzadzen aktywnych, posiadajacych wlasny emi-
ter podczerwieni, $wiatla widzialnego lub ultrafio-
letu. W przypadku skaneréw wykorzystujacych tzw.
$wiatlo strukturalne (Structural Light Scanners, SLS,
ryc. 2a), umieszczony w urzadzeniu niewielki pro-
jektor wyswietla na powierzchni dokumentowa-
nego obiektu obraz, najczesciej w postaci sekwen-
cji prazkéw, niekiedy mniej powtarzalnego wzoru
(ryc. 2d). Ten za$ rejestrowany jest przez polozo-
ne w pewnej odleglosci od rzutnika jeden lub kli-
ka sensoréw optycznych - zazwyczaj matryc RGB.
Oprogramowanie urzadzenia, na zasadzie triangula-
cji, analizuje zakrzywienia wzorcowego obrazu rzu-
towanego na mapowang powierzchnie, przeliczajac
je na punkty w przestrzeni. Czg¢s¢ urzadzen zamiast
wzoru w $wietle biatym lub w podczerwieni bedzie
wyswietlato pojedyncze linie lub ich sekwencje, wy-
korzystujac w tym celu wigzke czerwonego lub nie-
bieskiego lasera (ryc. 2¢). Skanery tego typu znacznie
lepiej radzg sobie z dokumentacja obiektéw ciemnych
lub potyskujacych, ktorych powierzchnia pochlania
lub odbija znaczng czes¢ Swiatta. W tym trybie za-
zwyczaj nie rejestrujg koloréw. Coraz czesciej pro-
ducenci oferujg jednak urzadzenia hybrydowe, po-
zwalajace na naprzemienne korzystanie z obu technik
do akwizycji danych.

Dla zniwelowania reflekséw utrudniajacych ska-
nowanie mozna uzy¢ sprayow matujacych, ktoérych
cienkg warstwe napyla si¢ na powierzchnie przed-
miotéw. Na rynku jest co najmniej kilkanascie spe-
cjalistycznych produktow. Czgs$¢ oferowanych aerozo-
li nie wymaga nawet p6zniejszego czyszczenia, gdyz
powloki te znikajg, sublimujac w ciagu kilku godzin
od uzycia. Producenci tych $rodkéw czesto zapew-
niajg o braku szkodliwosci w kontakcie z réznymi
materiatami, podpierajac sie zwykle odpowiednimi
certyfikatami, jednakze zdrowy rozsadek podpowia-
da, aby podczas dokumentacji zabytkow i dziet sztu-
ki do ich stosowania podchodzi¢ szczegdlnie wstrze-
miegzliwie, kazdorazowo konsultujac to z opiekunem
lub konserwatorem zabytku.

Pole robocze urzadzenia skanujgcego odpowiada
powierzchni mieszczacej si¢ jednoczesnie w obszarze

widzenia i zakresie ostro$ci optyki $wiatltoczutego sen-
sora, pokrytej jednoczesnie wzorem $wiatla (lub wigz-
ki lasera) — dla wiekszo$ci urzgdzen nie przekracza
to zwykle rozmiaru kartki A4. Stworzenie modelu pet-
nej bryly przedmiotu wymaga zatem wykonania serii
skanow czastkowych, dokumentujacych mniejsze frag-
menty obiektu z réznych stron, sktadanych nastepnie
w przeznaczonym do obstugi urzadzenia oprogramo-
waniu (ryc. 2e). Odpowiedni software pozwala zwykle
na automatyzacj¢ tego procesu, samodzielnie dopa-
sowujac geometri¢ sasiednich skanéw na podstawie
ksztaltu zachodzacych na siebie czes$ci wspolnych.
Jesli bryla obiektu okaze si¢ jednak zbyt powtarzalna
i wolna od charakterystycznych elementéw geome-
trii (np. symetryczne, toczone naczynie, przedmiot
z powtarzalnym wzorem) albo tez przestrzen wspdl-
na jest niewielka (dwie potéwki monety, kamienne-
go narzedzia) skany te moga by¢ blednie lokalizowa-
ne. Wowczas pomocne moze okazac si¢ stosowanie
markeréw, najczesciej niewielkich odblaskowych na-
klejek umieszczanych w kadrze lub na powierzch-
ni obiektu, ktére wspomagajg skladanie poszczegdl-
nych partii. Innym rozwigzaniem jest umieszczenie
w sasiedztwie dokumentowanego obiektu drobnych
przedmiotéw o mniej regularnych ksztaltach, ktore
postuza do poprawnego zlozenia serii skanow czast-
kowych, po czym zostang usuniete ze sceny na dal-
szym etapie obrobki.

Skanery moga rejestrowac dane w trybie statycz-
nym, poprzez umieszczenie urzadzenia na statywie,
ktéry przestawiany jest wzgledem obiektu, albo tez
umieszczenie dokumentowanego przedmiotu na zau-
tomatyzowanym stoliku obrotowym (ryc. 2a). Niektdre
urzadzenia oferujg rowniez prace w trybie recznym,
mobilnym, gdy dane dotyczace geometrii rejestro-
wane s3 podczas swobodnego poruszania urzadze-
niem woko! obiektu, a caly proces mozna na biezg-
co $ledzi¢ na ekranie komputera, co pozwala ustali¢,
ktére powierzchnie zostaly juz zadokumentowane,
a ktore wymagaja uzupelnien. W praktyce skanowa-
nie z uzyciem stolika oferuje zwykle lepszg rozdziel-
czo$¢, zmniejszajac liczbe réznego rodzaju bledow
pomiarowych, cho¢ moze by¢ czasochtonne, szcze-
golnie dla wiekszych struktur o skomplikowanym
ksztalcie. W trakcie skanowania niezbedne moze oka-
zac sie czyszczenie pojedynczych skandéw czastkowych
lub ich serii z niechcianych elementéw, ktore znala-
zty si¢ w kadrze, np. elementéw podloza, na ktérym
znajduje si¢ dokumentowany obiekt, stolika obroto-
wego i réznego rodzaju podporek, ktore utrzymuja
przedmiot w miejscu.
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Podstawowym odwzorowaniem obiektu jest chmu-
ra punktow (point cloud) odzwierciedlajaca jego ksztalt
(ryc. 2b). Jest ona bazowym, najbardziej surowym
i najmniej przetworzonym sposobem rejestrowania
geometrii. Lokalizacja poszczegdlnych punktéw opi-
sana zostaje za pomocg trzech wartosci odpowiada-
jacych ich lokalizacji w tréjosiowym, kartezjanskim
ukladzie wspotrzednych. Poniewaz skanery natywnie
sg przygotowane do pracy w znormalizowanych jed-
nostkach dtugosci, chmura punktéw bedzie opisywa-
ta rzeczywista wielko$¢ obiektu. Jego orientacja moze
by¢ jednak dos¢ przypadkowa, szczegdlnie gdy skano-
wanie wykonywano ,,z reki’, co bedzie wymagato od-
powiedniej korekty na dalszym etapie opracowania.
Punkty chmury mogg zawiera¢ dodatkowe informa-
cje, np. o kolorze, pozyskane i przypisane w oparciu
o dane z sensora RGB skanera. Otrzymujemy wow-
czas kolorowang chmure punktéw, ktora w wielu sy-
tuacjach, w zaleznosci od przeznaczenia, bedzie sta-
nowita produkt koncowy.

Czesto jednak bedziemy potrzebowali innych,
bardziej ztozonych danych wyjsciowych, produktow
pochodnych chmury punktéw. Zwykle beda nimi
poligonalne modele powierzchniowe (ang. mesh),
czyli siatki wielokatéw powstale z polaczenia sgsia-
dujacych punktéw chmury plaszczyzny (ryc. 2b).
Wygenerowany model powierzchniowy moze za-
wiera¢ mniejsze lub wigksze ,,ubytki”, wynikajace np.
z braku mozliwosci zarejestrowania obszaréw w za-
glebieniach lub trudno dostepnych przestrzeniach
albo tez z obecnosci miejsc wyswiecen powierzchni
przedmiotu, gdzie zarejestrowano za malo danych.
Oprogramowanie skanujace pozwoli na rekonstruk-
cje brakow, wypelniajac je automatycznie lub w try-
bie potautomatycznym, pozwalajac operatorowi zde-
cydowa¢, ktore niecigglosci powierzchni powinny
zosta¢ uzupelnione i w jaki sposéb. Niektore zasto-
sowania, np. wydruki 3D, moga wymagac przygoto-
wania tzw. modeli wodoszczelnych (watertight), czyli
pelnych, zamknietych bryl, o powierzchniach pozba-
wionych tych ubytkow.

W zaleznosci od potrzeb modele nalezatoby pod-
da¢ dalszej optymalizacji obejmujacej wygtadzanie
powierzchni ptaskich i wyostrzanie krawedzi, a tak-
ze decymacji, czyli zmniejszeniu liczby wierzchol-
kéw, w szczegdlnosci na powierzchniach pozbawio-
nych detalu. Cho¢ jest to dzialanie, ktore nalezatoby
rozpatrywac jako cze$ciowo powodujace straty, czgsto
pozwala ono wielokrotnie zmniejszy¢ objetos¢ pliku
i zwigkszy¢ komfort dalszej pracy z danymi. Ostatnim
etapem obrobki jest natozenie tekstury pozyskanej

za pomocg sensordw skanera lub z innego zewnetrz-
nego zrodta, np. modelu fotogrametrycznego.

Wazng zaletg skanowania 3D jest szybki podglad
uzyskanych rezultatow. Urzadzenia rejestruja setki ty-
siecy punktow na sekunde w trybie recznym lub pod-
czas jednego skanu w trybie stacjonarnym, niemal na-
tychmiast obrazujac je na ekranie komputera. Pozwala
to na biezacg kontrole jakosci i wychwytywanie ewen-
tualnych bledéw pomiarowych — w przeciwienstwie
do fotogrametrii, gdzie bledy powstale na etapie po-
zyskiwania danych czesto staja si¢ zauwazalne dopie-
ro podczas generowania modelu. Wykonanie skanu
3D niewielkiego obiektu zajmuje od kilkunastu do kil-
kudziesieciu minut, w zaleznosci od jego wielkosci
i stopnia skomplikowania. Uzyskany w tym czasie
model jest najczesciej efektem dos¢ bliskim konco-
wego i (jesli jest wolny od btedow) zwykle nie wyma-
ga dalszych, czasochtonnych obliczen.

Skanery 3D przeznaczone do dokumentacji nie-
wielkich przedmiotéw sg urzadzeniami relatywnie
mato wielozadaniowymi. Przed ich wypozyczeniem
lub zakupem warto zatem sprawdzi¢ czy spelniaja na-
sze oczekiwania. Ich ceny rzadko podawane sg pu-
blicznie na stronach producentéw lub dystrybuto-
réw, ktdrzy thumacza to zwykle dynamika kursu walut
czy checia personalizowania oferty dla konkretnych
uzytkownikéw. Ceny podstawowych zestawdw od re-
nomowanych producentéw, np. produktéw z linii Faro
Freestyle, Artec albo Shining 3D, rozpoczynaja sie
na poziomie kilkunastu tysiecy euro. W wiekszosci
urzadzenia dostarczane sg z wliczonym w ceng, do-
stosowanym oprogramowaniem, ktore przeznaczone
jest do akwizycji danych, parowania skanow czastko-
wych, optymalizacji uzyskanych modeli i ich podsta-
wowej obrobki. Niekiedy mozna liczy¢ na dodatko-
we narzedzia przeznaczone do inzynierii odwrotnej
lub kontroli jakosci. Cho¢ podstawowa funkcjonal-
nos$¢ tych programéw moze by¢ rzadziej uzywana
w codziennej praktyce archeologdéw czy muzealni-
koéw, to narzedzia te znacznie usprawniaja wykony-
wanie pomiaréw, generowanie przekrojéow czy po-
réwnywanie modeli miedzy sobg.

Obserwujac praktyke zastosowan skanerow 3D
dos¢ czgsto mozna zauwazy¢, ze profesjonalne (kosz-
towne) urzadzenia angazowane s3 gtéwnie na potrze-
by wykonania ,wizualizacji” zabytkéw. W takich sytu-
acjach wystarczajacym byltoby skorzystanie ze skanera,
ktérego gléwnym adresatem sg graficy komputero-
wi, artysci, tworcy gier komputerowych czy branza
e-handlu. Produkty te nie muszg spetnia¢  rygory-
stycznych norm aparatury metrologicznej, nie zawsze
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pozwalaja na biezaca kalibracje i kontrole precyzji od-
wzorowania, maja za to kompaktowe rozmiary, pro-
sty system pracy, i czgsto oferuja zaskakujaco dobra
(w relacji do ceny) jako$¢ odwzorowania. W ostatnich
latach pojawito sie wiele nowych urzadzen oferowa-
nych przez startupy, takie jak 3DMakerPro, Creality
czy Revopoint, ktére w atrakcyjnych cenach dostar-
czaja sprzet o roznych klasach dokladnosci i prze-
znaczeniu. Do prezentacji prostych modeli w sie-
ci lub przygotowania modelu do wydruku 3D, ktéry
ze wzgledu na charakterystyke materialu straci wiele
szczegOtow, wystarczajace moga okazac si¢ urzadze-
nia oferowane w cenie dobrej klasy aparatu fotogra-
ficznego lub drona.

FOTOGRAMETRIA BLISKIEGO ZASIEGU

Fotogrametria to okre$lenie pojawiajace si¢ w odnie-
sieniu do techniki, technologii i nauki o pozyskiwa-
niu wiarygodnych informacji o obiektach lub kra-
jobrazie poprzez rejestracje, pomiar i interpretacje
fotografii lub innych zobrazowan teledetekcyjnych
(Lee i McGlone 2013; Wolf, Dewitt i Wilkinson 2000).
To szeroka definicja obejmujgca rézne metody i pola
jej stosowania, ktérych zasadniczym celem jest pozy-
skiwanie metrycznych, tréjwymiarowych odwzorowan
przedmiotéw lub krajobrazéw, na podstawie dwuwy-
miarowych zestawdw danych (Aber i in., 2019: 19).
Poczatkowo gtéwnym obszarem zastosowania fo-
togrametrii byla geodezja i kartografia, gdzie na po-
trzeby tworzenia map uzywano zdje¢ lotniczych wy-
konywanych specjalistycznymi wielkoformatowymi
aparatami wyposazonymi w optyke o znanej, ma-
tematycznie opisanej charakterystyce obrazowania.
Do ich dalszej analizy uzywano mechaniczno-optycz-
nych, potem cyfrowych autograféw i stereoploterow.
Profesjonalne uzycie tej techniki wymagato zatem
stosowania specjalistycznej aparatury i odpowied-
nich umiejetnosci. Rozwdj technik fotograficznych
(w szczegdlnosci aparatow cyfrowych oferujacych
wysoka rozdzielczos¢ i jako$¢ rejestrowanych obra-
z6w, réwniez tych umieszczanych na bezzatogowych
platformach latajacych) wraz ze znacznym przyro-
stem mocy obliczeniowej konsumenckich kompute-
réw pozwolil na wypracowanie i upowszechnienie no-
wych narzedzi opartych na dzialaniu zlozonych, lecz
wydajnych algorytméw, umozliwiajacych analizowa-
nie duzych zestawow zdjec¢. Co wazne, zmianie ulegto
takze podejscie samych producentéw oprogramowa-
nia, ktdrzy zaczeli oferowaé kompleksowe, przyjazne

dla uzytkownika narzedzia w znacznie nizszych niz
wcze$niej cenach. Szybko rozrastajaca si¢ grupa profe-
sjonalnych i pétprofesjonalnych uzytkownikéw udo-
stepnia w sieci liczne testy, przewodniki i filmy in-
struktazowe dotyczace technik pozyskiwania danych,
doboru parametréw ich obrébki oraz réznych pomy-
stéw wykorzystania produktow koncowych, znajdu-
jac zastosowanie w kolejnych branzach. Z pewnoscia
znacznie zwigkszylo to popularno$¢ niegdys zaawan-
sowanej i niedostepnej technologii, a przyjazne dla
uzytkownika oprogramowanie pozwalalo na rela-
tywnie szybkie osiagniecie satysfakcjonujacych re-
zultatéw. Upowszechnienie tych rozwigzan sprawi-
to, Ze metoda zyskala zastosowanie na wielu nowych
polach, np. sztuki czy gier komputerowych, a samo
okreslenie ,fotogrametria” stalo si¢ rozpoznawalne
poza waskim gronem specjalistow.

W dokumentacji dziedzictwa archeologicznego
najbardziej rozpowszechniona jest technika fotogra-
metryczna okreslana jako Structure-from-Motion,
w skrocie SfM (Apollonio i in., 2021; De Reu i in.,
2013; Verhoeven 2011). Metoda pozwala na tréj-
wymiarowg rekonstrukcje obiektow lub przestrzeni
na podstawie serii fotografii wykonanych z réznych
pozycji, pod réznymi katami wzgledem dokumento-
wanej sceny. Zautomatyzowane oprogramowanie po-
zwala nastepnie na wyszukiwanie wspdlnych punktéow
na poszczegdlnych fotografiach, na zasadzie triangula-
cji rekonstruujgc ich wzajemne polozenie, dostarczajac
w efekcie chmure punktéw, bedacg odwzorowaniem
powierzchni dokumentowanej sceny. Fotogrametria
moze by¢ stosowana do dokumentowania obiektow
réznej wielkosci — od drobnych artefaktow, po bu-
dynki czy wieksze wycinki krajobrazu. W przypad-
ku rejestracji danych z dystansu od kilku centyme-
trow do kilkuset metréow technika ta jest najczesciej
okreslana jako fotogrametria bliskiego zasiggu (clo-
se-range photogrammetry).

Metode dzialania obrazowo mozna poréwnaé
do ludzkiego wzroku, gdzie obserwowanie otoczenia
para oczu, umieszczonych w pewnym, znanym dla
mozgu oddaleniu, pozwala nam na rozpoznawanie
glebi i odlegtosci. Zdjecia fotogrametryczne mozna
za$ porownac do zdjec stereoskopowych wyswietla-
nych niegdys$ w fotoplastykonach lub stereoskopach.
Fotografie te, wykonane z miejsc nieznacznie odda-
lonych od siebie, $wiadomie mylg nasz mézg, pozwa-
lajac dostrzec wieloplanowo$¢ przedstawianych scen.

Wirédd najczesciej wykorzystywanych w archeolo-
gii srodowisk fotogrametrycznych nalezatoby wymie-
ni¢ Agisoft Metashape (do 2018 r. Agisoft Photoscan)
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oraz Pix4D. Aplikacje te sa dostepne w roéznych pakie-
tach funkcjonalnych, z odmiennymi modelami licen-
cjonowania. Pierwszy ma bardzo szeroka funkcjonal-
nos¢, oferujac rekonstrukeje obiektéw o roznej skali,
pozwalajac na wykorzystanie danych z réznych sen-
soréw (zobrazowanie wielospektralne, chmury punk-
tow skanowania laserowego). Trzeba jednak podkre-
8li¢, ze jest oprogramowanie produkeji rosyjskiej, co
moze budzi¢ indywidualne obiekcje przy wyborze
$rodowiska pracy, jak réwniez zle wrdzy¢ dla dal-
szego rozwoju tego pakietu. Drugi sprofilowany jest
przede wszystkim do tworzenia modeli krajobrazu
z uzyciem drondw, oferujgc wyspecjalizowane narze-
dzia, np. dla przemystu wydobywczego lub rolnictwa.
Ich silnym konkurentem jest Reality Scan (do 2025 r.
Reality Capture), oprogramowanie wykupione przez
jednego z gigantéw branzy gier komputerowych, kto-
re oferowane jest bezptatnie, jesli nie stuzy generowa-
niu wysokich zyskéw. Na rynku mozemy odnalez¢ kil-
ka aplikacji dystrybuowanych bezplatnie na licencji
open-source, np. AliceVision Meshroom, na te chwi-
le ich funkcjonalno$¢, komfort pracy i jako$¢ tworzo-
nych produktéw koncowych wyraznie odstaje od pa-
kietéw komercyjnych, moga jednak by¢ narzedziem
wystarczajacym do nauki lub realizacji mniej skom-
plikowanych zadan.

W wigkszosci scenariuszy podstawowymi danymi
wejsciowymi do wykonania tréjwymiarowych rekon-
strukeji obiektow beda fotografie. Do ich wykonania
wystarczy przecigtny, cyfrowy aparat fotograficzny.
Profesjonalizacja dziatan bedzie jednak wymaga-
ta wykorzystania bardziej zaawansowanego sprzetu
(ryc. 3a) z matryca o duzej rozdzielczosci, generuja-
ca niskie szumy przy wyzszych wartosciach ISO, pod-
pieta do dobrej jakosci optyki (np. obiektywy szero-
kokatne przy dokumentacji architektury lub wnetrz,
najlepiej staloogniskowe, a takze obiektywy makro
do dokumentacji mniejszych obiektéw). Z pewno-
$cig pomocny bedzie stabilny statyw i wezyk spusto-
wy dla unikniecia drgan aparatu. W warunkach nie-
dostatecznego o$wietlenia mozna wykorzysta¢ lampe
btyskowa, a przy dokumentacji przedmiotéw sprawdza
sie lampy pier$cieniowe, co pozwoli uchwyci¢ obiekt
z rownym o$wietleniem, bez dodatkowych cieni. Dla
zlikwidowania odblaskéw na powierzchni niezbed-
ne bedzie nalozenie odpowiedniego filtra polaryza-
cyjnego na obiektyw, a takze spolaryzowanie zrodet
$wiatla. Do automatyzacji procesu pomocne moze
by¢ przygotowanie odpowiedniego stanowiska z ob-
rotowym stolikiem oswietlonym réwnomiernie roz-
proszonym $wiatlem. Zdjecia powinny by¢ wykonane

w podobnych warunkach o$wietleniowych (ryc. 3b),
przy niskim ustawieniu ISO, najlepiej przy uzyciu tego
samego obiektywu i ogniskowej, z optymalnie otwar-
ta przystona, co pozwoli na osiggnigcie maksimum
ostrosci obiektywu. Dbajac o jakos¢ odwzorowania
koloréw, nalezatoby skorzystac ze zestandaryzowane-
go wzornika, wprowadzajac nastepnie odpowiednie
korekty podczas wywotywania plikéw RAW. Zdjecia
te po zaimportowaniu do oprogramowania nalezy
przejrze¢ pod katem wystepowania potencjalnych nie-
ostrosci, bledow kadrowania lub eskpozycji, obecno-
$ci niechcianych obiektow w kadrze, maskujac te ele-
menty lub usuwajac cate klatki.

Dalszy proces jest w duzej mierze automatyczny,
ogranicza role uzytkownika do ustawieniaa odpo-
wiednich parametréw i kontroli uzyskiwanych na po-
szczegolnych etapach rezultatéw. Efektywne wyko-
nywanie dokumentacji fotogrametrycznej wymaga
zatem proby zrozumienia sposobu dziatania algoryt-
mu, co pozwoli na poprawne wykonywanie optymal-
nej liczby zdje¢, aby uzyskaé modele wolne od bledow
pomiarowych, o duzej szczegétowosci i dokladnosci.
Wigkszos¢ oprogramowania do fotogrametrii bliskiego
zasiegu wykorzystuje dwa charakterystyczne dla tej ka-
tegorii produktow algorytmy: Structure from Motion
i Multi View Stereo, czesto zbiorczo okreslane jako
rekonstrukcja SfM-MVS (Bedford 2017: 8). Pierwszy
z nich pozwala na okreslenie pozycji poszczegolnych
klatek w umownie przyjetej przestrzeni (ryc. 3c) oraz
wyliczenia parametréw optycznych obiektywu (co jest
wazng innowacja w stosunku do tradycyjnej stereo-
fotogrametrii, gdzie parametry te muszg by¢ zna-
ne na wstepie). W efekcie uzyskujemy takze pozycje
punktow wspdlnych poszczegdlnych ujeé (tzw. tie-
-points), tworzacych rzadkg chmure punktéw rozlo-
kowanych na powierzchni dokumentowanych struk-
tur. Drugi algorytm, dynamicznie dobierajac ujecia
w stereopary, pozwala na wygenerowanie map gle-
bokosci (depth maps), czyli obrazéw, w ktérych war-
to$¢ poszczegolnych pikseli odzwierciedla odlegto$¢
od rejestrujacego je sensora, a te moga by¢ nastepnie
wykorzystane do zageszczenia uzyskanej na poprzed-
nim etapie chmury punktéw, generujac w ten sposob
znacznie bardziej szczegoélowy opis ksztaltu.

Aby zobrazowania te mialy charakter metryczny,
niezbedne jest wprowadzanie informacji o rozmia-
rach i orientacji dokumentowanej sceny. Do wielu za-
dan wystarczajace bedzie wskazanie znanych dtugosci
odcinkéw miedzy punktami referencyjnymi, co po-
zwoli nada¢ obiektowi wlasciwg skale przedstawienia.
Lepszym rozwigzaniem bedzie jednak wprowadzenie



Tréjwymiarowa dokumentacja zabytkéw ruchomych 395

a
DSCoasss DSCOasE3 DscoasT1 DSCoasTe
DSCO8556 DSCO8564 Dscoas7z
DECO855T Dacoases DSCoasTa Dscoasal

b beCoasse DECOaSEs (=== ] DEeCoessl

d

Ryc. 3. Rekonstrukgja fotogrametryczna; a - podstawowy zestaw fotogrametryczny do dokumentacji niewielkich obiektéw —
pelnoklatkowy aparat fotograficzny wyposazony w staloogniskowe obiektywy 50 mm (standardowy) i 105 mm (makro), lam-
pa pierscieniowa, przymiary i wzorniki koloréw, b - przyktadowe kadry z serii fotografii fotogrametrycznych zabytku, wykonane
na jednorodnym tle, pod réznymi katami; ¢ - rozktad zdjg¢ wzgledem modelu obiektu (niebieskie prostokaty); d — rekonstrukcja
fotogrametryczna, od lewej: model powierzchniowy, model w widoku symulujacym rozktad rozproszonego $wiatla (ambient occ-
lusion) i pokryty wysokorozdzielcza teksturg
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koordynatéw dla umieszczonych w scenie punktow
kontrolnych, co pozwoli okresli¢ zaréwno skale, orien-
tacje, jak i polozenie w przestrzeni lokalnego tréjosio-
wego kartezjanskiego uktadu wspotrzednych lub zde-
finiowanego uktadu wspoélrzednych geodezyjnych.
W wiekszosci programéw fotogrametrycznych wspot-
rzedne punktéw kontrolnych, okreslanych najczesciej
jako ground control points (GCP), mozna wprowadzi¢
na dowolnym etapie obrobki. Operowanie w uktadzie
metrycznym od samego poczatku pracy nad mode-
lem pomaga jednak w biezacej kontroli doktadnosci
rekonstrukeji.

Podobnie jak w przypadku skanowania 3D, na-
tywnym produktem koncowym rekonstrukgji fo-
togrametrycznej moze by¢ chmura punktéw, siatka
wielokatow (mesh), na ktérej mozna nastepnie roz-
pia¢ bazujaca na zrédlowych fotografiach teksture
(ryc. 3d). Ponownie beda to modele o bardzo duzej
liczbie wierzchotkéw, wiec w miare mozliwosci naleza-
loby poddac je optymalizacji. Zdecydowana wiekszo$¢
oprogramowania fotogrametrycznego (w przeciwien-
stwie do aplikacji sterujacych procesem skanowania
3D) pozwala na generowanie dwuwymiarowych geo-
referowanych zobrazowan rastrowych, np. ortofoto-
map albo numerycznych modeli terenu, ktére stano-
wig jedne z podstawowych produktéow koncowych
stosowania tej techniki dokumentacji.

WYBOR METODY OBRAZOWANIA

Zestawienie opisow dwoch metod w jednym tek-
$cie czesto prowokuje do pytania o przewage jed-
nej nad drugg. Wstepie mozna powiedzie¢, ze zad-
na z nich nie jest z natury lepsza lub gorsza, ale beda
scenariusze, ktore beda sugerowaly uzycie wybranej
z nich. Podejmujac taka decyzje, nalezaloby kierowa¢
sie przede wszystkim celem dziatan i dalszego wy-
korzystania modeli. Priorytetem bedzie okreslenie,
ktére cechy odwzorowania beda mialy w tej sytuacji
kluczowe znaczenie. Jesli przeznaczone bedg do pre-
zentacji w postaci interaktywnych modeli, wszelkich
multimediow, z pewnos$cig waznym aspektem bedzie
fotorealizm odwzorowania, ktérego wiele skaneréw
3D nie bedzie w stanie zapewni¢. Wowczas nalezalo-
by zastosowac zobrazowania fotogrametryczne (cho¢
i tu nie nalezy zapomina¢ o kontroli jakosci rekon-
strukgji). Przy wszelkich analizach cech metrycznych,
morfologicznych, technologicznych zwykle wyboér be-
dzie zmierzal w strone stosownych urzadzen pomia-
rowych - skaneréw.

Kolejnymi czynnikami, ktére moga determinowac
wybdr metody, s3 miejsce i warunki, w jakich bedzie-
my prowadzili prace. Dzialania w plenerze beda fa-
woryzowac uzycie narzedzi bardziej kompaktowych
i niezaleznych od zrédet zasilania, podczas gdy doku-
mentacja zabytkéw w muzealnym magazynie pozwoli
na wiekszg niezaleznos¢ zaréwno od pradu, jak i po-
gody czy oswietlenia. Waznym aspektem jest tez czas
dostepu do zbioréw, co moze by¢ szczegélnie istot-
ne podczas projektéw wyjazdowych, by¢ moze za-
granicznych, wymagajacych bardziej ztozonej koor-
dynacji prac. Nalezaloby wowczas zalozy¢, ze wraz
z pozyskiwaniem danych, powinny one zosta¢ opra-
cowane chociazby w stopniu pozwalajacym na wstep-
ng kontrole ich poprawnosci. W ciggu jednego dnia
roboczego mozemy zadokumentowa¢ kilkanascie
lub kilkadziesigt obiektéw z uzyciem skanera, nie-
mal na biezaco obserwujgc uzyskane wyniki, otrzy-
mujac produkt jakosci bliskiej koncowemu efektowi.
Rekonstrukcja fotogrametryczna jest jednak proce-
sem wymagajacym dluzszego czasu na opracowanie
danych. Podczas gdy w ciggu jednego dnia mozemy
wykona¢ sekwencje zdje¢ dla kilkudziesieciu obiek-
tow, to juz ich przeliczenie do postaci pozwalajacej
na ocene uzyskanego rezultatu, w szczegélnosci przy
uzyciu mobilnego komputera, nie bedzie mozliwe
z dnia na dzien, a zauwazone wéwczas bledy wyni-
kajace z niepoprawnie wykonanych zdje¢, moga by¢
niemozliwe do skorygowania.

KOMPUTER, OPROGRAMOWANIE
| FORMATY ZAPISU

Do komfortowej i wydajnej pracy, zaréwno z wiekszy-
mi zestawami danych fotogrametrycznych, jak i ska-
nerami 3D, niezbedny bedzie komputer o podwyz-
szonej specyfikacji — przede wszystkim wyposazony
w szybki wielordzeniowy procesor, duzg ilos¢ pa-
mieci RAM, wydajny uklad graficzny i zapas szyb-
kiej przestrzeni dyskowej. Uwage powinny zwracaé
przede wszystkim komputery okreslane jako ,stacje
graficzne’, ale tez ,,zestawy dla graczy”, gdyz wiekszo$¢
oprogramowania zoptymalizowana jest do wspdtpra-
cy z popularnymi, konsumenckimi kartami graficzny-
mi. Decydujac sie na konkretne rozwigzania nalezato-
by jednak na wstepie zapoznac¢ si¢ z rekomendacjami
sprzgtowymi producentéw instrumentéw i oprogra-
mowania oraz sugerowanymi przez nich parametrami
podzespoldw, czesto bowiem tworzg swoje algorytmy
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do wspotpracy z urzadzeniami konkretnego typu
lub wrecz producenta.

Producenci skaneréw 3D wraz z urzadzeniami
rozwijaja wlasne, zamknigte oprogramowanie prze-
znaczone do akwizycji danych i ich wstepnej obréb-
ki. Dane robocze, obejmujace indywidualne skany
czastkowe, informacje o wzajemnym ich dopasowa-
niu, sposdb nakladania tekstury z zalozenia sg roz-
wigzaniami autorskim i nie s3 kompatybilne z opro-
gramowaniem innych producentéw. W przypadku
aplikacji fotogrametrycznych sytuacja jest podob-
na. Chociaz dane wejsciowe, czyli fotografie sg zwy-
kle w uniwersalnych formatach zapisu, to juz same
pliki projektu nie beda dostepne dla zewnetrzego
oprogramowania. Dopiero finalne produkty rekon-
strukeji beda mozliwe do wyeksportowania do po-
pularnych typow plikéw, pozwalajacych na import
do innego $rodowiska pracy. Najbardziej popularny-
mi i rekomendowanymi standardami wymiany danych
o charakterze chmur punktéw beda E57 (ASTM E57)
lub LAS (ASPRS LAS lub jego wersja skompresowa-
na LAZ). Dla modeli powierzchniowych (mesh) pro-
ponuje si¢ przede wszystkim formaty STL (Stanford
Triangle Format), PLY (Polygon File Format) i OB]
(Wavefront OBJ). Dwa ostatnie pozwalaja na zapi-
sanie modelu z teksturg (udostepniajac dane, nalezy
jednak pamieta¢, ze znajduje si¢ ona w osobnych pli-
kach). Objetos¢ danych w tych formatach nie przekra-
cza zwykle 100 MB na 1 milion wierzchotkéw, zatem
w wiekszosci sytuacji umozliwi ich swobodne przesy-
tanie za pomoca ogoélnodostepnych ustug sieciowych.
Fotogrametryczne dane 2.5D, najczesciej beda uzy-
wane w aplikacjach GIS, zatem praktycznym sposo-
bem ich zapisu bedzie np. GeoTiff.

Udostepnianie danych roboczych ze wzgledu
ogolng niekompatybilnos¢ i duza objetos¢, zdaje sig
nie miec¢ wiekszego sensu, jesli nie przemawia za tym
konkretna potrzeba. Warto je jednak archiwizowac,
czesto bowiem nowe wersje oprogramowania zawie-
raja zaktualizowane algorytmy, wptywajace na jakos¢
produktow koncowych. Podczas gdy jakos¢ modelu
3D uzyskanego technikg skanowania bedzie wynikata
z parametrow i ustawien instrumentu, w przypadku
opracowan fotogrametrycznych gtéwnym czynnikiem
ograniczajacym szczegotowos¢ finalnej rekonstrukeji
bedzie prawdopodobnie moc obliczeniowa kompu-
tera. Mozna si¢ zatem spodziewad, ze w niedalekiej
przyszlosci powstanie mozliwo$¢ generowania mo-
deli o znacznie wyzszej szczegdétowosci na podstawie
doktadnie tych samych danych.

Modele uzyskiwane za pomocg skanowania 3D
lub fotogrametrii bliskiego zasiegu cechuja sie zwy-
kle bardzo duzg liczba wielokatow, siegajaca kilku-
lub kilkunastu milionéw. Dalsza praca na danych wy-
maga zatem wydajnego srodowiska pracy. Producenci
oprogramowania oferuja szeroki wachlarz rozwia-
zan. Znajdziemy posrdd nich narzedzia przeznaczo-
ne do diagnostyki (naprawy bledéw i nieciagtosci po-
wierzchni modeli, a takze optymalizacji), wizualizacji
(zarowno jako obrazy statyczne, jak i animacje), in-
zynierii odwrotnej lub CAD (Computer Aided Design
pozwalajace na wymiarowanie, ciecie i projektowanie
w oparciu o modele), modelowania (w tym narzedzia
okreslane jako cyfrowy rzezbiarz — digital sculptor,
pozwalajace na wigkszg ingerencje w wygenerowang
bryle, uzupelnianie brakéw), analizy (oferujace licz-
ne algorytmy i narzedzia do wizualizacji wynikow).
Niestety trudno doszukiwac sie rozwigzan o szerokiej
funkcjonalnosci, zaspokajajacych wiekszo$¢ dalszych
potrzeb. Czesto zatem na réznych etapach obrobki
modelu, chcac skorzysta¢ z konkretnego narzedzia,
bedziemy zmuszeni do przerzucania danych pomie-
dzy réznymi aplikacjami. Warto jednak zwroci¢ uwa-
ge, ze dostepnych jest wiele pakietow dystrybuowa-
nych bezplatnie, czesto na licencji open-source, jak np.
przeznaczony do modelowania i wizualizacji Blender
(blender.org) albo oferujacy liczne narzedzia analitycz-
ne MeshLab (meshlab.net). Narzedzia te majg bardzo
liczng grupe uzytkownikéw, a zastosowane w nich al-
gorytmy szczegdtowa dokumentacje.

RZUTOWANIE | WYMIAROWANIE

Modele tréjwymiarowe, paradoksalnie, najcze-
$ciej przedstawiamy w postaci dwuwymiarowe;j.
Przygotowanie ryciny do publikacji lub statycznego
obrazu w prezentacji multimedialnej wymaga bowiem
przetworzenia tréjwymiarowej sceny na plaski, zwykle
rastrowy obraz. Nawet pracujac nad modelem przy
komputerze, uzywamy zwykle dwuwymiarowego me-
dium, standardowego monitora, a poczucie umowne-
go trzeciego wymiaru zaspokaja interaktywnos¢ $ro-
dowiska pracy polegajaca na swobodnym obracaniu
modelu, przyblizaniu wirtualnego obserwatora wy-
branych detali. Wrazenie takie zapewnia takze ruch
w animacji, cho¢ ta przeciez wcigz sktada sie sekwen-
cji dwuwymiarowych kadréw.

Sposob przetwarzania przestrzeni 3D do postaci
dwuwymiarowej w grafice komputerowej okresla sie
jako renderowanie (czgsto uzywa sie tez angielskiego
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terminu rendering). Proces ten obejmuje przeliczanie
réznych parametréw sceny, miedzy innymi geome-
trii wchodzacych w jej sklad modeli sktadowych, na-
toZenia na siatki wielokatéw odpowiednich tekstur,
obliczenie wplywu oswietlenia na te powierzchnie
(w szczegolnosci generowanych przez nie odbi¢ oraz
cieni, zalaman $wiatla), czesto takze symulacje roz-
nego rodzaju efektéw optyki (np. glebi ostrosci) itp.
Celem zalozonej konwencji obrazowania moze by¢
uzyskanie wysokiego realizmu odwzorowania albo
nadanie im pewnych ,efektow artystycznych” czy tez
schematyczne podkreslenie krawedzi lub konkretnych
cech obiektow. W zaleznosci od oczekiwanej rozdziel-
czo$ci, stopnia odwzorowania detalu, a takze ogdlnej
ztozonosci danego stylu przedstawienia renderowanie
moze odbywac si¢ w czasie rzeczywistym lub wymaga¢
dluzszych obliczen. Wiele aplikacji pozwala na bieza-
g prace w uproszczonym, zoptymalizowanym trybie
wys$wietlania, odtwarzajac podstawowe cechy geome-
trii i powierzchni modelu, pozwalajac na wygenero-
wanie wysokiej jakosci, wysokorozdzielczych obra-
zOw w ramach osobnego procesu.

Cyfrowy obiekt umieszczony w przestrzeni 3D
oprogramowania komputerowego pozwala na mani-
pulowanie jego polozeniem w umownej przestrzeni
wzgledem innych obiektéw i wzgledem obserwato-
ra (tzw. kamery), umozliwiajac swobodne kompo-
nowanie kadru. Co wazne, oprogramowanie pozwa-
la zwykle na wygenerowanie rzutéw ortogonalnych,
czyli projekcji réwnoleglych, pozbawionych skrétu
perspektywicznego i to one zapewne znajda wiecej
zastosowan podczas tworzenia przedstawien i zesta-
wien zabytkéw. Odwzorowanie réwnolegle nasla-
dujemy zwykle za pomocg rysunkéw, nie jest nato-
miast mozliwe do uzyskania za pomoca tradycyjnej
fotografii — skrot perspektywiczny mozemy co naj-
wyzej zminimalizowaé, uzywajac obiektywu o dtu-
giej ogniskowej.

Jedna z podstawowych opcji programéw inzynier-
skich przeznaczonych do pracy z modelami 3D sg na-
rzedzia ulatwiajace wykonywanie réznego rodzaju
pomiaréw. Moga to by¢ zaré6wno proste pomiary od-
cinkowe, od punktu do punktu, jak i w osiach prze-
strzeni roboczej (wysokos¢, szerokos, itp.), ale takze
katow, $rednic. Pozwalajg tez na wyliczenie pdl po-
wierzchni, objetosci lub geometrycznego $rodka masy.
Jesli mamy dostep do fizycznego obiektu, to czgs¢ po-
miaréw z pewnoscig szybciej i wygodniej mozna wy-
kona¢ za pomoca suwmiarki i nie musimy zaprzegac
do tej pracy skanera 3D (co wigcej, moze wrecz naleza-
loby postuzy¢ si¢ oryginalnym wyrobem, wystrzegajac

sie mozliwych btedéw odwzorowania). Wiele pomia-
réw moze jednak okazac¢ si¢ do$¢ klopotliwych do wy-
konania, jesli nie posiadamy odpowiedniego narze-
dzia. Pozornie blahy, lecz czgsty w archeologii problem
tworza chociazby duze naczynia, gdzie wykonanie po-
miaréw srednicy na poszczegdlnych wysokosciach
wymaga zastosowania duzego cyrkla kabigkowego
lub suwmiarki z dtugimi szczekami (antropometru),
ktore nie stanowig zwykle podrecznego wyposazenia
naszych pracowni. Dla pomiaréw maksymalnych wy-
detosci brzusca mozna postuzy¢ sie pewnymi sztuczka-
mi, uzywajac grzbietow ksigzek lub pudelek, ale pomiar
cze$ci nieco bardziej ukrytych, np. $rednicy przewe-
zenia szyjki, bedzie juz bardziej wymagajacy (ryc. 4b).
Stosowanie prowizorycznych rozwigzan bedzie oczy-
wiscie przekladato sie na niedoktadne i mato powta-
rzalne wyniki pomiaréw. Jeszcze wigkszych trudnosci
nastreczajg pomiary katow, pol powierzchni czy obje-
to$ci wyrobow, co w praktyce jest czesto bardzo trud-
ne do obliczania i czesto zadowalamy si¢ pomiarami
szacunkowymi. Te z pozoru malo przydatne do ba-
dan cechy artefaktow zyskujg uwage na przyktad bada-
czy epoki kamienia (Clarkson i Hiscock 2011). Praca
na cyfrowych odwzorowaniach rzeczywistych obiek-
tow pozwala zatem na uzyskanie unikatowych zesta-
wow danych, a to z kolei moze otwiera¢ nowe mozli-
wosci analityczne.

Czesta potrzeba podczas przygotowywania do-
kumentacji zabytkéw jest wykonanie przekrojow.
W manualnej praktyce wymaga to pewnej wprawy
rysownika. Przekroje generowane na podstawie ska-
néw 3D pozwalaja siega¢ w miejsca o utrudnionym
dostepie (przy zalozeniu, ze skaner pozwolil zado-
kumentowac te przestrzenie), np. do wnetrz naczyn,
otworéw kamiennych toporkéw, w miejsca, w ktore
trudno wprowadzi¢ szablon profilowy czy inne po-
mocne w rysowaniu narzedzia (ryc. 4a, b). Serie row-
no rozmieszczonych przekrojow same w sobie moga
by¢ dos¢ sugestywnym w odbiorze sposobem $ledze-
nia zmiennosci ksztaltéow. Wygenerowane w opro-
gramowaniu do skanowania 3D przekroje pozwalaja
zwykle na zapis w réznych formatach plikéw, prostych
do przeniesienia do programéw graficznych lub CAD.

WZMACNIANIE CZYTELNOSCI DETALU

Zobrazowania tréjwymiarowe s3 cyfrowq reprezenta-
cja punktéw lub plaszczyzn, pozwalajac na dos¢ swo-
bodne operowanie sposobem ich wyswietlania. Ten
za$ nie zawsze musi dazy¢ do realizmu, a czgsto wrecz
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Ryc. 4. Przekroje i wymiarowanie; a — przekroje przez neolityczny toporek wykonane na podstawie modelu 3D, kontur w po-
szczegolnych osiach oznaczono réznymi kolorami; b - przekroj przez brazowe naczynie oraz wykonane na podstawie modelu wy-
miarowanie. Wykonanie na fizycznym zabytku wymagatoby uzycia duzego cyrkla kabtakowego lub suwmiarki o dtugich szczekach

przeciwnie — tworzac za pomoca przypisanych barw,
$wiatel i rzucanych przez nie cieni, mniej konwencjo-
nalne sposoby obrazowania majgce na celu podnie-
sienie czytelnosci wybranych parametréw lub cech
obiektéw (ryc. 5). Na to, jak odczytujemy geome-
trig, kluczowe znaczenie ma $wiatlo. Zdjecia lotni-
cze wykonane rano lub wieczorem, przy storicu nisko
nad horyzontem, znacznie lepiej podkreslaja topogra-
fie krajobrazu niz te wykonane w potudnie. Podobnie
narzedziem pracy epigrafika badajacego hieroglify jest
latarka stuzaca do podswietlania pod ostrym katem
plastycznych relieféw, co pozwala zwigkszy¢ czytelnos¢
obserwowanej dekoracji. Réwniez w srodowisku cyfro-
wym manipulowanie polozeniem wirtualnego zrédta
$wiatla wzgledem modelu obiektu pozwala podnies¢
czytelnos¢ plastycznej ornamentyki, inskrypcji i in-
nych nieciggtoéci ksztattu, np. wgniecen czy peknigé.

Czynnikiem nieco zaburzajacym rozpoznawanie
ksztaltow moga by¢ tekstury przedmiotéw, kolory,
ich zaciemnienia i rozjasnienia, ktére dziatajac ni-
czym kamuflaz, skutecznie myla nasz wzrok. W wie-
lu sytuacjach, podczas zobrazowania ksztattu, pomoc-
ne bedzie juz samo usunigcie informacji o kolorach
i wyswietlenie modelu w postaci monochromatycznej

(ryc. 6a). Wirtualne tworzywo moze by¢ bardziej ma-
towe albo potyskliwe, zaleznie od tego , ktdre bedzie
bardziej pomocne w rozpoznaniu uksztaltowania
obiektu. Oswietlenie obiektu jednym zrédlem $wia-
tla spowoduje jednak, ze struktury liniowe o przebie-
gu zgodnym z kierunkiem promieni stang si¢ mniej
czytelne. Nieco bardziej sugestywne moze by¢ zatem
dodanie do sceny kilku zrodel o$wietlenia, by¢ moze
o nieco innym kolorze $wiatta, co pozwoli podkresli¢
uksztaltowanie poszczegdlnych partii powierzchni
(ryc. 5a). Symulujacym to zabiegiem moze by¢ przy-
pisanie do obiektu materiatu typu MatCap (material
capture), ktory jest kompozycja barw, swiatel, two-
rzonych przez nie reflekséw oraz cieni, ktore wyli-
czane s3 dynamicznie na podstawie pozycji obiektu
wzgledem obserwatora (kamery). Zapewnia to wigk-
sz spojnos¢ i schematyczno$¢ w prezentacji zesta-
wien zabytkoéw, a po chwilowym opatrzeniu pozwala
na do$¢ instynktowne rozpoznawanie geometrii zo-
brazowanych przedmiotéw nawet na podstawie jed-
nego rzutu. Uzupelnieniem tak przygotowanego zo-
brazowania moze by¢ pelniaca rol¢ legendy miniatura
ukazujaca przyjety rozklad koloréw i §wiatet na pro-
stych brylach (widoczna na ryc. 5).
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Ryc. 5. Wzmacnianie czytelnoéci detalu — dokumentacja naczyn z brazu; a - rézne warianty tekstury typu MatCap, odpowied-
ni obdr kontrastowych koloréw pozwala na podniesienie czytelnosci niewielkich zmian w geometrii wyrobow, ornamentéw, zata-
man powierzchni, zniszczen; b-c — sposoby podniesienia czytelnoéci subtelnego ornamentu wykonanego na powierzchni naczy-
nia z brazu, w ramkach od gdry: ambient occlusion, cieniowanie, radiance scaling, MSII w dwdch konwencjach kolorystycznych

iréznym doborze parametréw

Wiele technik wyswietlania zamiast na emisji §wia-
tla bazuje na wzajemnych relacjach sasiednich ptasz-
czyzn, np. analizujac krzywizng¢ powierzchni, pod-
kreslajac zwigkszong lub zmniejszona ekspozycje
poszczegolnych jej punktéw na powierzchni o zada-
nym promieniu. Techniki te podkreslajg krawedzie,
wszelkie zalamania powierzchni, s tez dobrym na-
rzedziem dla podnoszenia czytelnosci subtelnych

ornamentoéw (ryc. 5¢). W zaleznosci od uzywanych
pakietow oprogramowania dostepne beda réznego ro-
dzaju algorytmy, np. ambient occlusion, radiance sca-
ling czy Multi-Scale Integral Invariants (MSII) repre-
zentujace dos¢ odmienne matematycznie podejscia
do tego sposobu obrazowania (Carrero-Pazos, Vilas-
Estévez i Vdzquez-Martinez 2017; Hong i Soatto 2015;
Mara 2012). Wyliczone w ten sposob wartosci moga
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by¢ przedstawione na powierzchni bryly w réznych
konwencjach barwnych, mapujac drobne szczegéty
detalu, a uzyskane w ten sposob zobrazowania atrak-
cyjnym uzupelnieniem fotografii lub baza do wyko-
nania rysunkéw. Zestawienie poszczegdlnych technik
przedstawiono na przyktadzie drobnej i do$¢ plytkiej
dekoracji brzusca brazowanego naczynia (Kaczmarek,
Szczurek i Krzysiak 2021) - wizualizacje te podkreslaja
nie tylko wzor, ale tez gleboko$¢ ornamentu (ryc. 5¢).

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 wigkszosci sg to zobrazowania bazujace na po-
dobnych zalozeniach do opisanych powyzej, np. cie-
niowane jednym lub wieloma Zrédtami §wiatta, ob-
razujace nachylenie stokéw wzgledem obserwatora,
podkreslajace pozytywna lub negatywna ekspozycje
form terenowych wzgledem otoczenia, a takze ich

St oy S e e e |
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rézne kompozycje (Hesse 2010; Verbovsek i in., 2019;
Zaksekiin., 2011). Celem ich zastosowania moze by¢
odczytywanie stabo widocznych elementéw topografii
obiektow, np. zatartych napiséw, rytéw na elementach
z kamienia, gdzie naturalny wzor surowca bedzie miat
wiele drobnych przebarwien i wtracen, na co nakfa-
daja sie réznego rodzaju zacieki i zabrudzenia, $lady
powstale wskutek dziatania porastajacej obiekty ro-
$linnosci. Ich zastosowanie przedstawiono na przy-
kfadzie kamiennego epitafium zadokumentowane-
go za pomocy fotogrametrii (ryc. 6) — wykorzystanie
réznych technik obrazowania stanowi do$¢ sugestyw-
ng ilustracje detalu dekoracji, jak réwniez wzmacnia
czytelnosci inskrypcji.

Dla przedmiotéw pokrytych dokolnym ornamen-
tem, np. naczyn ceramicznych, do§¢ naturalng po-
trzebg moze by¢ rozwiniecie wzoru na ptaska po-
wierzchnie, co w praktyce najczesciej wykonuje sie
za pomocg tradycyjnego rysunku, przyktadajac kalke
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Ryc. 6. Wzmacnianie czytelnosci detalu, dokumentacja nowozytnego epitafium; a — rézne techniki wizualizacji, od lewej: model
z barwnym odwzorowaniem topografii, jednobarwny model cieniowy, model z fotorealistyczna tekstura, w symulacji $wiatla roz-
proszonego; b — rézne techniki wizualizacji zaaplikowane dla danych 2.5D
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Ryc. 7. Sposoby przedstawiania plastycznej ornamentyki; a — naczynie zdobione sceng narracyjng, ponizej jej pelne rozwinie-
cie po wykonaniu projekeji na powierzchnie $cietego stozka; b — motyw ornamentacyjny naczynia kamionkowego, od lewej: nie-
przeksztalcona forma, model z rozprostowang $cianka naczynia, ten sam model po zaaplikowaniu algorytmu MSII wzmacniaja-

cego czytelno$¢ reliefu

do $cianek przedmiotu. Wykonanie podobnego obra-
zu w oparciu o fotografie polega zwykle na recznym,
wzajemnym spasowaniu serii uje¢, taczac sgsiednie
kadry poprzez nacigganie ich naroznikéw, co moze
dostarczy¢ atrakcyjnych wizualnie rezultatow, lecz
wobec mocnej ingerencji w zZrédtowe obrazy, traci-
my mozliwo$¢ oceny metrycznej doktadnosci takiego
odwzorowania. Pewnym ulatwieniem moze by¢ za-
stosowanie modelu 3D, co nie tylko utatwia proces,

ale tez czyni go powtarzalnym, opisujac konkretny-
mi parametrami odwzorowania. Oczywiscie repro-
jekcja okraglej lub innej nieregularnej powierzchni
na plaszczyzne tworzy szereg problemow transforma-
cji, z czym spotykamy sie chociazby, probujac prze-
nie$¢ elipsoidalng powierzchni¢ Ziemi na plaskie,
ciete w prostokatne arkusze mapy. Dla zabytkow za-
stosujemy najczes$ciej mniej wyszukane przeksztal-
cenia, rzutujac powierzchni¢ obiektu na cylinder,
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rozwijajac jego powierzchnie boczng do postaci pro-
stokata lub na $ciety stozek, a nastepnie rozkladajac
jego $cianki w potkolisty wachlarz.

Dekoracja halsztackiego naczynia zdobionego nar-
racyjng sceng polowania na jelenie przedstawiana byla
w literaturze za pomoca schematycznych rysunkéow
poszczegdlnych czesci dekoracji (Kostrzewski 1970:
101) - skan 3D pozwala na wykonanie pelnego prze-
rysu w skali, zachowujac wlasciwe odlegtosci pomig-
dzy motywami (ryc. 7a). Elementy zdobnicze nowo-
zytnych naczyn czesto wykonywane byly na plaskich
matrycach, a plaster wyci$nietej w nich masy garn-
carskiej naktadano nastgpnie na $cianki wytoczone-
go wczesniej wyrobu. Rozwiniecie $cianki tréjwymia-
rowego modelu (nie za$ samej tekstury przedmiotu)
zwieksza mozliwosci dalszego obrazowania subtelnosci
wzoru, a takze rekonstrukcje samej matrycy (ryc. 7b).

POROWNANIA KSZTALTOW

Jednym z podstawowych zastosowan skaneréw 3D
w przemysle jest poréwnywanie ksztaltu wyrobu
konicowego z wzorcowym modelem CAD lub ska-
nem fizycznego prototypu. Przeznaczone do tego celu
narzedzia mogg znalez¢ liczne zastosowania w ana-
lizach artefaktéow. Jednym ze scenariuszy moze by¢
poréwnywanie skandw tego samego obiektu wyko-
nanych w réznym czasie, by monitorowa¢ stan za-
chowania eksponowanej publicznie rzezby lub inne-
go rodzaju detalu, narazonych na dzialanie warunkow
atmosferycznych czy tez potencjalne akty wandali-
zmu. Zestawienie dwoch modeli pozwala wowczas
na wskazanie miejsc, w ktorych nastapily odksztalce-
nia lub ubytki. Mechanizm ten mozna zastosowac tak-
ze, porownujac morfologie zabytkéw przed i po pra-
cach restauratorskich.

Przykladem takiego zastosowania moze by¢ anali-
za poréwnawcza siekierek z epoki brazu (Baron i in.,
2019: 73-85). Zabytki znaleziono w sasiadujacych
depozytach, dopatrujac si¢ wykonania czedci z nich
w jednej formie odlewniczej. Bazg do poréwnan byly
skany 3D zabytkéw (ryc. 8). Zabytki zorientowano
w ten sam sposob, wykorzystujac pdétautomatyczny
mechanizm opierajacy si¢ na manualnym wskazaniu
tozsamych punktéw na modelach (dla uzyskania moz-
liwie najmniejszych dystansow dla mozliwie najwigk-
szej liczby wierzchotkéw). Nastepnie wyliczono odle-
glodci pomiedzy powierzchniami modeli, a uzyskane
wartos$ci przypisano do wierzchotkéw modelu, obra-
zujac za pomocg palety barw. Powstata w ten sposéb

™

24 (REF: 30) A

|

28_|HE'—' 24)

30 (ReF: 24)
|
|
CI)]TI]-___]

Ryc. 8. Poréwnanie geometrii siekierek brazowych. Zestawiono
trzy siekierki wzajemnie, uzywajac ich jako modeli referencyj-
nych (numery inwentarzowe zabytku referencyjnego i poréw-
nywanego). Rozklad koloréw wskazuje na odchylenia miedzy
modelami, a histogram rozklad tych wartosci

szczegdlowa mapa anomalii wskazala strefy bardziej
lub mniej zgodne pomiedzy modelami, a histogram
- 0gdlng zgodnos¢ ksztaltow.

Podstawowym ograniczeniem tego podejscia jest
mozliwosé¢ jednoczesnej analizy jedynie pary przed-
miotdéw - referencyjnego i przyréwnywanego. Dla se-
rii zabytkdéw pewnym rozwigzaniem moze by¢ wyko-
rzystanie w roli wzorca uproszczonej lub usrednionej
bryly. W wigkszosci sytuacji powstanie jednak wat-
pliwos¢, czy obiekt wytworzony na podstawie synte-
zy ksztaltow z mocno przetworzonych przedmiotéw
bytby w jakimkolwiek stopniu miarodajny. Pewnych
wskazéwek w doborze par obiektéw moga dostar-
czy¢ analizy wykonane z uzyciem narzedzi prze-
znaczonych do morfometrii geometrycznej (ang.
geometric morphometrics) pozwalajace na wstepie wy-
typowac¢ przedmioty podobne do siebie (Herzlinger
i in., 2017; Herzlinger i Grosman 2018; Loftus III
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2022). Nalezy mie¢ jednak na wzgledzie, ze porusza-
jac sie w obrebie zabytkow archeologicznych, nawet
zakladajac powtarzalno$¢ procesu technologicznego,
trudno oczekiwac¢ istnienia precyzyjnych metrycz-
nie kopii. Przedmioty te bowiem, nawet przy wyko-
nywaniu za pomocg tej samej formy, wymagaly dal-
szej obrobki zmieniajacej ich ksztalt, mogty ulega¢
deformacjom podczas uzytkowania lub depozycji.

UDOSTEPNIANIE

W kontekscie udostepniania produktéw skanowania
3D lub rekonstrukeji fotogrametrycznych, w pierw-
szej kolejnosci nasuwa si¢ termin ,wirtualne mu-
zeum'. Promocja i udostepnianie réznego rodzaju
kolekcji za posrednictwem nowoczesnych mediow
i metod obrazowania jest waznym elementem zdoby-
wania uwagi szerokich grup spoleczenstwa i zapew-
ne dos¢ skutecznym narzedziem w edukacji. Wydaje
sie jednak, ze z perspektywy badaczy, wirtualne ko-
lekcje powinny by¢ postrzegane jako warto$¢ doda-
na, efekt uboczny innych dzialan, nie a zas ich gtow-
ny cel. Sytuacja z ostatnich lat, pandemia i bedace jej
efektem ograniczenia w przemieszczaniu sie, a tak-
ze w dostepie do réznego rodzaju zbioréw, pokaza-
ly wysoka wartos¢ i przydatnos¢ cyfrowych repozy-
toriow, gromadzacych réznego rodzaju dane. Cho¢
model 3D rzeczywistego obiektu odzwierciedla jedy-
nie niewielkg cze$¢ cech oryginalu, dla wielu badaczy
moze by¢ wystarczajagcym zrédlem do prowadzenia
studiéw metrycznych, technologicznych lub poréw-
nawczych. W wielu czesciach $wiata toczg si¢ rdzne-
go rodzaju konflikty zbrojne, a repozytoria modeli
zapewnialyby nie tylko dostep do materiatéw do ba-
dan, ale takze stanowilyby pewnego rodzaju zabez-
pieczenie, pozwalajace na wykonanie ich reprodukcji
w przypadku grabiezy lub zniszczenia. Innym argu-
mentem, ktéry mozna przywolac, jest wysokie roz-
proszenie naukowcow i o$rodkéw zajmujacych sig
zbieznymi tematami badawczymi, a udost¢pnianie
zbioréw w formie cyfrowej pozwala na przeprowa-
dzenie zdalnej konsultacji lub poréwnania z zabyt-
kiem z odleglego repozytorium.

Udostepniajac modele szerszym grupom odbior-
cow, warto skorzysta¢ z platform oferujacych dobra
jakos$¢ wyswietlania i kompatybilnos¢ z réznymi ty-
pami przegladarek lub urzadzen. Dostepny jest sze-
roki wybdr platform jak i serwiséw komercyjnych,
ktore mozna okresli¢ jako ,YouTube dla modeli”,
np. Sketchfab (sketchfab.com, ryc. 9). Zamieszczone

tam modele mozna udostepnia¢ dalej, na stronach
internetowych lub kanatach w portalach spoteczno-
sciowych. Dla 0sdb oczekujacych wiekszej niezalez-
nosci dostepne s3 rozwigzania serwerowe dystrybu-
owane na licencji open-source np. 3D Heritage Online
Presenter (3dhop.net).

Warto odnotowaé, zZe w serwisie Sketchfab, be-
dacym jedna z najwiekszych platform do udostep-
niania modeli w sieci, w kategorii cultural heritage ¢
history znajduje si¢ kilkaset tysiecy modeli 3D histo-
rycznych miejsc i muzealiéw. Wiele placoéwek muze-
alnych i uniwersyteckich, a takze projektéw nauko-
wych i dokumentacyjnych szeroko udostepnia w ten
sposob zbiory, bogato opisujac eksponaty, tworzac
z nich powigzane tematycznie kolekcje. Bardzo czg-
sto s3 to modele udostepniane z opcjg pobrania pli-
kéw i ponownego wykorzystania w ramach otwartej
licencji, co moze by¢ inspiracja dla tworcéw rézne-
go rodzaju treéci internetowych, artystéw, projek-
tantow, tworcow gier komputerowych. Polski udziat
w tym repozytorium jest stosunkowo maly i ma bar-
dziej charakter portfolio twércéw i dokumentalistow,
niz planowego udostepniania zbioréw. Oficjalne kana-
ty duzych polskich instytucji kultury zawieraja zwy-
kle kilka lub kilkanascie obiektow, czgsto sprawiajac
wrazenie, Ze ich obecno$¢ w tej przestrzeni byla ra-
czej porzuconym eksperymentem. Z pewnoscia wir-
tualne zobrazowania nie zastapig obcowania z auten-
tycznym zabytkiem, nie sg zatem konkurencja. Wobec
poszukiwania spotecznego zrozumienia naszych dzia-
tan czy po prostu przykuwania uwagi do prowadzo-
nych przez nas prac, wykorzystanie kazdego, otwar-
tego kanalu promocji wydaje si¢ by¢ wskazane.

PODSUMOWANIE

Dokumentacja wykonywana za pomocg skanowania
3D i technik fotogrametrycznych ma wiele niepodwa-
zalnych zalet. To metody szybkie, dokfadne, nieinwa-
zyjne, dostarczajace sugestywnych, atrakcyjnych wi-
zualnie, unikatowych zestawdéw danych. Wydaje sie,
ze cieszg sie coraz wieksza popularnos$ciag wérdd ba-
daczy czy moze raczej pewnych ich grup, gdyz wciaz
w ich powszechnej aplikacji wyczuwalna jest barie-
ra wynikajaca z kosztéw oraz wyczuwalnej niecheci
do nazbyt ,,cyfrowych” rozwigzan.

W praktyce stosowania danych 3D wykorzystu-
jemy najczesciej ich aspekt wizualny, co jest oczy-
wiscie jak najbardziej prawidlowym ich zastosowa-
niem, czgsto jednak w pogoni za ,nowatorskimi”
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Early Iron Age (HaDj) cremation urn

Ryc. 9. Udostepnianie. Po lewej: zrzut ekranu konta na jednej z najwiekszych platform przeznaczonych do udostepniania modeli
3D w sieci — Sketchfab, po prawej: przyktadowy widok modelu po jego otwarciu, wywotlanie panelu ,inspektora” pozwala na zmia-
ne trybu wyswietlania i analize parametréw sceny, kod QR zawiera link do galerii

metodami obrazowania zapominamy o istnieniu ry-
sunkow lub fotografii, ktore w wielu sytuacjach moga
okazac si¢ rownie dobrym medium dla zilustrowania
przedmiotu. Nalezy pamigta¢, ze nowe narzedzia zo-
staly stworzone, aby usprawnic i ulatwi¢ nasza pra-
ce, a aplikowanie ich na wyrost, w imie¢ ,,nowocze-
snej metodyki” dzialan, moze przynies¢ odwrotny
skutek — wydluzenie procesu opracowania zbioréw,
zwigkszenie kosztéw i ogélne zniechecenie do ich
stosowania. Pewien niedosyt moze pozostawia¢ nie-
co zbyt hermetyczne podejscie do uzycia tego ro-
dzaju danych. Zbyt czesto pozostaja w zamknigtym,
branzowym obiegu. Tymczasem modele tréjwymia-
rowe s3 $wietng baza do tworzenia wszelkiego rodza-
ju multimedidw, a to z kolei jest waznym narz¢dziem
popularyzacji nauki.
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