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1. Wprowadzenie

Opracowanie metodyki digitalizacji zbioréw Centralnego Muzeum Morskiego w Gdansku, ze wzgledu na szeroki
zakres gromadzonych zbioréw dotyczacych dziedzictwa nautologicznego, wymaga indywidualnego rozpatrzenia za-
sadnosci i metod digitalizacji dla poszczegdlnych ich rodzajéw. W Muzeum gromadzone sg zbiory z r6znych dziedzin,
obejmujacych: archeologie, historie, technike, marynistyke, sztuke, etnologie, a takze naturalia, archiwalia, fotografie.
Ze wzgledu na zakres projektu opracowanie bedzie w gtéwnej mierze dotyczyto zabytkéw archeologicznych, traktujac
inne dziedziny marginalnie, czesto ograniczajac si¢ do okreslenia, czy dostepna infrastruktura i prezentowane metody
znajduja zastosowanie w odniesieniu do nich.

W przypadku zabytkéw archeologicznych pochodzacych z eksploracji polskich rzek i Morza Battyckiego, mozemy
wyrdznic kilka rodzajéow pozyskiwanych zbioréw zwigzanych z wrakami jednostek ptywajacych, np.: elementy wypo-
sazenia, uzbrojenie, tadunek, rzeczy osobiste zatogi i elementy konstrukcyjne kadtuba wraz z takielunkiem, a takze
zwiazane z obiektami hydrotechnicznymi, jak cho¢by elementy historycznych portéw. Stosujac podziat wedtug kryte-
rium wymiaréw, najmniejsze obiekty maja wielko$¢ kilku do kilkunastu milimetréw, a najwigksze kilku do kilkunastu
metréw. Ponadto wykonane sg w réznych epokach, r6znymi technikami i z r6znych materiatéw, o odmiennych wta-
snosciach fizycznych, powodujacych zmiany wymiaréw fizycznych po wydobyciu z wody. Wspomniane odksztatcenia
sa szczegOlnie widoczne w przypadku drewnianych elementéw konstrukeyjnych kadlubéw, charakteryzujacych sig sto-
sunkowo duzymi rozmiarami (powyzej 1 m) i nieskomplikowanym ksztattem (proste i giete klepki, r6znego rodzaju
krzywulce 1 belki, maszty itp.). Omawiane zabytki nie stanowia (z wyjatkami) pojedynczych dziet o wysokiej wartosci
komercyjnej, podlegajacych fatszerstwom, w zwigzku z tym przeznaczenie ich cyfrowych modeli jest odmienne niz zo-
stalo to przyjete w innych muzeach — nie maja one na celu zachowania ,,elektronicznego odcisku palca” pozwalajacego
na identyfikacje eksponatu i wykrycie kopii/fatszerstwa. Metodyka digitalizacji 3D dla tego typu obiektéw nie wymaga
§ledzenia zmian mikropgknigé powierzchniowych materiatu w funkcji czasu i zwigzanego z tym bardzo doktadnego
odwzorowania ksztattu rzedu tysiecy punktéw na milimetr kwadratowy, dlatego powinna by¢ w mniejszym stopniu
pochodng technik konserwatorskich opracowywanych dla zabytkéw sztuki, a w wigkszym metod inzynierii odwrotnej
stosowanych we wspdlczesnym przemysle.

Réwniez biorge pod uwage skale zadania stojacego przed muzealnikami, obejmujacego dziesigtki tysiecy ekspona-
tow, musimy zaczaé postrzegaé digitalizacje zbioréw w kategoriach zadania produkeyjnego. W rzeczy samej pracownie
digitalizacyjne stajg sie ,fabrykami” modeli cyfrowych, gdzie typowe dla produkcji zagadnienia jakosci, wydajnosci
i kosztéw nabieraja pierwszorzednego znaczenia. Ze wzgledu na liczbe eksponatéw nie mozemy zastosowaé wprost
metod inzynierii odwrotnej. Digitalizacja obiektéw na taka skal¢ w przemysle obejmuje wytacznie zadania zwigzane
z kontrolg jako$ci — mamy tam jednak do czynienia z ograniczonym zakresem digitalizacji (zwykle kontrola obejmuje
wybrane, kluczowe ze wzgledéw funkcjonalnych punkty) oraz fatwa automatyzacja procesu, wynikajaca z powtarzal-
nosci ksztattu kontrolowanych elementéw. Innym istotnym aspektem jest sposéb dalszego przetwarzania danych —
w muzealnictwie najwazniejsze jest wierne odwzorowanie obiektu, natomiast w przemysle dostarczenie danych do
dalszego przetwarzania, umozliwiajacego oceng doktadnos$ci wykonania, przeprowadzenie symulacji, ominigcie za-
strzezen patentowych itp. Podejécia te s wigc diametralnie rozne.

Nalezy zwréci¢ rowniez uwage na specyficzny profil badan prowadzonych w CMM, skoncentrowanych na rekon-
strukcji wrakow. To wlasnie digitalizacja tego typu eksponatéw jest podstawowym celem opracowywanej metodyki i to
ich charakterystyka stoi za wyborem takiego a nie innego urzadzenia pomiarowego. Zakupiony przez CMM sprzet
pomiarowy ma za zadanie przede wszystkim umozliwi¢ efektywna digitalizacj¢ eksponatéw wielkogabarytowych
z uwzglednieniem tworzenia rzutéw i przekrojéw obiektéw na potrzeby archeologicznej dokumentacji ewidencyjne;.
Z takim wlasnie zalozeniem, w znacznej mierze na bazie do$wiadczen innych zespotéw badawczych, wybrane zostato
rami¢ pomiarowe Faro ScanArm USB.

Podsumowujac, nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze charakter, liczba obiektéw 1 przeznaczenie ich cyfrowych mode-
li decyduja o unikatowosci zadania stojacego przed pracownikami CMM oraz o koniecznosci wypracowania wlasnej
metodyki cyfrowej archiwizacji zbioréw, odmiennej niz w przypadku typowych zadan — czy to muzealnych, czy tez

przemystowych.



2. Zakres i metodyka badan

Celem projektu jest opracowanie optymalnej pod wzgledem doktadnosci, szybkosci i kosztéw skanowania metodyki
digitalizacji zbioréw CMM w postaci modeli trojwymiarowych, za pomoca wybranych narzedzi sprzetowych i programo-
wych. Bardzo istotnym aspektem projektu jest ograniczony zakres badan, wynikajacy z przyjetych rozwigzan sprzeto-
wych i programowych. Przeprowadzona w CMM szczegétowa analiza dostgpnych i stosowanych rozwigzan doprowadzita
do wyboru i zakupu urzadzenia pomiarowego (Faro ScanArm USB) wraz z oprogramowaniem stuzacym do akwizycji
iprzetwarzania danych (Geomagic Studio, Geomagic Qualify). Dlatego alternatywne metody pomiarowe i przetwarzania
danych zostaly uwzglednione jedynie marginalnie, w zakresie pozwalajacym na znaczace uzupetnienie lub weryfikacje
metodyki realizowanej za pomoca posiadanego przez CMM zestawu, przy minimalnych kosztach zwiazanych z zaku-
pem, dostosowaniem i szkoleniami. Trzy problemy jawia si¢ jako kluczowe dla zdefiniowania zakresu prac:

a) Analiza potrzeb CMM — nalezy jasno zdefiniowa¢ cel archiwizacji, i to zaréwno bezposredni, wynikajacy z pro-
gramu ,,Centralne Muzeum Morskie — Cyfrowe Muzeum Morskie”, jak i potencjalne przyszte potrzeby, ktore
moga wymagac wykorzystania cyfrowej dokumentacji. Bardzo istotne jest mozliwie szerokie dopasowanie propo-
nowanych rozwigzan do juz istniejacych procedur, jak réwniez wskazanie tych elementéw procesu archiwizacij,
ktore wymagaja dostosowania do nowych mozliwosci 1 ograniczen, jakie pociagaja za sobg technologie cyfrowe.

b) Analiza ograniczen rozwigzan. Czy przy pomocy posiadanego sprzetu i oprogramowania jeste$my w stanie osig-
gnac wszystkie cele stawiane przez muzealnikéw? Dotyczy to zarGwno parametréw technicznych (np. dostepne
parametry doktadnosci, rozdzielczosci, gestosci siatki punktéw skanowanych), jak i przebiegu procesu akwizycji
i przetwarzania danych. Nalezy pamietaé, ze ograniczenia wybranego sprzetu w znacznym zakresie decyduja
réwniez o mozliwosci realizacji potrzeb zdefiniowanych w punkcie a.

¢) Ocena przydatnosci typowych procedur przemystowych i muzealnych w przypadku digitalizacji zabytkéw tech-
niki. Szczegdlng role spetniaja tutaj procedury pozyskiwania, przechowywania i przetwarzania danych. W po-
faczeniu z analiza wymagan i ograniczen, ocena powinna skutkowac propozycja mozliwie efektywnej procedury
archiwizacji zbior6w CMM.

Dodatkowe ograniczenia narzucone zostaly przez dostgpne $rodki i ramy czasowe realizacji projektu, a takze mno-
go$¢ wariantéw ustawien technicznych parametréw sprzetu. Powoduja one, ze przetestowanie wszystkich mozliwych
opcji jest niewykonalne w ramach projektu. Zadania zostaly podzielone na dwa etapy, ktére obejmowaly: znalezienie
optymalnych parametréw skanowania dla wybranych materialéw (etap I) oraz procedury skanowania dla wybranych
rozmiaréw obiektéw (etap II). Pomimo ze to etap II obejmuje najwazniejszg cz¢$¢ badan, wykonujemy je jednak w dru-
giej kolejnosci, ze wzgledu na dwa czynniki:

a) z powoddw organizacyjnych — dostep do wielkogabarytowych eksponatéw i odpowiednie warunki pomiaréw
zapewnia powstajacy budynek Osrodka Kultury Morskiej (OKM), dlatego te badania moga by¢ wykonane do-
piero po oddaniu do eksploatacji budynku OKM 1i znajdujacych si¢ w nim pracowni dokumentacji zabytkéw
archeologicznych;

b) z powodéw metodycznych — celem projektu jest opracowanie optymalnej metodyki digitalizacji, poréwnywane
wige beda rézne podejscia do problemu. Dla zachowania jako$ci procedury nalezy je poréwnywaé w mozliwie
zblizonych warunkach, obejmujacych réwniez poziom umiejetnosci operatora urzadzenia i oprogramowania.
Poréwnanie dotyczy bowiem réznych procedur, a nie umiejetnosci operatora. Temu wlasnie réwniez celowi,
czyli nabyciu biegtosci w postugiwaniu si¢ sprzetem i oprogramowaniem, stuzy etap 1.

Dla zachowania sp6jnej metodyki, badanie wykonano w oparciu o wyniki uzyskiwane przez studentéw odbywaja-
cych praktyke w CMM. Studenci przed przystapieniem do oceny metody zostali przeszkoleni w zakresie uzytkowania
ramienia oraz oprogramowania (czynnie brali udziat w realizacji I etapu), a przed rozpoczeciem wlasciwych pomiaréw
wykonali digitalizacje ok. 30 eksponatéw pochodzacych gtéwnie z wraka Miedziowca. Digitalizacja byta wykonywana
kilkoma metodami, obejmowata procedure oparta o pomiary ksztattu sonda mechaniczng oraz zaproponowang przez
C. Zrodowskiego procedure oparta na zastosowaniu sondy laserowej. Testowano réwniez podejscie mieszane, faczace
obie procedury. Wlasciwe pomiary wykonano dopiero po osiggnieciu poziomu umiejetnosei zapewniajacych efektyw-
no$¢ pracy na statym, ,nasyconym” poziomie.

Uzyskane wyniki poréwnano réwniez z wynikami pracy ekspertéw z Norwegian Maritime Museum, wykonuja-
cych digitalizacje tego samego eksponatu metodg kontaktows, uznawang za standard, opisang w literaturze [9, 10]
i szeroko stosowang w muzeach w catej Europie. Przy poréwnaniu nalezy uwzgledni¢ réwniez ogromne réznice, za-
réwno w praktycznych umiejetnosciach postugiwania si¢ ramieniem pomiarowym, jak i wiedzy merytorycznej, ktére
w przypadku muzealnikéw z Norwegii pozwalaja na szybkie i pewne podejmowanie decyzji i z pewnoscia podnosza

efektywnos$¢ ich pracy.



Najwazniejsze zalozenia, jakie przyjeto przed rozpoczeciem prac:

1. Analiza potrzeb CMM - przyjeto, ze dla celéw archiwizacji danych, zgodnie z zaleceniami Karty Londynskiej
[1] i Sewilskiej [2] oraz NIMOZ [3], nalezy umozliwi¢ zapis geometrii modelu w formacie nieprzetworzonym
(zapis punktéw) z maksymalng dostepng doktadnoscia i rozdzielczo$cig zapewniajacg mozliwos$¢ odtworze-
nia szczegdtéw bez koniecznosci powtérnej digitalizacji eksponatu. Doktadno§é¢ pomiaréw wykonywanych
ramieniem Faro Scan Arm wynosi ok. 0,16 mm. Nalezy zaznaczy¢, ze eksperci z Norwegian Maritime Museum
wymagaja od swojej dokumentacji doktadno$ci na poziomie 0,4 mm w punktach pomiarowych, co przy uprosz-
czonej geometrii pomiedzy punktami skutkuje btedem znacznie wigkszym — szczegétowa analiza na przy-
ktadzie eksponatu nt CMM-BO-N'W-484-9. Jednocze$nie nalezy umozliwi¢ wykorzystanie tak pozyskanych
danych w tradycyjnej dokumentacji zabytkéw (rysunki zawierajace widoki i przekroje eksponatéw).

2. Ograniczenie rozwigzan. Digitalizacji dokonano wytacznie za pomocg ramienia pomiarowego Faro ScanArm.
Dla celéw referencyjnych mozna przeprowadzi¢ poréwnanie jej wynikéwz innymi metodami, jednak zasad-
niczym obszarem zainteresowania pozostanie wspomniane ramie 3D. Modele wykonane innymi technikami
zostang potraktowane jako dane referencyjne, pozwalajace na oceng doktadnosci uzyskiwanych wynikow. Ze
wzgledu na ograniczenia czasowe i budzetowe nie zostanie przeprowadzone poréwnanie efektywnosci rz-
nych technik archiwizacji.

3. Punktem odniesienia jest stosowana w muzealnictwie procedura digitalizacji mechanicznej [9, 10]. Projekt ma
na celu m.in. zbadanie mozliwosci jej udoskonalenia. Interesujagcymi zagadnieniami w tym kontekscie sa:

a. czasochtonnosé i doktadnosé digitalizacji

b. wielko$¢ pliku z danymi surowymi

c. mozliwosé¢ dalszego przetwarzania danych (wplyw stopnia uproszczenia modelu na doktadnosci i wielko§é
danych)

d. czasochtonnos¢idoktadnosé konwersji surowych danych pomiarowych do postaci brytowej lub powierzch-
niowej, przydatnej w analizach zwigzanych z rekonstrukcja.

W ramach projektu czasochtonnosé jest oceniana na podstawie czasu wykonywania poszczegélnych operacji i jest
okreslana osobno dla operatora i oprogramowania. Doktadnos$¢ digitalizacji definiuje doktadno$¢ nominalna urza-
dzenia pomiarowego. Doktadno$¢ konwersji danych okresla dewiacja badanej powierzchni w stosunku do obiektu
referencyjnego. Obiektem referencyjnym zwykle jest ,,surowa” chmura punktéw w najwyzszej rozdzielczoscei, przed

dokonaniem jakiejkolwiek obrébki.

2.1. Analiza stanu wiedzy i techniki

W muzealnictwie stosuje si¢ praktycznie wszystkie techniki digitalizacji zbioréw, obejmujace: fotogrametrie,
skanowanie za pomocg lasera i $wiatta strukturalnego oraz pomiary mechaniczne. Specyficzne zadanie, jakim jest
skanowanie obiektow wielkogabarytowych, wymaga doboru odpowiedniej metody i sprzetu, poréwnania doktadnosci
i szybkosci réznych rozwiagzan oraz ich zalet i wad. W przypadku dokumentacji obiektéw takich jak wraki wypraco-
wana zostata metoda wykorzystujaca rami¢ pomiarowe. Metoda ta historycznie znajduje uzasadnienie — doskonaty
stosunek doktadnosci do wielkosci obiektu, sprawdzona, stosowana od dziesigcioleci technologia, stosunkowo ni-
skie koszty oraz dobrze funkcjonujaca metodyka pomiarowa spowodowaly, ze takie podejscie jest caly czas bardzo
popularne w przypadku dokumentacji elementéw drewnianych wrakéw (ten typ obiektéw jest najbardziej charak-
terystyczny i interesujacy z punktéw widzenia przysztych prac wykorzystujacych rami¢ pomiarowe). Metodyka opra-
cowana na przelomie XX 1 XXI w. jest po czesci wypadkows dostepnych w owym czasie technologii, popularnosci
réznych programéw oraz umiejgtnosci w tym zakresie autoréw pierwszych rozwigzan. Jednym z wzorcéw w tym za-
kresie jest projekt Newport Medieval Ship, realizowany przez Toby’ego Jonesa, ktéry doprowadzit do opracowania
procedury pomiaréw wykonywanych ramieniem produkeji firmy Faro, przetwarzanych za pomocg programu graficz-
nego Rhino 3D. Zaowocowalo to utworzeniem mie¢dzynarodowej grupy uzytkownikéw FRAUG (Faro and Rhino
Archeological User Group), skupiajacej muzealnikéw z wielu krajow i rozwijajacej opracowang metodyke — szczeg6lnie
intensywnie w zakresie standaryzacji sposobu opisu danych cyfrowych. Osiaggniecia tej grupy sa punktem wyijscia
dla prac w ramach biezgcego projektu, jednak z uwzglednieniem znacznego postepu technologicznego, jaki dokonat
si¢ w migdzyczasie, szczegdlnie w zakresie metod optycznych iich wykorzystania tacznie z ramieniem pomiarowym.
Dlatego prace koncentrowaly si¢ na opracowaniu metody efektywnego wykorzystania sondy laserowej, instalowanej
obok sondy mechanicznej na ramieniu pomiarowym.

Wytyczne dotyczace skanowania dla celéw muzealnych zostaly zebrane w szeregu opracowan, zaréwno na po-
ziomie organizacji migdzynarodowych, jak i krajowych o$rodkéw koordynujacych dziatania w tym zakresie. Do naj-

wazniejszych dokumentéw nalezg: Karta Londynska [1] 1 Karta Sewilska [2], a z opracowan krajowych zbiér zale-
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cen Narodowego Instytutu Muzealnictwa i Ochrony Zbioréw (NIMOZ) [3]. Opracowania te zostaly wykorzystane

w spos6b krytyczny w celu oceny, ktére z zalecent mozna zastosowaé wprost w przypadku projektu, ktére nalezy zmo-

dyfikowad, ktére natomiast nalezy wykluczy¢ ze wzgledu na ich niedopasowanie do potrzeb archiwizacji zabytkow

techniki i dostepnego sprzetu. Najwazniejsze zatozenia dotyczace opracowan muzealnych obejmuja:

a)

b)

Zdefiniowanie przeznaczenia modeli cyfrowych, ktére mozna zakwalifikowa¢ do jednej z trzech zasadniczych
grup:
- dokumentacja ewidencyjna (cyfrowa ewidencja i zarzadzanie zbiorami)

- dokumentacja konserwatorska (dokumentacja cyfrowa przed i po zakonczeniu konserwacji, opracowywanie
réznorodnych wariantéw konserwacji, cyfrowa rekonstrukeja uszkodzonych lub niekompletnych zabytkow,
badania zabytkéw)

- wizualizacja (udostepnianie za pomocg Internetu w celach edukacyjnych, marketingowych, wystawienni-
czych—mozliwo§¢ udostepnienia wizerunkéw zbioréw, dla ktérych brakuje powierzchni wystawienniczych).

Jednocze$nie przyjmuje sig, ze dla instytucji muzealnych punktem wyjscia digitalizacji wlasnych kolekeji

powinno by¢ spetnienie wymogéw dokumentacyjnych. Dopiero konsekwencja dziatan dokumentacyjnych jest
realizacja celéw prezentacyjnych i edukacyjnych.
Zdefiniowanie standardéw zapisu danych, opisu (metadane) i procedur ich weryfikacji. Ustalenie zakresu me-
tadanych oraz procedur kontroli ich kompletnosci i jakosci nie jest bezposrednio zwigzane z techniczng strong
skanowania i nie bedzie blizej rozpatrywane w ramach projektu. Istotne jest, aby kontroli jakosci danych nie
dokonywata osoba wykonujaca digitalizacje obiektu oraz aby zachowa¢ spdjnosé¢ opisu danych z innymi tech-
nikami archiwizacji, a przez to zapewni¢ sp6jno$¢ metodologiczng w zakresie przysztych badan cyfrowych
zabytkéw. Z punktu widzenia opracowywanej metodyki istotne jest wymaganie bardzo restrykcyjnego podej-
$cia do przetwarzania danych pomiarowych. Wspétczesne techniki cyfrowe pozwalaja na filtrowanie szumu,
programowe podnoszenie rozdzielczo$ci powyzej fizycznych parametréw sprzetu pomiarowego, wygtadzanie
i podobne operacje wykonywane w trakcie pomiaréw oraz po ich zakonczeniu. Rzetelnos¢ badawcza wy-
maga, aby zawsze rejestrowac surowe dane. Mogg one zosta¢ poddane przetwarzaniu na kolejnych eta-
pach (np. w celu uzyskania lepszego efektu wizualnego lub kompresji danych), jednak zawsze nalezy wyraznie
odrézni¢ dane pomiarowe od przetwarzanych i zapewni¢ dostep do danych pomiarowych, traktowanych jako
zrodtowe. Integralnym elementem zapewnienia dostepu do danych Zrédtowych jest wybér formatu zapisu da-
nych, ktéry powinien by¢ ogdlnie dostepny (najlepiej opublikowany) oraz bezstratny.

Zdefiniowanie standardéw jakosci danych w rozumieniu zgodnosci obrazu cyfrowego z oryginatem. W przy-

padku archiwizacji tréjwymiarowej powinno ono obejmowac:

- Weryfikacje uzyskanej rozdzielczosci przestrzennej (w praktyce w wybranych miejscach obiektu nalezy
przeprowadzi¢ pomiary gesto$ci punktéw pomiarowych, wyrazonej w liczbie punktéw na centymetr kwa-
dratowy). Staje si¢ to szczeg6lnie istotne w przypadku powierzchni niejednorodnych oraz warunkéw powo-
dujacych znaczne zaszumienie pomiaru, a przez to utrate znacznej liczby punktéw pomiarowych.

- Weryfikacje uzyskanej niepewnosci pomiaru (w praktyce w wybranych miejscach obiektu nalezy wykona¢
pomiary referencyjng metoda i poréwnaé z pomiarami wykonanymi na obiekcie cyfrowym). Niezwykle
istotna jest odpowiednia interpretacja pojecia ,niepewnos$¢ pomiaru”, ktérag nalezy rozpatrywac na dwéch
plaszczyznach: definicji doktadnosci uzytej przez producenta i jej znaczenia dla oceny jakosci pomiaru.
W przypadku ramienia Faro Scan Arm niepewno$¢ pomiaru jest definiowana jako polowa réznicy pomiedzy
maksymalng a minimalng warto$cig btedu uzyskana na podstawie analizy 100% punktéw pomiarowych,
obejmujacych pomiar znanego wzorca w trakcie procedury certyfikacyjnej. Taka definicja obejmuje jedynie
btad przypadkowy, eliminujac btad systematyczny (w przypadku jednakowej wartosci bledu maksymalnego
i minimalnego, nawet dla stosunkowo wysokiej ich wartosci, zdefiniowana w ten sposéb niepewnos¢ po-
miaru przyjmuje warto$¢ 0). Doskonale ilustruje to Rys. 2.2.1, pokazujacy przyktadowy rozklad bledu dla
réznych skaneréw. W tym przypadku niepewnosé pomiaru dla modeli Leica Scanstation i Z+F Imager 5006
osiaga zblizong wartos¢, znacznie nizszg niz dla modeli Faro LS880, pomimo ze dla modelu Scanstation

warto§¢ Srednia btedu jest zdecydowanie wyzsza niz dla dwéch pozostatych.



Rys. 2.2.1. Przyktadowe charakterystyki bledu pomiarowego réznych typéw skaneréow [7]

Takie podejscie jest stuszne pod warunkiem znajomosci bledu systematycznego (o ktéry mozna skory-
gowaé wszystkie wartosci pomierzone) albo wykonywania pomiaréw w ograniczonym zakresie przestrzeni
pomiarowej skanera. I tutaj dotykamy drugiego aspektu problemu — jak interpretowac warto$¢ niepewnosci
pomiarowej? Nalezy by¢ swiadomym, ze warto$¢ niepewno$ci pomiarowej dotyczy warto$ci pomiaru, a wiec
odleglosci od bazowego uktadu wspdtrzednych urzadzenia do punktu pomiarowego. W przypadku pomiaru
ksztattu wielkoscig mierzong jest odlegtos$¢ pomigdzy punktami pomiarowymi, a nie odlegto$¢ od bazy skanera.
Dla stosunkowo niewielkich obiektéw mozna przyjaé, ze blad systematyczny pomiaru nie skutkuje bledem
w pomiarze samego obiektu, a jedynie bledem jego pozycji w przestrzeni pomiarowej. W takim przypadku, do
poprawnego wyznaczenia parametréw ksztaltu nie jest nawet potrzebna znajomosé wielkosci btedu systema-
tycznego. Sytuacja komplikuje sie w przypadku pomiaréw obiektéw stosunkowo duzych, gdzie bez znajomosci
omawianego btedu moze zaistnie¢ sytuacja, w ktérej warto$¢ niepewnosci pomiaru moze przekraczaé¢ warto$é
podawang przez producenta. Istotnym elementem zapewnienia jakosci danych jest monitorowanie warunkow
pracy urzadzenia skanujacego oraz przestrzeganie procedur kalibracji, certyfikacji i okresowej kontroli. To za-
gadnienie jest zwykle doskonale opisane w instrukcji obstugi sprzetu i nie bedzie tutaj szerzej omawiane.

- Weryfikacje kompletnosci pozyskanych danych — w przypadku metod optycznych stosowanych w digitaliza-
¢ji 3D bardzo tatwo o pominigcie obszaréw przestanianych przez fragmenty skanowanego obiektu lub apara-
tury pomiarowej, jak réwniez powierzchni wewnetrznych (np. wnetrze lufy dziata). W takich przypadkach
zwykle wymagana jest wigksza liczba pomiaréw w réznych pozycjach eksponatu, a metody optyczne czesto
wymagaja uzupelnienia innymi technikami pomiarowymi.

W przypadku skanowania przemystowego liczba dostepnych opracowan opisujacych metodyke pomiarows jest
znacznie wigksza, obejmuje dwa gtéwne nurty — metrologi¢ przemystowg oraz grafike¢ komputerows, ktére wspdlnie
ksztattujg wspotczesng inzynieri¢ odwrotng. W przypadku zastosowan przemystowych dominuje podejscie charakte-
rystyczne dla kontroli jakosci, polegajace na poréwnaniu wynikéw pomiaréw z teoretycznym modelem obiektu po-
chodzacym z aplikacji CAD (Computer Aided Design) oraz wykorzystaniu zaawansowanych algorytmoéw realizujacych
analiz¢ przestrzenng bledu. Zwykle pomiary takie sa wysoce zautomatyzowane, a podlegajace pomiarowi obiekty cha-
rakteryzuja si¢ bardzo wysoka powtarzalnoscig ksztattu i wymiaréw — co jest w zasadzie podstawa do automatyzacji
procesu pomiarowego. Drugie dominujace podejscie do problemu reprezentuje klasyczna inzynieria odwrotna, pole-
gajaca na odtworzeniu ksztattu (i innych cech fizycznych obiektu) ,,z natury”, na podstawie pomiaréw, bez teoretycz-
nego modelu referencyjnego. I to wlasnie podejscie jest najblizsze archiwizacji zabytkéw. W obu przypadkach mamy
do czynienia z ogromna réznorodnoscia wielkosci, ksztattu, materialéw oraz z procesem wykonywanym w znacznej
mierze manualnie. Jednakze nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze inzynieria odwrotna w praktyce przemystowej jest ele-
mentem procesu badawczego (czasami wrecz szpiegostwa przemystowego). Istnieja wprawdzie firmy wyspecjalizowa-
ne w tym zakresie, ale w dalszym ciagu zajmuja si¢ one pojedynczymi projektami i nigdy nie obejmuja swym zasiegiem
tak szerokiego zakresu prac, jaki stoi przed muzealnikami. Gléwng réznice miedzy archiwizacja zabytkéw a praktyka
przemystowa stanowi skala zadania wyrazona w ogromnej liczbie niepowtarzalnych obiektéw, jakie nalezy poddaé
digitalizacji. Ten aspekt projektu sprawia, ze trudno zastosowaé wprost metody inzynierii odwrotnej. Praktyki opra-
cowane dla pojedynczych zadan nie przystaja do wymagan masowej produkcji modeli cyfrowych. Wtasnie w kategorii
produkcji powinnismy widzie¢ zadanie archiwizacji dziesiatkow tysiecy do milionéw zabytkowych obiektéw znajduja-

cych si¢ w kolekcjach muzedw. Inng istotng réznice pomigdzy podejsciem przemystowym a archiwizacyjnym jest zakres
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przeprowadzanych pomiaréw. Dla inzynieréw zwykle istotne sa wybrane cechy, decydujace o funkcji lub poprawnym
dziataniu elementu skanowanego, ktére mogg zosta¢ okreslone za pomoca pomiaréw w wybranych punktach. Dla
celéw archiwizacyjnych wymaga si¢ zwykle kompletnego opisu catej powierzchni/objetosci obiektu, co przektada sig
wprost na pracochtonnos¢, wielkos¢ danych i koszty.

Specyficzny problem stanowig ograniczenia zewngtrzne w postaci narzuconych standardéw w zakresie formatéw
zapisu danych. Dane sg kluczowym elementem i sposéb ich pozyskania, przechowywania oraz dalszego przetwarza-
nia decyduje o kosztach calego projektu oraz o uzytecznosci pozyskanych modeli. W przypadku archiwizacji zbioréw
muzealnych nie istnieje jednoznacznie zdefiniowany standard, przydatny dla wszystkich typéw digitalizacji. Z jednej
strony jego brak jest przeszkoda na drodze do efektywnego wykorzystania pozyskanych danych, z drugiej jednak stro-
ny pozwala na bardziej elastyczne podejscie do planowania catego procesu digitalizacji. Ocena tego faktu zalezy od
typu projektu—w przypadku prac nastawionych na ,,produkcje danych” nalezy bezwzglednie utrzymywaé dane w stan-
dardzie zblizonym do najbardziej rozpowszechnionych (standard przemystowy, migdzynarodowy, nieoficjalny — ,,de
facto” standard). W przypadku projektéw o charakterze badawczym brak standardu moze staé si¢ zaleta, otwierajac
nowe mozliwosci.

Odrebny problem stanowig techniki pozyskiwania danych. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze opracowania dotyczace
archiwizacji zbioréw muzealnych ograniczaja si¢ do technik optycznego skanowania 3D. W zasadzie pomijaja inne
techniki pozyskiwania modeli tréjwymiarowych, takie jak: rezonans magnetyczny, tomografia komputerowa czy ma-
nualne odtwarzanie za pomoca aplikacji CAD (Computer Aided Design) lub DCC (Digital Content Creation), moga-
ce stanowi¢ doskonate Zrédto danych referencyjnych (o wyzszej doktadnosci) dla celéw kalibracji 1 kontroli jakosci
w trakcie trwania procesu archiwizacji. Ze wzgledu na wezesniej dokonany wybor sprzetu pomiarowego ten problem
nie bedzie tutaj analizowany.

Podsumowujac, mozemy uznaé, ze podstawa metodyki digitalizacji zbioréow w CMM jest klasyczna inzynieria od-
wrotna, dodatkowo uwzgledniajaca:

a) wymagania dotyczace wysokiej efektywnosci procesu archiwizacji wynikajacej z bardzo duzej liczby obiektéw

muzealnych,

b) specyficzne wymagania odnosnie zawartosci i jakosci modeli muzealnych,

¢) ograniczenia w zakresie stosowanego sprzetu i oprogramowania.

2.2. Program badan

Kompletny program badan objat szereg szczegétowych probleméw, podzielonych na dwie gtéwne grupy, dla kto-
rych prace badawcze wykonywano w dwoch etapach. Najpierw skoncentrowano sie na dopasowaniu procedury pomia-
rowej do wlasnosci optycznych eksponatu (etap I), nastepnie do jego wielkosci (etap II). Cze$¢ z badanych zagadnien
zostala opisana w instrukeji uzytkowania, jednak wymaga weryfikacji ze wzgledu na nietypowy charakter badanych

eksponatéw oraz warunki pracy urzadzenia pomiarowego.

2.2.1. Materialy (etap I)

Pierwszy etap projektu obejmuje opracowanie metodyki doboru nastaw urzadzenia Faro ScanArm do réznych ty-
poéw materiatéw. Ze wzgledu na mnogos¢ materiatéw, z jakich wykonane zostaly eksponaty muzealne, nalezy zdefi-
niowac ich podstawowe cechy, pozwalajace na podzial na gtéwne grupy, o zblizonych wlasnosciach w sensie techniki
pomiarowej. Poniewaz do dyspozycji mamy dwie techniki: mechaniczng i optyczng, skupimy sie na cechach materia-
6w istotnych z punktu widzenia tych metod. Dla pomiaréw mechanicznych istotne s przede wszystkim twardosé
i chropowato$¢ (Yacznie z whasnosciami kierunkowymi) materiatu, odpornos¢ na uszkodzenie wywotane kontaktem
z sondg mechaniczng oraz sztywnos¢ eksponatu (ktéra zalezy zaréwno od materiatu, jak i ksztattu). W przypadku me-
tody optycznej najwazniejsze parametry to: kolor i potysk oraz, podobnie jak dla metody mechanicznej, chropowato$é
i jej kierunkowos¢.

Dodatkowo mozna rozpatrywaé §wiattoczuto$¢ (szczegdlnie w zakresie dtugosci wiazki laserowej) oraz przezroczy-
sto$¢ jako element utrudniajacy lub wrecz uniemozliwiajacy wykonanie pomiaréw tg technika. Nalezy takze uwzgled-
ni¢ niepozadane wlasnosci materiatu jako potencjalnie uzyteczne w zakresie projektowania i budowy stanowiska po-
miarowego. Wykonanie stolu pomiarowego, uchwytéw i podpérek dla eksponatéw z materiatéw trudno skanowalnych
moze w znaczgcy sposob podniesé efektywnosé¢ procesu, dzigki minimalizacji niepozadanych pomiaréw (szuméw)
i likwidacji koniecznosci usuwania ich na etapie pézniejszego przetwarzania danych.

Pierwszy etap projektu obejmuje opracowanie metodyki doboru parametréw skanowania dla trzech wybranych
materialéw, reprezentatywnych dla wigkszosci eksponatow:

a) drewno — powierzchnia ciemna i chropowata (blok drewniany)

10



b) ceramika — powierzchnia jasna, matowa (naczynie ceramiczne)

¢) metal (mosigdz) — powierzchnia jasna, cze$ciowo gladka, czesciowo chropowata, btyszczaca (miska mosi¢zna).

W przypadku sondy laserowej Faro ScanArm bardzo wazny jest wplyw wilgoci. Swiatto w kolorze czerwonym, w ja-
kim generowana jest wigzka lasera, jest bardzo silnie ttumione przez wode. Dodatkowo warstewka wodyna powierzch-
ni eksponatu powoduje powstawanie odbi¢ fatszujacych wyniki pomiaréw. Jezeli na to natozy si¢ ciemny kolor (a taki
wlasnie, niemal czarny, wystepuje w przypadku wigkszosci elementéw drewnianych), powoduje to powstanie najtrud-
niejszych mozliwych warunkéw skanowania optycznego. Dlatego bezwzglednie nalezy wymagaé odpowiedniego przy-
gotowania eksponatu przed digitalizacja, obejmujacego co najmniej osuszenie powierzchni, do stanu utraty polysku.

Nalezy réwniez uwzgledni¢ przeprowadzenie testéw (w miar¢ mozliwosci) dla materialéw dodatkowych, nie-
ujetych w programie badan. Chodzi przede wszystkim o materialy pomocnicze pozwalajace na lepsze dostosowanie
parametréw powierzchni eksponatéw do dostgpnych technik pomiarowych oraz budowe stanowiska pomiarowego,
zapewniajacego minimalizacje liczby niepozadanych punktéw pomiarowych.

2.2.1.1. Parametry pomiaréw definiowane przez urzadzenie

Faro ScanArm tgczy w sobie dwa podejécia: pomiar za pomoca sondy mechanicznej oraz skanowanie optyczne
z pomocy sondy laserowej. W przypadku pracy z sonda mechaniczng mamy do dyspozycji 2 parametry wplywajace
na pomiar: $rednica sondy (wplywa na ,wygladzenie” chropowato$ci powierzchni) oraz gesto$¢ pomiaréw (moze byé
zdefiniowana interwalem czasowym lub odlegloscia pomiedzy kolejnymi punktami pomiarowymi). Dla pomiaréw
bezdotykowych szereg istotnych parametréw definiowanych jest za pomocg programu konfiguracyjnego, natomiast

inne mozemy zaliczy¢ do grupy ,wynikowych”, tzn. zaleznych od sposobu pracy uzytkownika.

Rys. 2.2.1.1.1. Okno interfejsu programu konfiguracyjnego sondy laserowej

Program konfiguracyjny (Rys. 2.2.1.1.1.) pozwala na ustawienie nast¢pujacych parametrow:

a) Ekspozycja—czas otwarcia migawki lasera, reguluje ilo$¢ $wiatta lasera, a co za tym idzie, ilos¢ $wiatta odbitego
od obiektu skanowanego. Przyjmuje wartosci 1-80 (niskie dla jasnych, wysokie dla ciemnych obiektéw). Jest
jednym z podstawowych parametréw wplywajacych na jako$¢ skanu.

b) Prog zaktécen — sonda laserowa mierzy natezenie lub moc wracajacej wiazki $wiatta laserowego dla kazdego
piksela linii laserowej padajacej na powierzchnig, w skali od O do 255. Wszystkie dane, ktérych natezenie jest
mniejsze od wartosci progowej, sg traktowane jako niepozadany szum i odrzucane. W przypadku ciemnych
koloréw lub powierzchni, ktére pochtaniajg swiatto, lepiej ustawic¢ nizsza warto$c.

¢) Materialy — zestawy parametréw ekspozycji i progu zaktdcenn mozna zapisywaé do pliku konfiguracyjnego.
Poniewaz s3 one optymalizowane pod katem konkretnego materiatu, najwygodniejszym sposobem ich identy-

fikacji jest wlasnie przypisanie im nazwy materiatu, dla jakiego zostaly dobrane.
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d) Proég szerokosci — podobnie jak w przypadku progu zaklécen, grupy punktéw o licznosci mniejszej niz zdefi-
niowana tym parametrem sg traktowane jako szum. Dla powierzchni gtadkich warto$¢ moze by¢ wyzsza, dla
duzych chropowatosci nalezy ja obnizy¢.

e) Prog szczytu —natezenie $wiatta dla co najmniej jednego piksela w grupie o licznosci zdefiniowanej przez ,,prég
szerokosci” powinno mie¢ warto$¢ wyzsza niz zdefiniowana tym parametrem — tylko wtedy grupa zostanie
zakwalifikowana jako pomiar.

f) Wspdlczynnik skanowania —liczba linii skanowanych w ciaggu sekundy. Wartos¢ standardowa to 30 linii/s, pro-
gram umozliwia jej obnizenie (1/2 do 1/16) w przypadku, gdy dla prostego ksztattu korzystniejsze jest uzycie
mniejszej liczby punktéw pomiarowych.

g) Wspolezynnik gestosei skanowania — jw., jednak dotyczy liczby punktéw w linii. Standardowa liczba to 640 pkt.

h) Tryb wysokiejjako$ci (nazwa jest nieco mylaca, bardziej odpowiednia bytaby ,,tryb wysokiej rozdzielczo$ei”) — tryb
pracy powodujacy ok. 2-krotne zawezenie pola widzenia sondy, przez co zwigksza si¢ gestos¢ uzyskiwanych punk-
téw pomiarowych, kosztem szerokosci skanowanego obszaru (liczba punktéw pozostaje stala, tzn. 640 pkt/lini¢)

i) Algorytmy—wybér algorytméw sterowania parametrami ekspozycji. Dla algorytméw automatycznych program
dostosowuje ustawienia ekspozycji do chwilowych zmian parametréw $wiatla odbitego, zaleznych od wlasnosci
powierzchni. R6znice pomigdzy algorytmami automatycznymi polegaja na zakresie, w jakim nastgpuje dosto-
sowanie i wynikajgcym z nich spowolnieniu pracy urzadzenia. Algorytm FixedExposure korzysta z ustawien
zdefiniowanych przez ekspozycje i prog zaktdcen i zapewnia najszybszg prace urzadzenia (najwigksza liczbe

skanowanych punktéw w jednostce czasu).

2.2.1.2. Parametry pomiaréw definiowane przez uzytkownika

Parametry skanowania zalezne od sposobu pracy uzytkownika:

a) Szybko$¢ prowadzenia sondy — decyduje o rozdzielczosci skanu w kierunku prostopadtym do linii lasera. Przy
rozdzielczosci linii dochodzacej do 0,05 mm, i petnej predkosci skanowania (30 linii/s), teoretycznie mozna
uzyskac zblizong rozdzielczo$¢ w kierunku prowadzenia sondy przy predkosci na poziomie 1-1,5 mm/s. Jest to
predkosé bardzo mata, w praktyce nieosiggalna przy recznym prowadzeniu glowicy (testy wykazaty mozliwosé
stabilnej pracy z predkoscia ok. 10 mm/s), dlatego stosuje sie wielokrotne skanowanie tej samej powierzchni.
W praktyce, ze wzgledu na ograniczenia rozdzielczosci enkoderéw katowych w przegubach urzadzenia, uzy-
skuje si¢ rozdzielczo§¢ w kierunku prowadzenia sondy na poziomie 0,1 mm.

b) Sposéb prowadzenia (orientacja) sondy — instrukcja skanowania zaleca prowadzenie sondy mozliwie prostopa-
dle do skanowanej powierzchni, jednak w wielu sytuacjach pomiarowych konieczne jest skanowanie powierzch-
ni pod katem. Procedura kalibracji dopuszcza odchylenia +/- 45. Jednak nie znamy wpltywu tego parametru na
doktadnos¢.

¢) W przypadku skanowania materiatéw o wiasno$ciach kierunkowych, nalezy zbada¢ wplyw kierunku pro-
wadzenia wiazki w stosunku do kierunku widkien/chropowatosci skanowanego materiatu, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wptywu na jako§¢ odwzorowania powierzchni (nalezy wzia¢ pod uwage réznice pomigdzy
rozdzielczo$cig wzdtuz wiazki i wzdtuz kierunku prowadzenia sondy).

d) Sposéb prowadzenia elementéw ramienia — zgodnie z instrukeja (fokie¢ ramienia potozony poziomo, enkodery
w potozeniu zblizonym do §rodka zakresu pracy, unikanie blokowania stopni swobody ramienia i przecigzania
przegubéw).

e) Warunki wykonywania pomiaréw, obejmujace parametry o$wietlenia, temperatury, wilgotno$ci. Wprawdzie
czesto nie zalezg one od operatora urzadzenia pomiarowego, jednak moze on wptywaé na nie, np. poprzez
zmiang terminu pomiaru.

Wplyw poszczegdlnych parametréow zaleznych od uzytkownika na doktadno$é i szybko$¢ pomiaréw oraz uzyska-
ng rozdzielczo§¢ nalezy mierzy¢ w oparciu o poréwnanie wynikéw skanowania z modelem CAD plytki kalibracyjne;.
Wplyw nastaw konfiguracyjnych skanera charakterystycznych dla materialu jest badany na wybranych eksponatach.
W tym przypadku nie jest badana doktadno$¢ (brak modelu referencyjnego), a jedynie efektywnos¢ procesu skanowa-

nia (liczbe punktéw pomiarowych uzyskanych w jednostce czasu).

2.2.2. Wielkos¢ obiektéw (etap II)

Eksponaty w zbiorach CMM bardzo réznig si¢ migdzy sobg wielko$cig. Mamy tu obiekty zaréwno kilkudziesigcio-
metrowe (skrajnym przykladem jest kadtub s.s. ,,Sotdek”), jak i kilkucentymetrowe (np. monety). Te réznice skutkuja
odmiennymi problemami w zakresie digitalizacji. Dlatego problem wielkosci skanowanych obiektéw nalezy rozpatry-

wadé w trzech aspektach:
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a) Wielkosci przestrzeni pomiarowej i zwigzanej z nig niepewnosci pomiaru. Ten aspekt zwykle decyduje o wybo-

rze techniki pomiarowej i konkretnego modelu urzadzenia pomiarowego.

b) Przekroczenia zasiggu urzadzenia pomiarowego i zwigzanej z tym koniecznosci przemieszczania obiektu lub

urzgdzenia. W przypadku przemieszczania urzadzenia znane sg procedury taczenia pomiaréw wykonanych
w réznych uktadach odniesienia (instrukcja obstugi Faro ScanArm). W przypadku konieczno$ci przemiesz-
czania obiektu, wykonane pomiary mozna taczy¢ na podstawie fatwo identyfikowalnych, charakterystycznych
elementéw pomierzonego ksztattu lub specjalnych znacznikéw. Operacja ta wykonywana jest na etapie prze-
twarzania danych po przeprowadzeniu pomiaréw.

¢) Przemieszczania obiektu i wynikajacego z niego odksztalcenia. Szczegdlnie w przypadku obiektéw o wysokich

warto$ciach proporcji wymiaréw (dlugie 1 waskie), operacja ich przemieszczania zawsze wiaze si¢ ze zmiang
ksztaltu. Nawet w przypadku obiektéw niewykraczajacych poza zasieg skanera, zwykle wystepuje koniecznosé
obrécenia eksponatu w celu zeskanowania go ze wszystkich stron. Rozwigzaniem tego problemu moze byé¢
zapewnienie uchwytu usztywniajacego w czasie skanowania lub takie podparcie eksponatu, aby wykorzystujac
mozliwosci Faro ScanArm dokona¢ skanowania wszystkich powierzchni przy jednokrotnym zamocowaniu.

Dla celéw projektu podzielono eksponaty na trzy grupy wielkosci:

a) mate — pojedynczy skan, cato$¢ obiektu pomierzona z jednego zamocowania (istotny jest sposéb zamocowania

eksponatu);

b) Srednie — wykonujemy kilka skandéw, jednak bez zmiany pozycji skanera. Mozliwe przemieszczenie obiektu

w celu skanowania niewidocznej strony;

¢) duze —konieczno$é przesuniecia obiektu i/lub skanera.

W tym etapie badana jest rowniez wielkos¢ plikow i efektywnos¢ przetwarzania uzyskanych danych pomiarowych.
Zgodnie z zaleceniami NIMOZ oraz Kart Londynskiej i Sewilskiej nalezy zapewni¢ archiwizacj¢ danych pomiarowych,
nieprzetworzonych w zaden sposéb. Ma to na celu umozliwienie weryfikacji rzetelnosci wykonanych rekonstrukeji
oraz sprawdzenie wynikéw uzyskiwanych nowymi metodami, na podstawie tych samych danych. Tutaj dotykamy
istotnego problemu — dane pozyskiwane skanerem laserowym obejmuja czg¢sto wiele milionéw punktéw 1 w zwigzku
z tym zajmujg znaczng przestrzen dyskowa. Dlatego bardzo waznym zagadnieniem jest z jednej strony taki dobdr para-
metréw skanowania, aby nie mnozy¢ niepotrzebnie danych, z drugiej zas taki format zapisu, ktéry w sposob bezstratny
pozwoli zminimalizowa¢ wielko$¢ plikéw zawierajacych wyniki skanowania.

Ten sam problem dotyczy réwniez danych przetworzonych — celem jest znalezienie takiego stopnia uproszczenia
modelu, ktéry jest akceptowalny z punktu widzenia doktadnosci modelowania, a jednocze$nie pozwala na minima-
lizacje ilosci danych. Jednak w tym przypadku interesuje nas réwniez efektywno$é poszczegdlnych etapéw procesu,
obejmujacych:

a) filtrowanie danych punktowych (point cloud)

b) budowe modelu powierzchniowego (polygonmesh)

¢) budowe modelu brytowego (CAD).

Kazdy z tych etapéw wprowadza okreslone bledy w stosunku do rzeczywistosci, ale jednocze$nie pozwala na uzy-
skanie geometrii zajmujacej mniejszg przestrzen dyskowa i wymagajacej mniejszych mocy obliczeniowych komputera.
Celem tego zadania jest okreslenie, jak daleko mozna uprosci¢ geometri¢ modelu, aby zachowac zatozong doktadnos¢,
przy jak najmniejszym pliku zawierajacym dane. W tym przypadku wyniki przetwarzania danych poréwnuje si¢ z su-

rowymi danymi, traktowanymi jako referencje.

2.2.3. Pomiary terenowe

Specyficznym zagadnieniem jest mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw w warunkach terenowych. W przypadku wra-
kéw, ktdre stanowia potencjalnie najwigksza grupe obiektéw wymagajacych takiego podejscia, zadanie to taczy proble-
my zwigzane z materiatem, skalg i warunkami wykonania pomiaréw. Eksponaty w trakcie prac nad ich odstonigciem
charakteryzuja si¢ zwykle wysokim stopniem zanieczyszczenia i mokrg powierzchnig. Zanieczyszczenia utrudniaja
precyzyjny pomiar mechaniczny. Z kolei woda na powierzchni, szczegdlnie w potaczeniu z ciemnym kolorem, jest
niewskazana w trakcie skanowania optycznego. Problem skali eksponatéw réwniez pojawia sie w szczeg6lnie dotkli-
wy sposob, poniewaz w warunkach $wiezego stanowiska (wykop, grzaski teren) operowanie ramieniem pomiarowym
z komputerem jest bardzo utrudnione i moze prowadzi¢ do nadmiernie szybkiego zuzycia sprzetu. Stabilne, twar-
de podloze, gwarantujace nieruchome ustawienie tréjnogu (statywu), na ktérym pracuje ramie pomiarowe, stanowi
warunek sine qua non poprawnie przeprowadzonego pomiaru. Te wszystkie czynniki powoduja, ze w ocenie opra-
cowujacych metodyke pomiary w takich warunkach, przy zatozonej doktadnosci, nalezy uznaé¢ za bardzo trudne do

zrealizowania badz niemozliwe i z gory wykluczyé. Zdecydowanie lepszym rozwigzaniem w tym przypadku wydaje si¢
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skanowanie za pomoca urzadzen geodezyjnych, umozliwiajacych wykonanie pomiaru z oddalenia i bez wykorzysty-
wania komputeréw.

Natomiast mozna i nalezy uwzgledni¢ wykorzystanie ramienia pomiarowego w kontrolowanych warunkach te-
renowych, np. w przypadku eksponatéw wystawianych na zewnatrz. W tym przypadku wykonanie pomiaréw poza
pracownia pociaga za sobg przede wszystkim problemy z o§wietleniem, zasilaniem sprz¢tu pomiarowego i komputeréw

oraz organizacja stanowiska pracy. I taki wlasnie program badan terenowych jest realizowany w ramach projektu.

2.3. Ograniczenia dostepnego sprzetu i oprogramowania

Projekt zostat zrealizowany za pomocg wybranego wcze$niej sprzetu i oprogramowania, co narzuca istotne ogra-
niczenia. Dostgpnym urzadzeniem pomiarowym jest rami¢ pomiarowe FaroScanArmFusion USB o zasiggu 3,7 mi 6
stopniach swobody. Umozliwia ono wykonywanie pomiaréw metodg kontaktows (w oparciu o sonde kulows) oraz
bezkontaktows (skaner liniowy). Metoda kontaktowa zapewnia uzyskanie doktadnosci na poziomie 0,175 mm (do-
ktadno$¢ objetosciowa) przy czestosci probkowania do 20 pomiaréw na sekunde, natomiast sonda laserowa pozwala
na uzyskanie do 19200 punktéw pomiarowych na sekunde (30 linii/s po 640 punktéw), z doktadnoscig 0,159 mm.
Urzadzenie stanowi interesujace polaczenie stosunkowo wysokiej doktadnosci przy duzej objetosci pomiarowej oraz
elastycznosci uzytkowania (mozliwe skanowanie powierzchni stosunkowo trudno dostgpnych). Wady: trudne lub nie-
mozliwe skanowanie obiektéw bardzo duzych oraz bardzo matych, brak odczytu koloru i poziomu sygnatu odbitego
oraz brak mozliwosci automatyzacji procesu pomiarowego (urzadzenie zostalo zaprojektowane do obstugi manualnej).

Dostepne oprogramowanie stanowia 2 pakiety Geomagic Studio i Geomagic Qualify. Oba programy sa pozycjono-
wane w segmencie zaawansowanych systeméw 3D, stuzacych do obrébki danych tréjwymiarowych w postaci chmury
punktow, siatki trojkatow lub geometrii parametrycznej. Dostepne aplikacje pozwalaja réwniez na wykorzystanie ich
do akwizycji danych bezposrednio ze skanera, i tak tez zostaly skonfigurowane na potrzeby pracowni pomiarowej
CMM.

Wyniki projektu mogg réwniez zostaé wykorzystane do zaprojektowania optymalnej konfiguracji stanowiska po-
miarowego. Dla jego prawidlowego dziatania niezbedne jest zbadanie wptywu na jakos¢ i efektywnos¢ procesu ska-
nowania takich czynnikéw, jak: o$wietlenie, wentylacja, wilgotnosé,wielkos¢, kolor i sztywnosé stanowiska pomiaro-
wego oraz jego wyposazenie w dodatkowe oprzyrzagdowanie pomiarowe, takie jak: uchwyty, imadta, stoty obrotowe,
kolorymetr, $wiatlomierz, waga, wilgotno$ciomierz i termometr z rejestratorem. Cze$¢ zalecen pochodzi z literatury,
natomiast cz¢$¢ jest wynikiem przemyslen i doswiadczen zebranych w trakcie realizacji projektu. W samym projekcie
nie przewidziano dziatan ukierunkowanych na optymalizacje stanowiska badawczego — wnioski pojawiaja si¢ w trakeie
pracy z urzadzeniem i eksponatami niejako ,,przy okazji”, wskutek biezgcej optymalizacji i naturalnej ewolucji procesu

pomiarowego. Gtéwne czynniki wplywajace na te wnioski to ergonomia i efektywno$¢ pracy z ramieniem pomiarowym.

2.4. Poréwnanie metody kontaktowej i optycznej

Metoda kontaktowa, opracowana dla celow digitalizacji wrakow [9,10], polega na rejestracji pojedynczych punk-
téw, wybranych przez operatora, bezposrednio w programie CAD (Rhino3D) oraz ich automatycznym taczeniu w li-
nie, na podstawie ktérych z kolei rekonstruowany jest ksztatt eksponatu. Metoda ta wymaga odpowiedniego przygo-
towania eksponatu, m.in. poprzez trwale umieszczenie na nim punktéw referencyjnych, co moze prowadzi¢ do jego
uszkodzenia. Standardowa procedura w tym zakresie jest wkrecanie w eksponat niewielkich wkretéw. Metoda dosé
dobrze sprawdza si¢ w przypadku ksztaltéw posiadajacych wyrazne krawedzie i ptaskie powierzchnie pomiedzy nimi.
Dokumentacja ksztattéw obtych lub bardziej ztozonych staje sie do$¢ pracochtonna. Istotnym sktadnikiem catej pro-
cedury jest kontrola pozycji eksponatu i skanera, co prowadzi do koniecznosci kalibracji urzadzenia kazdorazowo po
poruszeniu ktéregokolwiek z elementéw.

W metodzie optycznej sonda mechaniczna zastgpiona jest przez sonde laserows, pozwalajaca na akwizycje do
19200 pkt/s, a przez to znacznie szybsze i doktadniejsze zobrazowanie ksztattu eksponatu. Procedura pomiaru jest
identyczna jak dla metody kontaktowej, jednak znacznie szybsza, mniej narazajaca eksponat na poruszenie i niewy-
magajaca tak czestej kalibracji dzieki programowi pozwalajacemu na Iaczenie skanéw wykonanych w réznych pozy-
cjach eksponatu i skanera. W zasadzie kalibracja niezbedna jest wylacznie w przypadku zmiany zamocowanej sondy
(zaleca si¢ rowniez wykonanie kalibracji co kilkadziesigt godzin pracy skanera w celu sprawdzenia stanu urzadzenia).
Najwazniejsza roznica pojawia si¢ w momencie analizy wynikéw — zamiast krawedzi otrzymujemy gesta chmure punk-
téw roztozong na calej powierzchni eksponatu, pozwalajaca na odwzorowanie dowolnie ztozonych ksztaltéw.

Istnieje réwniez mozliwo§¢ taczenia obu metod, np. poprzez skanowanie kontaktowe eksponatéw o prostych
ksztattach i optyczne uzupekienie nietypowych lub szczegélnie interesujacych detali. Zbadanie takiego podejscia jest

réwniez celem projektu.
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Podsumowanie

1. Specyfika pracy i zbioréw CMM wymaga opracowania wlasnej metodyki digitalizacji zabytkow.

2. Zakres badan zostat ograniczony przez dokonany wcze$niej wybér sprzetu i oprogramowania pomiarowego.

3. Prace w ramach projektu koncentrujg si¢ na rozszerzeniu istniejgcej metodyki kontaktowej o nowe mozliwosci,
jakie pojawity si¢ wraz z technikami optycznymi zaadoptowanymi do potrzeb ramienia pomiarowego.

4. Zakres projektu obejmuje opracowanie metodyki digitalizacji zbioréw CMM ze szczegdlnym uwzglednie-
niem drewnianych elementéw konstrukeji kadlubéw jednostek ptywajacych wraz z ich pozniejsza cyfrowa
rekonstrukejg.

5. Projekt ma na celu réwniez zaproponowanie procedur digitalizacji, archiwizacji i przetwarzania danych cyfro-

wych, ktére beda uzyteczne w przewidywalnej przysztosci, uwzgledniajac dynamiczny rozwéj oprogramowania.

3. Wyniki

W oparciu o metodyke i zakres badan, przedstawione w punkcie 2, przeprowadzono szereg pomiaréw za pomo-
ca skanera laserowego Faro ScanArm oraz dokonano ich analizy w kontekscie wymagan stawianych modelom cy-
frowym. W I etapie projektu pomiary wykonano w kontrolowanych warunkach pomieszczen biurowych Wydziatu
Oceanotechniki i Okrgtownictwa Politechniki Gdanskiej, po zapewnieniu odpowiedniej sztywnosci zamocowania
urzadzenia, a wigc i wymaganych warunkéw pracy dla uzyskania parametréw specyfikowanych przez producenta (Rys.
3.1). Pomiary etapu II wykonane zostaly w docelowych warunkach pomieszczen pracowni dokumentacji zabytkow

archeologicznych Osrodka Kultury Morskiej w Gdansku (Rys. 3.2).

Rys. 3.1. Stanowisko pomiarowe na Politechnice Gdanskiej

Rys. 3.2 Stanowisko pomiarowe w O$rodku Kultury Morskiej w Gdansku
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3.1. Ustalenie wymagan

W swietle publikacji [4] i [ 5] podstawowym celem skanowania jest dokumentacja zbioréw. Jednak wymagania stawia-
ne zabytkom sztuki powinny zosta¢ zrewidowane w przypadku zabytkéw techniki, szczegdlnie zabytkéw szkutniczych.
Skanowanie do celéw konserwatorskich z zalecang rozdzielczo$cia rzedu kilku (1-10) tysiecy punktéw na mm? wydaje
si¢ nieuzasadnione. Tak szczegdtowe odwzorowanie eksponatéw nie wydaje si¢ celowe w przypadku stosunkowo prostych
form zabytkoéw techniki. Nalezy zauwazy¢, ze dotad dokumentacja byta prowadzona czgsto w oparciu o pomiary mecha-
niczne w niewielkiej liczbie punktéw. Wykorzystanie skanera stanowi skok jakosciowy w zakresie dokumentacji. Z drugiej
strony trzeba wyraznie zaznaczy¢, ze wartosci zalecane dla zabytkéw sztuki sg w praktyce niemozliwe do uzyskania za
pomocg urzadzenia Faro ScanArm. Przy maksymalnej rozdzielczosci rzedu 0,05 mm maksymalna gesto$é punktéw pomia-
rowych nie przekroczy 200 pkt/mm?. Biorac pod uwagg inne ograniczenia (utratg czgsci punktdw, szybsze prowadzenie
sondy) nalezy oczekiwac znacznie nizszej rozdzielczosci. W tedcie przeprowadzonym na plycie kalibracyjnej dotaczonej do
skanera uzyskano rozdzielczos¢ rzedu 50 pkt/mm? przy jednokrotnym skanowaniu i ok. 150 pkt/mm? przy wielokrotnym
skanowaniu. Stad wynika wniosek, ze dostepne urzadzenie nie nadaje si¢ do archiwizacji dziet sztuki i drob-
nych elementow z jakoscia zapewniajaca wykorzystanie modeli 3D w celach konserwatorskich. Dodatkowo
brak mozliwosci rejestracji koloru i poziomu sygnatu odbitego w zasadzie ogranicza wykorzystanie posiadanego urzadzenia
wylacznie do zapisu geometrii. Inaczej sprawa si¢ ma w przypadku zabytkéw techniki — tutaj w wybranych przypadkach
mozemy méwié o zastosowaniach konserwatorskich (np. odwzorowanie skorodowanej powierzchni elementéw stalowych
wystawianych w skansenie przy muzeum). Natomiast z cala pewnoscig parametry posiadanego urzadzenia sa wystarczaja-
ce do opracowania modeli wizualizacyjnych 1 symulacyjnych na réznych poziomach szczegétowosci.

Whiosek: dane bazowe beda pozyskiwane przy wykorzystaniu pelnej rozdzielczosci urzadzenia pracujacego w trybie
~wysokiej doktadnosci”. Dla obiektéw o stosunkowo duzych wymiarach (kilka metréw) i ptaskich powierzchniach roz-
dzielczo$¢ skanowania moze by¢ obnizana w celu minimalizacji wielkosci plikéw, jednak zawsze pozostaje to do oceny
osoby wykonujacej digitalizacje. Preferowany sposob obnizenia rozdzielczo$ci polega na obnizeniu wspdlczynnika gestosci
skanowania (liczba punktéw w linii) i zwigkszeniu predkosci skanowania (liczba linii). Przy obnizaniu rozdzielczosci
nalezy zawsze wylaczy¢ tryb wysokiej doktadnosci, co spowoduje zwigkszenie szerokosci skanowanego obszaru, a przez to
skrécenie pomiaru. Nie zaleca si¢ stosowania obnizenia liczby linii rejestrowanych w jednostce czasu, ze wzgledu na zbedne
wydltuzenie czasu pomiaru przy poréwnywalnej doktadnosci w stosunku do pomiaru prowadzonego z wigkszg predkoscia.

Krytycznym parametrem jest doktadno$¢ pomiaru. Z jednej strony intuicyjnie staramy si¢ zapewni¢ jak najwyzsza
doktadnos¢, z drugiej jednak strony mamy $wiadomos¢ ograniczen metod pomiarowych, odksztalcenia eksponatéw
i wymagan technologicznych. Punktem odniesienia moze by¢ doktadno$¢ uzyskiwana tradycyjnymi metodami (na
poziomie 1 mm) lub np. doktadno$¢ wykonania elementéw drewnianych stosowana przez wspétezesnych szkutnikéw,
ktéra moze by¢ nawet na poziomie 5 mm. Trudno jest jednoznacznie okre$li¢ wymagana doktadnosé i w zasadzie
nalezy podchodzi¢ do problemu indywidualnie. Ten parametr jest zalezny od wielkoséci obiektu, materiatu, stopnia
zniszczenia/odksztalcenia itp., dlatego decyzja w tym zakresie zawsze pozostaje w gestii konserwatora. Dla celéw oce-
ny procedur pomiarowych, w ramach projektu przyjeto dopuszczalng warto$é btedu na poziomie 0,5 mm. Odpowiada
to w przyblizeniu doktadnosci uzyskiwanej metoda kontaktowa, stosowang powszechnie w muzeach Europy, dla ktorej
przyjmuje si¢ dopuszczalny btad kalibracji na poziomie 0,4 mm.

Istotne dla sposobu przeprowadzenia pomiaréw sg wymagania odnosnie zawarto$ci modelu. Szczegdlng uwage zwraca-
my na eksponaty stanowigce czesci wrakéw. Dla pozniejszej rekonstrukeji najwazniejsza jest rejestracja cech konstrukeyjno-
technologicznych, szczegdlnie w zakresie pozwalajacym na pdzniejsza rekonstrukcje catosci wraku. Z tego punktu widzenia
istotne sg charakterystyczne krawedzie, zamki konstrukeyjne, a przede wszystkim rozmieszczenie i orientacja elementéw
taczacych (gwozdzie, kotki) Iub otwordw, jakie po nich pozostaly. To te elementy pozwalaja na wzajemne dopasowanie ele-
mentéw odnajdowanych czesto w znacznej odlegtosci od siebie. W przypadku zachowania elementéw taczacych ich reje-
stracja odbywa si¢ w standardowy sposdb, jednak czesto elementy te nie zachowuja sie, lub tez zachowuja w taki sposéb, ze
trudno je zlokalizowaé. W przypadku otworéw po elementach taczacych mozemy postepowaé na kilka sposobdw:

- dlaizolowanych i przelotowych otworéw, wystarczy zeskanowac¢ ich krawedzie;

- dla otworéw nieprzelotowych zaleca si¢ wypelnienie ich wystajacym kotkiem o zblizonej §rednicy (lub unie-
mozliwienie mu przekoszenia w otworze w inny sposéb) i standardowej dtugosci — zeskanowanie kotka umoz-
liwi okreslenie kierunku i glebokosci otworu;

- wprzypadku kompletnego polaczenia mozemy ograniczy¢ si¢ do zeskanowania powierzchni, jezeli powierzch-
nia przekroju kotka wystaje z elementu lub jej faktura powoduje, ze jest wyraznie widoczna na skanowanym
modelu. W przeciwnym wypadku zaleca si¢ uzycie markeréw na powierzchni kotka albo sondy mechanicznej
do oznaczenia krawedzi lub osi otworu (dla tatwiejszej identyfikacji otworu, punkty uzyskane tg metoda zaleca

sie zapisac jako osobny skan lub na dedykowanej warstwie).
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Kolejnym istotnym aspektem wykonywanej digitalizacji jest sposéb dokumentowania eksponatéw. W przypadku ele-
mentéw wraku, tradycyjnie stosowana formg jest klasyczny rysunek techniczny, obejmujacy widok i przekroje eksponatu,
wyraznie obrazujace cechy konstrukcyjno-technologiczne (Rys. 3.1.1). Bezposrednim efektem skanowania jest jednak
model tréjwymiarowy (Rys. 3.1.2), ktéry wprawdzie jest no$nikiem wigkszej ilo$ci informacji, ale ciagle jeszcze w wielu
przypadkach jest postrzegany jako element pomocniczy, stuzacy wytacznie wizualizacji, nie posiadajacy cech dokumentu.

Rys. 3.1.1. Przyktad dokumentacji rysunkowej i fotograficznej (2D)

Rys. 3.1.2. Przyktad dokumentacji cyfrowej 3D

Takie podejscie zwykle wynika z wieloletnich przyzwyczajen oraz przywiazania do dokumentacji w formie papie-
rowej, niezaleznej od dostgpnosci no$nikéw cyfrowych i oprogramowania wizualizacyjnego. Ten sam dylemat wyste-
puje jeszcze (chociaz coraz rzadziej) w przypadku dokumentacji ptaskiej: rysunek czy zdjecie? wydruk czy zapis cy-
frowy? Tutaj wskutek dtuzszej obecnosci technik obrazowania 2D na rynku, zapis cyfrowy budzi coraz mniej oporéw,
jednak trzeba réwniez obiektywnie przyzna¢, ze korzystanie z tej formy dokumentacji jest znacznie tatwiejsze i bar-
dziej intuicyjne w przypadku zdjeé i rysunkéw niz w przypadku modeli 3D. Zakres dostepnych operacji i mnogo$¢
rozwigzan software’owych, dla ktérych nie dopracowano sig¢ jeszcze uniwersalnych standardéw w zakresie sposobu
obstugi i interfejsu uzytkownika, powoduja trudnosci w opanowaniu tego narzedzia i jego efektywnego wykorzy-
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stania. Dlatego nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢ wykorzystania skanowanej geometrii 3D do generowania dokumen-
tacji w tradycyjnej formie rysunku. Wprawdzie wspoétczesne oprogramowanie CAD i DCC (Computer Aided Design
i Digital Content Creation) pozwala na blyskawiczne wykonanie takiego zadania w przypadku modeli sporzadzonych
w tych programach, jednak dla danych pozyskiwanych w procesie digitalizacji eksponatéw, jakos¢ dokumentacjii cza-
sochtonnos¢ jej przygotowania sg czgsto uzaleznione od sposobu przeprowadzenia pomiaru. Stad szczegdlng uwage
zwrdcono na ten aspekt procedury. Problem dotyczy przede wszystkim mozliwosci generowania linii opisujacych syl-
wetke rzutu (silhouette) oraz przekrojow (crossection) na bazie surowych danych pomiarowych, czyli chmury punk-
téw. Powszechnie dostepne narzedzia realizuja te zadania na podstawie modeli powierzchniowych i brytowych. Sa
one silg rzeczy uproszczone i uzyskiwana w ten sposéb dokumentacja moze budzi¢ powazne zastrzezenia. Z drugiej
strony uzyskanie pozadanych efektéw za pomocg wyspecjalizowanego oprogramowania do obrébki chmur punktéw
wymaga pewnych umiejetnosci w zakresie jego obstugi, jak réwniez odpowiedniej jakosci danych. I to wasnie problem
sposobu pozyskania danych pod katem ich przydatnosci do generowania rysunkéw jest jednym z istotnych zagadnien

badanych w ramach projektu.

Podsumowanie:

1. Skanowanie zabytkéw techniki odbywa sie z rozdzielczoscia znacznie nizszg niz w przypadku zabytkéw sztuki.
W naszym przypadku limituje ja rozdzielczo$¢ urzadzenia pomiarowego.

2. Digitalizacja odbywa si¢ z najwyzsza dostepna rozdzielczoscia i takie dane sg archiwizowane. Przetwarzanie da-
nych w celu uzyskania modeli badawczych, wizualizacyjnych itp. nie moze modyfikowa¢ danych Zrédtowych.

3. Dokumentacja w postaci modeli 3D niesie znacznie wigkszg ilo$¢ informacji niz klasyczne rysunki, dlatego

nalezy dazy¢ do jak najszerszego zastgpienia rysunkéw modelami tréjwymiarowymi.

3.2. Dane referencyjne

Do okreslenia wptywu réznych parametréw procesu skanowania na doktadnos$é pomiaru niezbedna jest znajomosé
wymiaréw referencyjnych mierzonych eksponatéw. Za takie mozemy uznac:

a) warto$ci pomierzone metodg zapewniajacg warto$é bfedu na poziomie co najmniej o rzad wielko$ci mniejszym

od testowanego urzadzenia,

b) wartosci teoretyczne (np. pochodzace z modelu CAD) obiektu wykonanego za pomocg precyzyjnej technolo-

gii, zapewniajacej tolerancje wykonania réwniez o rzad wielko$ci mniejsza niz niepewno$¢ pomiarowa ramienia
Faro ScanArm.

Dla eksponatéw testowych (blok drewniany i ceramika) wykonane zostaly pomiary za pomoca rentgenowskie-
go wysokorozdzielczego skanera mikrotomograficznego w Laboratorium Mikrotomografii Zaktadu Komputerowych
Syteméw Biomedycznych Instytutu Informatyki Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach. Parametry skanowania: napie-
cie 200 kV, natezenie 160 pA, rozmiar voxela: 103x103x103 um [20]. Rozdzielczo$¢ (rozmiar voxela) silnie zalezy od
wielkosci skanowanego eksponatu. Zastosowane urzadzenie pozwala na uzyskanie rozdzielczo$ci nawet na poziomie
1pm (dla obiektéw o wielkosci 2 mm), a przy tym dostarcza znacznie wigkszej ilosci informacji, przede wszystkim na

temat wewnetrznej struktury obiektu.

Rys. 3.2.1. Wynik skanowania eksponatu Rys. 3.2.2. Wynik skanowania eksponatu
mikrotomografem komputerowym — przekrdj mikrotomografem komputerowym — model 3D
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Ciekawy, potencjalnie uzyteczny, efekt uboczny zastosowania tomografu wynika z bardzo wysokiego nate¢zenia
promieniowania rentgenowskiego, wielokrotnie wyzszego niz w przypadku tomograféw medycznych. Z jednej strony
kaze to zachowaé ostrozno$¢ przy skanowaniu delikatnych eksponatéw, z drugiej jednak moze zosta¢ wykorzystane
do usunigcia biologicznego skazenia prébek i skrocenia czasu konserwacji. Oczywiscie najwigksza zaleta tej techni-
ki pozostaje mozliwo$¢ skanowania wnetrza eksponatu — szczegélnie w przypadku poszukiwania wad materiatu, lub
konstrukeji/zawartosci eksponatu przed poddaniem go dalszej konserwacji (np. pojemnik z nieznang zawartoscia).
Na Rys. 3.2.1 wyraznie widoczny jest rysunek struktury drewna, potencjalnie uzyteczny dla nieniszczacych badan
dendrochronologicznych.

Dla potwierdzenia uzyskanych wynikéw wykorzystano réwniez dwa testowe eksponaty, o znanych wymiarach:

a) ptlytka kalibracyjna dotgczona do skanera — jako obiekt zmierzony doktadniejszymi metodami (Rys. 3.2.3)

b) $ruba napedowa pojazdu glebinowego — jako obiekt posiadajacy model cyfrowy, na bazie ktérego zostat wyko-

nany z tolerancjg 0,02 mm (Rys. 3.2.4).
Do oceny doktadnosci skanu wykorzystany zostat program Geomagic Qualify, pozwalajacy na szybkg analize poto-

zenia punktéw pomiarowych wzgledem modelu referencyjnego.

Rys. 3.2.3. Plytka kalibracyjna

Rys. 3.2.4. Referencyjna $ruba napedowa

3.3. Efekty roznych predkosci prowadzenia sondy

Przeprowadzono 10 pomiaréw ptytki wzorcowej z rézng predkoscia prowadzenia sondy. Poniewaz jest to urzadze-
nie obstugiwane manualnie, warto$¢ predkosci jest orientacyjna i wynosi od ok. 3 mm/s do ok. 100 mm/s. Stabilne
prowadzenie sondy przy predkosci mniejszej niz 3 mm/s jest bardzo trudne, natomiast skanowanie przy predkosciach
powyzej 100 mm/s powoduje uzyskanie skanu o bardzo nieréwnomiernej gestosci w kierunku prowadzenia wigzki.
Predkos¢ posiada oczywisty wplyw na gesto$¢ punktéw pomiarowych, a w zasadzie linii pomiarowych (nie wpltywa
na liczbe punktéw w linii), jednak analiza przeprowadzona w programie Geomagic Qualify nie wykazuje znaczacych
r6znic w wielkosci 1 rozkladzie btedu w stosunku do modelu referencyjnego.

Nalezy natomiast zwréci¢ uwage na cyfrowe artefakty pojawiajace si¢ w trakcie skanowania z maltymi predkoscia-
mi. Na gtadkich powierzchniach ukazuje si¢ pozorna (wylacznie wizualna) chropowatos$é, bedaca efektem nieréwno-
miernego prowadzenia sondy (predkosé i kierunek) — zjawisko to ilustruja Rys. 3.3.1 1 3.3.2. Wida¢ zageszczenie linii
zwigzane z wolniejszym prowadzeniem sondy oraz artefakt w postaci wzdtuznego wzoru, w jaki uktadaja si¢ punkty
w $rodkowej czesci linii. Wz6r ten nie jest spowodowany przesunieciem punktéw w kierunku pionowym, a jedynie ich
zmiennym zaggszczeniem na powierzchni (odleglosci punktéw powierzchni mieszczg si¢ w takich samych granicach

na catym obszarze i w zaden sposéb nie sg skorelowane z pojawiajgcym si¢ wzorem).
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Rys. 3.3.1. Chmura punktéw wygenerowana dla zmiennej predkosci prowadzenia sondy

Rys. 3.3.2. Powierzchnia wygenerowana z chmury przedstawionej na Rys. 3.3.1

Wprawdzie efekt ten nie ma wptywu na doktadno$¢ pomiaru (odleglos¢ miedzy punktem a powierzchnig referen-
cyjna), jednak jest niekorzystny wizualnie — gtéwnie ze wzgledu na sposob dziatania algorytmu budowy modelu po-
wierzchniowego na podstawie skanu. Nieregularna siatka punktéw powoduje generowanie powierzchni chropowatej,
pomimo braku takich nieréwnosci w rzeczywistosci. Usunigcie tego artefaktu wymaga dodatkowej obrébki. Efekt ten
zanika w przypadku skanowania powierzchni chropowatych — wielko$é nieréwnosci generowanych przez algorytm
zwykle jest znacznie mniejsza niz rzeczywistych. Dlatego szczegdlnie dla gtadkich powierzchni nalezy prowadzi¢ son-
de z wigksza predkoscia.

Dla obiektéw o wigckszych gabarytach (obiekt testowy CMM/BO/NW /484) przeprowadzono szereg pomiaréw
testowych, z predko$ciami do ok. 1500 mm/s, prowadzac wigzke prostopadle i sko$nie (ok. 45 stopni) w stosunku
do kierunku przemieszczania sondy. Najistotniejszym czynnikiem dla przebiegu pézniejszego procesu automatycz-
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nej budowy modelu powierzchniowego okazato sie¢ rtownomierne prowadzenie sondy, najlepiej z wigzka zorientowang
prostopadle do kierunku przemieszczania. Uzyskane wyniki wyraznie wskazujg na utrate znacznej liczby punktéw
pomiarowych przy wigkszych predkosciach skanowania. Predkos¢ na poziomie 150-200 mm/s okazata si¢ dla testo-
wego eksponatu graniczna, jej przekroczenie powodowato konieczno$é powtdrzenia pomiaru, co w sumie prowadzito
do wydluzenia procedury. Rys. 3.3.3 ilustruje wyniki uzyskane dla predkosci ok. 100 mm/s i ok. 250 mm/s. Nie za-
obserwowano wptywu predkosci prowadzenia sondy na doktadnosé¢ skanowania, w zakresie predkosci do 200 mm/s.

Rys. 3.3.3. Wyniki skanowania z predkosciami 100 i 250 mm/s

Prowadzenie sondy ze zbyt duzg predkoscia skutkuje réwniez nadmiernym rozrzedzeniem linii pomiarowych. Rys.
3.3.4 prezentuje uchwycong wielokrotnie wigzke skanera przy znacznej predkosci. Skutkiem jest niewielka rozdziel-
cz0$¢ chmury punktéw w kierunku prowadzenia sondy (w tym przypadku 20-30 mm, przy rozdzielczo$ci w kierunku

prostopadtym na poziomie 0,05 mm). Prowadzi to do probleméw przy odtwarzaniu powierzchni modelu.

Rys. 3.3.4. Skanowanie z predkoscia ok. 400 mm/s

Podsumowanie:

1. Zalecane jest utrzymywanie predkosci skanowania w zakresie 50-100 mm/s.

2. Nalezy dazy¢ do utrzymania statej predkosci przesuwu skanera nad skanowang powierzchnia (réwnomierne
prowadzenie sondy).

3. Przy nizszych predkosciach nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na prostoliniowe prowadzenie sondy.
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3.4. Wplyw kata prowadzenia sondy wzgledem skanowanej powierzchni

W zakresie zalecanym przez producenta (wigzka prostopadta do powierzchni +/- 45°) nie stwierdzono istot-
nych réznic w zakresie wartosci i rozktadu btedu w stosunku do modelu referencyjnego. Nalezy jednak zauwazy¢
mozliwo$¢ utraty znacznej liczby punktéw pomiarowych dla niektérych materiatéw, co w efekcie prowadzi do po-
wstania artefaktu w postaci zwigkszonej chropowatosci modelu powierzchniowego zbudowanego na bazie tak uzy-
skanych danych (Rys. 3.4.113.4.2). Przyczyny sa identyczne jak opisane w pkt. 3.3 —nieregularnos¢ siatki punktow.

Rys. 3.4.1. Efekt skanowania prostopadlego i sko§nego w chmurze punktéw

Rys. 3.4.2. Efekt skanowania prostopadtego i skosnego na modelu powierzchniowym

Podobny efekt wywotuje réwniez wielokrotne skanowanie tego samego obszaru. Jakkolwiek taka technika moze
podnies¢ uzyskang rozdzielczo$¢, drobne réznice w orientacji wigzki lasera oraz efekt histerezy na enkoderach ramie-
nia powoduja powstawanie nieregularnej siatki, ze wszystkimi tego konsekwencjami na kolejnych etapach digitalizacji.

Podsumowujac, nalezy dazy¢ do uzyskania réwnomiernego, jednokrotnego przebiegu nad skanowanym obszarem.

Jest to mozliwe albo przez zastapienie recznej obstugi sondy manipulatorem, albo dzigki wyzszym predkosciom pro-
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wadzenia sondy. Nie do unikniecia jest cze$ciowe nakladanie sie zakresu kolejnych przebiegéw, jednak w przypadku

powierzchni gtadkich, o niewielkich krzywiznach, nalezy raczej dazy¢ do pozostawienia luki pomiedzy skanowanymi

obszarami niz do ich natozenia (o ile nie jest to niedopuszczalne z innych wzgledéw). Z tego samego powodu dla eks-

ponatéw o nieréwnomiernych proporcjach nalezy wybieraé kierunek skanowania wzdtuz wiekszego wymiaru — utatwia

to prowadzenie sondy ze statg predkoscia, minimalizuje liczbe 1 pole powierzchni stref naktadajacych si¢ pomiaréw, co

w efekcie upraszcza obrobke danych i zmniejsza pracochtonnosé.

Podsumowanie:

1.

Nalezy dazy¢ do réwnomiernego (prostoliniowego, ze stala predkoscia) i jednokrotnego przebiegu nad skano-
wanym obszarem.

Dla powierzchni gtadkich, o niewielkich krzywiznach, zalecane jest (o ile nie wykluczajg tego inne wzgledy)
pozostawienie luki miedzy przebiegami (unika¢ nalezy nakladania si¢ skanéw).

Dla obiektéw o nieréwnomiernych proporcjach zalecany jest wybor skanowania wzdtuz wigkszego wymiaru.

3.5. Efekt kierunku prowadzenia sondy w stosunku do faktury powierzchni

W przypadku eksponatéw posiadajacych fakture powierzchni, moze zaleze¢ nam na jej udokumentowaniu i poka-

zaniu na modelu 3D. Jezeli faktura jest wyraznie kierunkowa (np. powierzchnia drewna z widoczng struktura materia-

tu—Rys. 3.5.1), sposob prowadzenia sondy skanera zalezy od przeznaczenia modelu:

a) W przypadku, gdy nacisk jest potozony na dokumentacje faktury, nalezy prowadzi¢ sonde skanera wzdtuz wto-

kien, utrzymujac wigzke lasera ustawiong poprzecznie. Wynika to z wyzszej rozdzielczosci w kierunku zdefi-
niowanym przez lini¢ pomiarowg lasera. Jednak w tej sytuacji moze pojawic si¢ artefakt w postaci nieistniejacej
faktury, poprzecznej do rzeczywistej (Rys. 3.5.2a13.5.2b).

b) Jezeli dokumentacja faktury powierzchni nie jest istotna, dla celéw wizualizacyjnych wygodniej jest prowadzié

sondg¢ poprzecznie do widkien, dzigki czemu wirtualna faktura, powstajaca w wyniku nieréwnomiernej pred-
kosci prowadzenia sondy, naklada si¢ na rzeczywista, wzmacniajac efekt wizualny. Uwaga: skanowanie w tym
kierunku moze skutkowaé zwiekszona pracochtonnoscia, ze wzgledu na wigksze prawdopodobienstwa utraty

punktéw pomiarowych (utrata catych linii). Efekty uzyskane ta metoda ilustruja Rys. 3.5.3a1 3.5.3b.

Rys. 3.5.1. Przyktad eksponatu wymagajacego dokumentacji stanu powierzchni
(faktury, chropowatosci, uszkodzen) o charakterze kierunkowym
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Rys. 3.5.2a. Efekt skanowania réwnolegtego do wtdkien (chmura punktéw)

Rys. 3.5.2b. Efekt skanowania réwnolegtego do wtdkien (powierzchnia)
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Rys. 3.5.3a. Efekt skanowania prostopadtego do widkien (chmura punktéw)

Rys. 3.5.3b. Efekt skanowania prostopadtego do wtdkien (powierzchnia)

3.6. Okreslenie wplywu warunkéw ekspozycji

Warunki ekspozycji obejmuja czas otwarcia migawki lasera (co przektada sie na ilo$¢ padajacego na eksponat $wia-
tla) oraz prog poziomu szuméw sygnatu odezytanego przez sonde. Wprawdzie ten ostatni parametr nalezatoby zakwa-
lifikowa¢ do parametréw obrébki danych, jednak ze wzgledu na jego dziatanie wyltacznie dyskryminujace (tzn. usuwa
punkty uznane za btedne, ale nie zmienia wartosci rejestrowanych) mozemy uznaé, ze nie znieksztatca on danych
bazowych, a wigc mozemy analizowac jego wplyw na proces pozyskiwania danych.

Oba parametry s3 ze sobg zwigzane i ich wartosci mogg by¢ zmieniane automatycznie w trakcie pomiaru, w spos6b
dostosowany do chwilowych zmian parametréw optycznych skanowanej powierzchni. Jednak taki tryb pracy pociaga
za sobg pewne niedogodnosci:
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a) spowolnienie pracy skanera (zalezne od czestosci aplikowanych automatycznie zmian — szczegdlnie ucigzliwe
w przypadku materialu niejednorodnego, o duzym kontrascie pomiedzy sasiadujacymi ze sobg obszarami;

b) mozliwo$¢ wysterowania bardzo wysokiej wartosci progu szuméw, co w efekcie zatrzymuje proces skanowania
(szczegdlnie widoczne w przypadku obiektéw blyszezacych i polerowanych — np. nowa moneta).

Dlatego zaleca si¢ stosowanie manualne ustawienie statych parametréw ekspozycji (Ustawienia zaawansowane ->
Algorytmy -> FixedExposure; Rys. 2.2.1.1.1). Rozwigzanie to, jakkolwiek szybsze i bardziej niezalezne od wlasnosci
materialéw, rdwniez nie jest pozbawione wad. Najwazniejsza jest trudne skanowanie materialéw o wysokim kontrascie
pomiedzy sasiadujacymi obszarami.

Oba parametry ekspozycji mogg by¢ razem zapisywane w ustawieniach konfiguracyjnych skanera, w zestawie cha-
rakterystycznym dla wybranego typu materialu. Wartosci te moga by¢ definiowane niezaleznie (np. na podstawie do-
$wiadczenia operatora) lub w sposéb automatyczny. Realizuje si¢ to za pomocg przycisku ,, Automatycznie” w oknie
dialogowym panelu sterujacego sonda (Rys. 2.2.1.1.1), po uprzednim nakierowaniu wigzki na skanowany materiat.
Gléwne zasady doboru parametrow:

a) Dla materiatéw jasnych i gtadkich wystarczy niski poziom sygnatu, czyli krétki czas ekspozycji, dla materiatow
ciemnych 1 chropowatych niezbedny jest dtuzszy czas ekspozycji. Nalezy zaznaczyé, ze metody optyczne nie
znajdujg zastosowania w pomiarach szeregu materialéw: powierzchnie lustrzane, czarne gladkie (polerowane,
blyszczace), przejrzyste i potprzejrzyste, powierzchnie o kolorze zblizonym do koloru wiagzki lasera. Dla takich
materialéw mozemy uzy¢ metody kontaktowej (o ile nie ma innych przeciwwskazan — np. migkka powierzchnia
woskowej figury). Z kolei wlasciwos$é t¢ mozemy wykorzysta¢ do zaprojektowania stanowiska pomiarowego
w taki sposob, aby minimalizowa¢ liczbe punktéw pomiarowych (skanujemy wytacznie eksponat, nie stano-
wisko). Przyklady takich materiatéw prezentuje Rys. 3.6.1 — potprzezroczysty wosk (wyniki skanowania — po-
wierzchnie niebarwione nie zostaly zarejestrowane) oraz Rys. 3.6.2, prezentujacy mozliwo$¢ wykorzystania

szklanego statywu do pomiaréw.

Rys. 3.6.1. Przyktad probleméw ze skanowaniem materiatu pétprzejrzystego (wosk)

Rys. 3.6.2. Przyktad szklanego statywu, niewidocznego dla skanera optycznego
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b) W przypadku warunkéw generujacych falszywe odczyty nalezy podniesé¢ wartosé progdéw szumu (tzn. war-
to$¢ poziomu sygnatu odbitego, dla ktérej program kwalifikuje go jako sygnal pomiaru). Warunki te moga by¢
zwigzane z otoczeniem (np. zapylenie, zewnetrzne Zrédia $wiatta o tej samej dtugosci fali) lub materiatem,
z jakiego wykonano eksponat. Zwykle takie problemy pojawiaja si¢ w przypadku pracy z materiatami gtadkimi
i blyszczacymi. Doskonatym przyktadem jest skan nowej monety o nominale 5 zI, wykonanej z dwéch r6z-
nych materiatéw (o réznych kolorach, chociaz w obu przypadkach o wysokim potysku) —Rys. 3.6.3. Wyraznie
widac szereg punktéw pomiarowych oddalonych od gtéwnej grupy o kilka milimetréw. Punktéw tych jest na
tyle duzo, ze algorytmy automatycznego filtrowania pomiardéw nie usuwaja ich bez udziatu operatora, co zna-
czgco podnosi pracochtonnos¢ opracowania modelu. W takiej sytuacii filtr oparty o pomiar poziomu sygna-
tu moze by¢ skutecznym narzedziem usuwania blednych pomiaréw. Inny przyklad ilustruje ten sam problem
z powierzchniami o mniejszym potysku, ktére jednak w potaczeniu ze specyficznym ksztattem (formy wkleste)
generuja bardzo duze btedy pomiarowe. Bledy te powstaja w wyniku odczytania wielokrotnego odbicia $wiatta
lasera przez sonde — Rys. 3.6.4 ilustruje sposéb powstawania takiego sygnatu, a Rys. 3.6.51 3.6.6 efekty takiego
odezytu. Z kolei Rys. 3.6.7 1 3.6.8 ilustrujg efekty zastosowania wysokiego progu szumu dla tego samego przy-
padku (brak fatszywych, przy utracie znacznej czesci prawidtowych punktéw pomiarowych).

Rys. 3.6.3. Przyktad wysokiego udziatu szumu w wynikach pomiaru,
spowodowanego przez powierzchnig o wysokim potysku

Rys. 3.6.4. Przyktad generowania fatszywego sygnatu optycznego na wklestych detalach btyszczacych powierzchni
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Rys. 3.6.5. Efekty odczytu sygnatu odbitego (chmura punktéw)

Rys. 3.6.6. Efekty odczytu sygnatu odbitego (powierzchnia)

28



Rys. 3.6.7. Efekty filtrowania sygnatu odbitego (chmura punktéw)

Rys. 3.6.8. Efekty filtrowania sygnatu odbitego (powierzchnia)

W wyniku przeprowadzonych testéw mozna zarekomendowaé nastepujace ustawienia parametréw ekspozycji:

a) W przypadku eksponatu wykonanego z ceramiki (Rys. 3.6.9 —nalezy zwrdci¢ uwage na przyktad wykorzystania
materialu pétprzejrzystego jako statywu niewidocznego dla skanera). Material jest jasny, matowy, bez wyraznej
faktury. Dla tego eksponatu automatyczne ustawienia ekspozycji i progu wynosza odpowiednio: 9/801 9/255.
Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze dla tego materiatu uzyskiwano identyczne wyniki dla ustawien w bardzo szero-
kim zakresie (ekspozycja: od 5/80 do 80/80, przy bardzo niskiej wartosci progu szumu: 9/255). Skaner dosko-
nale wychwytuje peknigcia na powierzchni eksponatu (Rys. 3.6.101 3.6.11) oraz odwzorowuje jego krawedzie
(Rys. 3.6.121 3.6.13), co otwiera mozliwo$ci wykorzystania modeli czesci rozbitego naczynia do jego cyfrowej
rekonstrukeji — algorytmy realizujace funkcje automatycznego dopasowania ksztaltoéw juz istniejg. Oczywiscie,
ze wzgledu na réznorodno$¢ materialéw ceramicznych i ich cech optycznych, eksponat ten nie jest reprezenta-
tywny dla catej grupy.
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Rys. 3.6.9. Testowy eksponat wykonany z ceramiki

Rys. 3.6.10. Testowy eksponat wykonany z ceramiki (chmura punktéw)

30



Rys. 3.6.11. Testowy eksponat wykonany z ceramiki (powierzchnia)

Rys. 3.6.12. Testowy eksponat wykonany z ceramiki — skan krawedzi (chmura punktow)
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Rys. 3.6.13. Testowy eksponat wykonany z ceramiki — skan krawedzi (powierzchnia)

b) W przypadku eksponatu wykonanego z drewna, jakim jest blok linowy (Rys. 3.6.14), mamy do czynienia z ma-
terialem matowym, ciemnym, posiadajacym wyrazng fakture. Co wiecej, eksponat ten mozna uznac za repre-

zentatywny dla tej grupy.

Rys.3.6.14. Testowy eksponat wykonany z drewna

Material ten wymaga wysokich warto$ci parametru ekspozycji przy niskich wartosciach progu szuméw.Wartosci
ekspozycji ustawiane automatycznie wahaty si¢ miedzy 60/80 a 70/80, przy wartosci progu szuméw ok. 10/255.
Poprawne wyniki uzyskiwane byty dla ekspozycji powyzej wartosci 50/80.

¢) Ostatni eksponat testowy to metalowe naczynie (Rys. 3.6.15) o kolorze jasnym i powierzchni z drobna, ale wy-

razng fakturg, o $rednim potysku, z wyraznymi plamami matowego nalotu. Warto$¢ ekspozycji ustawiona au-
tomatycznie wynosi 9/80 przy wartosci progu szuméw 40/255. Takie nastawy powodowaty pojawianie si¢ bte-
déw zwigzanych z wielokrotnym odbiciem wigzki, ktére zniknely po podniesieniu wartosci progu do 120/255.
Wigzalo si¢ to z jednoczesng utratg punktéw pomiarowych w obszarach matowych. Eksponat ten jako jedyny
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sprawial problemy z uzyskaniem kompletnego skanu. Najlepsze wyniki (chociaz weigz niezadowalajace) uzy-
skano przy wartosci ekspozycji 40/80 i wartosci progu szumu 180/255. Rozwigzaniem dla tego typu obiektow
wydaje si¢ uzycie srodka matowiacego powierzchnig. Po pokryciu naczynia talkiem uzyskano kompletny skan
przy parametrach skanowania jak dla ceramiki. Producent zaleca wykorzystanie w tym celu fatwo usuwalnego
sprayu zawierajacego np. tlenek tytanu. Decyzje o tymczasowym pokryciu $srodkiem matowiacym powierzchnig
mozna podja¢ wylacznie po konsultacji z konserwatorem.

Rys. 3.6.15. Testowy eksponat wykonany z metalu

Nie stwierdzono wplywu o$wietlenia naturalnego i jarzeniowego na uzyskane wyniki. Pomiary prowadzono w zi-

mie, dlatego nalezy sprawdzi¢ jeszcze ewentualny wplyw silnego $wiatta stonecznego w sezonie letnim, co moze by¢

szczegOlnie istotne w przypadku prowadzenia pomiaréw terenowych. Nalezy réwniez przewidzie¢ wykonanie testow

wplywu o$wietlenia sztucznego wybranego do pracowni pomiarowej, zwlaszcza jesli bedzie to o$wietlenie energoosz-

czedne, charakteryzujace sie dyskretng emisja Swiatta.

Podsumowujge:

a) Nalezy dazy¢ do pozyskania jak najwyzszej jakosci danych bazowych bez uzycia algorytméw modyfikujacych
warto$ci pomiarow.

b) Zaleca si¢ wykorzystanie automatycznego ustawiania warunkéw ekspozycji dla kazdego eksponatu.

¢) Nie zaleca si¢ wykorzystywania algorytméw automatycznej regulacji ekspozycji, ze wzgledu na spowolniona
prace skanera.

d) W przypadku powierzchni silnie kontrastowych zaleca si¢ matowienie powierzchni, jezeli to niemozliwe
— skanowanie przy wysokich warto$ciach ekspozycji i progu szuméw, a w skrajnych przypadkach mozna wy-
kona¢ kilka skanéw przy réznych parametrach, usung¢ zaszumienie i potaczy¢ przetworzone skany w jeden,

z uwzglednieniem warunku a.

3.7. Okreslenie wplywu parametréw skanowania na pracochtonnosé
Ocena czasochtonno$ci procesu skanowania jest w znacznej mierze subiektywna. Cze$¢ czynnikéw wptywajacych

na efektywno$¢ skanowania jest dobrze okreslona i tatwo mierzalna (uzywanie najwyzszych rozdzielczosci 1 statych

parametréw skanowania). Jednak efekt konicowy jest w bardzo duzej mierze zalezny od czynnikéw subiektywnych.

Urzadzenie pomiarowe zostato zaprojektowane do obstugi manualnej, stad wlasnie sprawnos¢ oraz do$wiadczenie

operatora sg czynnikami o kluczowym znaczeniu dla pracochtonnosci procesu. Najwazniejsze czynniki zidentyfiko-

wane w trakcie realizacji projektu obejmuja:

a) planowanie pomiaréw

- skanowanie powinno przebiega¢ wzdtuz dtuzszego boku eksponatu (minimalizacja redundancji pomiaréw,
fatwo$¢ uzyskania stabilnej predkosci prowadzenia sondy, wigksze obszary skanowane pojedynczym przej-
$ciem skanera)

- w miare mozliwosci caly pomiar nalezy wykonaé przy pojedynczym zamocowaniu eksponatu i skanera
(ominigcie procedury taczenia skanéw)

- mozliwie ergonomiczna pozycja (praca z Faro ScanArm jest zadaniem wyczerpujacym fizycznie, wobec cze-
go znaczenie ma réwniez kondycja fizyczna operatora)

- w przypadku koniecznosci taczenia kilku skanéw nalezy zadbac o punkty referencyjne, pozwalajace na ich
szybkie i dokladne Iaczenie (np. stala siatka punktéw referencyjnych w pracowni pomiarowej)

- wybdr obszaréw do pomiaréw metoda kontaktows i bezkontaktows;
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b)

)

technike pracy

okie¢ ramienia powinien by¢ potozony poziomo,
sonde nalezy trzymac wylacznie za uchwyt (w zadnym wypadku nie wolno trzymac skanera),

pewne zamocowanie eksponatu (brak koniecznosci powtarzania pomiaru po dotknieciu eksponatu);

infrastrukture

komputer rejestrujacy i przetwarzajacy dane o odpowiedniej mocy obliczeniowej i predkosei zapisu danych
na dysk,

elementy wspomagajace wykonanie pomiaréw (wézki do prowadzenia sondy, ciezki, stabilny wézek do
szybkiego przemieszczania skanera),

odpowiednio rozmieszczone gniazda zasilania i USB, pozwalajace na umieszczenie skanera w dowolnym
punkcie pracowni, bez koniecznosci rozciggania okablowania,

rozdzielenie pozyskiwania i przetwarzania danych, co pozwoli na ich réwnolegta realizacje,

odpowiednie uchwyty do eksponatéw pozwalajace na wykonanie pomiaru z jednego zamocowania (imadto
igtowe, imadlo pionowe),

stanowisko niewprowadzajace szuméw (stét pomiarowy czarny polerowany lub przezroczysty, podobnie

osprzet pomiarowy).

Ze wzgledu na stosunkowo krétki okres realizacji projektu trudno ocenié, na ile umiejetnosci wykonaweéw moga

stanowic referencje dla pdzniejszych wynikéw w zakresie efektywnosci skanowania. W czasie samego projektu zaob-

serwowano wzrost poziomu umiejetnosci, pozwalajacy na prawie dwukrotne skrocenie czasu skanowania tych samych

elementéw. Ostatecznie czas potrzebny do wykonania digitalizacji jest zawsze zalezny od konkretnego eksponatu, jego

wielkosci, ksztattu i wlasnosci optycznych. Wszystkie skany wykonane w trakcie projektu zostaly ograniczone czaso-

wo, tzn. maksymalny dopuszczalny czas pomiaréw ustalono na 3 minuty — stad ilustracje przedstawiajace jedynie frag-

menty modeli. W celu oszacowania pracochtonnosci wykonano jeden kompletny pomiar ($ruba pojazdu gtebinowego

—Rys. 3.7.1), co trwalo ok. 30 minut na poczatku projektu i ok. 17 minut tuz przed jego konicem. Na tym etapie mozna

jedynie szacowa’, ze docelowo pelny skan tej wielkosci obiektu wraz z obrébkg danych i wygenerowaniem modelu

powierzchniowego do celéw wizualizacyjnych zajmie ok. 2 roboczogodzin.

Rys. 3.7.1. Testowy eksponat wykonany z metalu

Podsumowanie:

1.

Czasochlonno$¢ pomiaréw jest w znacznej mierze efektem umiejetnosci operatora i moze bardzo réznic sig

w zalezno$ci od do$wiadczenia i umiejetnosci osoby obstugujacej ramie pomiarowe.

Drugim istotnym czynnikiem jest odpowiednie przygotowanie infrastruktury pomiarowej, ze szczeg6lnym

uwzglednieniem ergonomicznej pozycji pracy operatora.
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3.8. Skanowanie elementéw wraku

W oparciu o metodyke i zakres badan, przedstawione w punkcie 2, przeprowadzono szereg pomiaréw za pomocg
skanera Faro ScanArm z sondg laserowg oraz dokonano ich analizy w konteks$cie wymagan stawianych modelom cy-
frowym. Przed przystapieniem do wlasciwych pomiaréw wykonano dokumentacj¢ ponad 30 obiektéw, w celu zbudo-
wania i utrwalenia umiejetnoséci postugiwania si¢ ramieniem pomiarowym i oprogramowaniem. Zestawienie pomiaréw
przedstawia tabela 3.8.1, wyniki zostaly zataczone w postaci plikéw natywnych programu Geomagic (*.wrp) —lacznie
3,6 GB danych. Obejmuja one elementy kadluba wraku Miedziowca i prezentuja jakos§¢ pozwalajacg na dalsze przetwa-
rzanie w celu cyfrowej rekonstrukeji jednostki.

W trakcie realizacji pomiaréw wstepnych dopracowano szereg punktéw procedury pomiarowej, dopasowujac je do
nieznanych wczes$niej warunkéw prowadzenia pomiaréw oraz specyfiki pracy z eksponatami. Studenci wykonujacy
pomiary popetnili tez szereg btedow, ktére daty zna¢ o sobie dopiero na pézniejszych etapach. Najwazniejsze wnioski
wynikajace z realizacji tego etapu:

1. Operator ramienia pomiarowego musi posiada¢ niezbedng wiedz¢ merytoryczng, w celu wychwycenia istot-

nych szczegétéw i akeeptacji dopuszezalnych uproszezen.

2. Nalezy, przynajmniej w poczatkowej fazie, taczy¢ skanowanie z p6zniejszg obrébka danych. Okazuje sig, ze naj-
wieksze doswiadczenie w zakresie poprawnego skanowania uzyskuje sie w trakcie pdzniejszej obrobki danych.
Dotyczy to zaréwno techniki skanowania, jak 1 wyboru szczegdtéw do doktadnego zobrazowania.

3. Przynajmniej wstepna obrébka powinna by¢ wykonana bezposrednio po skanowaniu, przez osobg wykonuja-
cg digitalizacje, w warunkach dostepnosci eksponatu — w razie watpliwo$ci mozna wykonaé dodatkowy skan
1 polaczy¢ go z reszta. Nalezy pamigtad, ze niektére z eksponatéw moga wazy¢ kilkaset kilograméw i ponowne
przygotowanie ich do digitalizacji moze by¢ bardzo czasochtonne. Nalezy upewni¢ si¢ o kompletnosci skanu
przed zdjeciem eksponatu ze stanowiska pomiarowego.

4. Laczenie skanéw — mozliwe jest wykonanie automatyczne tej operacji, zaleca si¢ jednak stosowanie punktéw
referencyjnych, np. w postaci przynajmniej 3 wkretéw. Pozwala to na skrécenie procedury rejestracji skanéw
z 15-20 minut (automatycznie na podstawie samych pomiaréw) do kilkunastu sekund (poprzez manualne
wskazanie punktow referencyjnych). W przypadku taczenia automatycznego, nalezy pamietaé, aby na faczo-
nych skanach znalazly si¢ te same fragmenty eksponatu, najlepiej detale o charakterystycznym ksztalcie (nie-
wielkim promieniu krzywizny).

5. Odcigzenie ramienia — praca ramieniem pomiarowym wymaga pewnego wysitku fizycznego, co w ciagu kilku
godzin pracy moze powodowac znaczne zmeczenie operatora. Z tego powodu zaleca si¢ podwieszenie ramienia
na sprezynie lub przeciwwadze, kompensujacej znaczng czes¢ cigzaru sondy pomiarowe;j.

6. Pracownia dokumentacji zabytkéw archeologicznych O$rodka Kultury Morskiej w Gdansku jest pomieszcze-
niem, gdzie planowane jest wykonywanie digitalizacji zabytkow, a jednoczes$nie przewiduje sie tam wstepna
ich konserwacj¢. Obecno$¢ wanien oraz operowanie duzymi i mokrymi eksponatami powoduje pojawienie si¢
niebezpieczenstwa w postaci mokrej podtogi, zamoczonych stotéw, wody ociekajacej z przenoszonych suwnica
eksponatow. Z tego powodu nalezy szczeg6lng uwage zwrdcic na bezpieczenstwo obstugi (mozliwo$é poslizgu)
oraz sprze¢tu (zamoczenie).

Jednym z celéw tego etapu byto réwniez zbadanie przydatnosci ramienia pomiarowego w warunkach terenowych.
Juz weze$niej zakres zostal ograniczony do ekspozycji zewnetrznych w kontrolowanych warunkach terenowych, z wy-
kluczeniem stanowisk archeologicznych, na ktérych nie przeprowadzono odpowiedniego przygotowania stanowiska
do pracy ramieniem (stabilne podioze do ustawienia statywu ramienia, odpowiednie zrédlo zasilania etc.). W tym
kontekscie najwazniejsze problemy zwigzane z uzyciem ramienia poza pracownig obejmuja:

1. Zasilanie — rami¢ i komputer pomiarowy moga by¢ zasilane z wewngtrznych baterii, jednak czas pracy w tym
trybie jest ograniczony. W przypadku ramienia stwierdzono mozliwo$¢ pracy przez ok. 20 min z sondg lasero-
wa oraz ok. 60 min z sondg mechaniczna. Niski stan natadowania akumulatora objawia si¢ automatycznym
wylgczeniem trybu optycznego i przejsciem ramienia w tryb pomiaru kontaktowego. Dla zapewnienia dtuzszej
pracy zaleca si¢ stosowanie generatora lub UPS 230 V. Rozwigzaniem moga by¢ dodatkowe baterie, wprawdzie
wymiana bez zasilania zewnetrznego wiaze si¢ ze wznowieniem dziatania urzadzenia, jednak zajmuje to zale-
dwie ok. 30 s. Wigkszym problemem moze by¢ koniecznos¢ osiggnigcia ustalonej temperatury przy pierwszym
zalaczeniu (wymagany czas nagrzewania to 15 min).

2. Oéwietlenie — przy pomiarach optycznych istotnym czynnikiem wptywajacym na wyniki moga by¢ zaktécenia,
jakie wprowadza sztuczne lub naturalne o$wietlenie o wysokim natezeniu. W przypadku pomiaréw sonda la-
serowg interesuje nas szczegdlnie mozliwos¢ wykonania pomiaréw w warunkach bezposredniego oswietlenia

$wiattem stonecznym. Pierwsze proby wykonane w zimie, w stonecznydzien, na eksponacie o§wietlonym bez-

35



posrednio przez $wiatto stoneczne, a nastepnie przez sztuczne $wiatto jarzeniowe, nie wykazaly jakiegokolwiek
wplywu zewnetrznego o$wietlenia na jako$¢ pomiaréw. Dla potwierdzenia obserwacji test powtdrzono w lecie,
w warunkach terenowych, ok. potudnia, z identycznym rezultatem. Poniewaz jednak warunki atmosferyczne
uniemozliwiaty wykonanie badania w warunkach petnej ekspozycji na $wiatto stoneczne (niewielkie, state za-
chmurzenie), mozliwe jest zaistnienie sytuacji, w ktorej miejsce pomiaru nalezy zastonic.

Organizacja stanowiska — rami¢ pomiarowe, w przeciwienstwie do wielu skaneréw geodezyjnych, nie jest sa-
modzielnym urzadzeniem i do pracy wymaga komputera. Monitorowanie wynikéw pomiaréw odbywa si¢ na
biezaco na jego ekranie, na ktéry operator powinien mie¢ zapewniong stata widoczno$é. Wbrew pozorom roz-
wigzanie tego problemu nie jest trywialne, nawet w warunkach laboratoryjnych — zasi¢g ramienia wynosi 3,6 m
1juz sam ten fakt moze utrudnia¢ obserwacje ekranu (stanowisko w czasie testéw prezentuja Rys. 3.8.113.8.2).
W warunkach terenowych nabiera to szczegdlnego znaczenia, ze wzgledu na obnizong czytelnos$¢ ekranéw
LCD w pelnym stonicu. Dlatego zaleca si¢ zapewnienie wozka z ekranem ostaniajacym monitor i utatwiajagcym

szybkie przemieszczanie zestawu.

Rys. 3.8.1. Testy ramienia w warunkach terenowych

Rys. 3.8.2. Testy ramienia w warunkach terenowych
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Podsumowujac:
1. Nalezy zapewni¢ realizacje catosci procesu digitalizacji przez tego samego operatora (skanowanie, przetwarza-
nie, archiwizacja).

2. Poziom wiedzy merytorycznej i narzedziowej jest krytyczny dla efektywnosci procesu digitalizacji.

3. Zaleca si¢ wprowadzenie rozwigzan podnoszacych komfort pracy operatora.
4. Do pracy w warunkach terenowych nalezy przygotowa¢ mobilny zestaw dla komputera i zasilacza.
. Data [dd. Czaswykonywania . i . Rozmiar
Lp. Nazwa obiektu . ] skanu [hh:mm:ss, ] Typ skanu Ilo$¢ punktéw pliku [kB]
00:13:02.85; skan mechaniczny, )
! 12.06.2012 00:14:37,71 interwat 10 mm 1415; 1677 108
CMM/BO/NW /429
00:07:23.88; L 1667010;
2 12.06.2012 00-06.05.67 skan laserowy 1976309 78561
. 00:06:50.10; 2240838;
3 12.06.2012 00:05:58.43 skan laserowy 1847467 87049
1 CMM/BO/NW /407
00:12:54.33; skan mechaniczny, )
4 12.06.2012 00:11:32.92 interwat 10 mm 1410; 1231 104
5 12.06.2012 | —immiee.e- skan ”?e}c}]g“icmy’ 1072
nterwa mm 54500
6 13.06.2012 R Rataas skan laserowy 2590931
CMM/BO/NW /439 00:15:27.79; 2450996;
7 13.06.2012 00:11:44.35 skan laserowy 1654193
88676
8 13.06.2012 | 00:24:09.58 skan mechaniczny, | o,
interwal 10mm
8853%?2? skan laserowy/ 3050505;
9 | CMM/BO/NW/510 | 13.06.2012 00209:39.851 skan mechaniczny, 235;831; 100978
00205:23'45’ interwat 10 mm 1645497
skan laserowy/
10 | CMM/BO/NW/431 | 13.06.2012 00:08:09.78; --:--:--.-- skan mechaniczny, 2438300; 494 66713
interwat 10 mm
kan laserowy/ .
13.06.2012/ | SK / 1492973;
11 | CMM/BO/NW/549 14.06.2012 —mlmmiem mm §l<an mechaniczny, 228: 1937701 73781
interwal 10 mm
skan laserowy/
12 14.06.2012 i skan mechaniczny, 3328748; 628 71728
interwal 10 mm
CMM/BO/NW/546
skan laserowy/
13 14.06.2012 I S skan mechaniczny, 2754102; 536 59317
interwal 10 mm
skan laserowy/ )
14 W-5/460/17 14.06.2012 [ - skan mechaniczny, 11;(1)23863’ 108764
interwal 10 mm
15 | CMM/BO/NW/545 | 14.06.2012 | -i-i-.—- skan mechaniczny, | g 53 82
interwat 10mm
00:09:05.95: skan laserowy/
16 15.06.2012 00204:43.46, skan mechaniczny, 5264177; 293 114184
R interwat 10 mm
00:11:06.84: skan laserowy/
17 15.06.2012 00:01 :48.83v skan mechaniczny, 3061362;122 66083
CMM/BO/NW /437 T interwal 10 mm
e ) skan laserowy/
18 15.06.2012 88832;23’ skan mechaniczny, | 3495250; 325 75173
T interwat 10 mm
19 15.06.2012 00:10:28:27; skan laserowy 3023722 65035
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20 | CMM/BO/NW/527 | 15.06.2012 00:09:20.94; skan laserowy 2892031 173512
00:04:42.99; skan mechaniczny, 377;
21 | CMM/BO/NW/508 | 18.06.2012 00:09:42.14; interwat 10 mm/ 2992465; 146716
00:03:21.71; --:--:--.-; | skan laserowy 397; 3808274
00:08:45.62; skan laserowy/ 2017532,
22 | CMM/BO/NW/547 | 18.06.2012 00:05:25.06; skan mechaniczny, 456; 116454
00:07:25.98; --:--:--.--; | interwat 10 mm 2731200; 156
skan laserowy/
23 | CMM/BO/NW/409 | 18.06.2012 00:24:48.78; --:--:--.--; | skan mechaniczny, 4778287; 357 180951
interwat 10 mm
24 CMM/--/--/--- 18.06.2012 —mfmmimm e Skan laserowy 3620831 77864
skan laserowy/
25 | CMM/BO/NW/516 | 19.06.2012 ok. 00:45:00.00 skan mechaniczny, 13361579 230445
interwat 10 mm
skan laserowy/
26 | CMM/BO/NW/416 | 20.06.2012 skan mechaniczny, 6129661
—mtemiem mm interwat 10 mm 132404
27 —mimmien e skan laserowy 688924 14970
CMM/BO/1007 20.06.2012 skan laserowy/
28 skan mechaniczny, 81631
—mimmiemem interwat 10 mm 4993323
skan laserowy/
29 | CMM/BO/NW/428 | 20.06.2012 skan mechaniczny, 99825
—mtemiem m- interwat 10 mm 1177055
skan laserowy/
30 | CMM/BO/NW/435 | 20.06.2012 skan mechaniczny, 49156
—mimmiem e interwat 10 mm 2467090
skan laserowy/
31 | CMM/BO/NW/421 | 21.06.2012 skan mechaniczny, 96281
—mimmiee e interwat 10 mm
00:10:08.48; 1801276;
32 | CMM/BO/NW/420 | 21.06.2012 00:08:39 65 skan laserowy 2139941 76305
skan laserowy/
33 | CMM/BO/NW/419 | 21.06.2012 skan mechaniczny, 884477, 30491
00:09:19.17; interwat 10 mm 766314
skan laserowy/
34 | CMM/BO/NW /415 | 21.06.2012 skan mechaniczny, 1641961, 53415
00:09:30.23; --:--1--.-- interwat 10 mm 1533788
35 | CMM/BO/NW/432 | 21.06.2012 T skan laserowy 2464780 68588

3.9. Wielkos¢ plikow zawierajacych dane

Tabela 3.8.1. Zestawienie pomiaréw

W celu oszacowania wielkosci plikéw z danymi w réznych formatach i stopniach uproszczenia wykonano kom-

pletny skan duzego elementui poddano go obrébce. Elementem testowym jest dziobnica wraku nieznanej jednostki,

wyrzucona przez morze na brzeg. Plik z nieprzetworzonymi danymi zawiera ok. 22 mln punktéw i jest traktowany

jako referencja dla kolejnych stopni uproszczenia. Program umozliwia automatyczne generowanie powierzchni (po-

lygonmesh) na podstawie chmury punktéw. W skrajnym przypadku siatka moze obejmowac wszystkie punkty, jednak

trudno tutaj méwi¢ o uproszczeniu. Wykonano szereg modeli powierzchniowych w formacie STL, o liczbie trojkatow

od 166000 (doktadny, z lewej) do 13000 (uproszczony, z prawej) — Rys. 3.9.1. Kolor zielony oznacza btad w zakresie

+/- 1 mm w stosunku do danych referencyjnych, 26ty +1 do 2 mm, jasny niebieski -1 do 2 mm.
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Rys. 3.9.1 Modele powierzchniowe o réznym stopniu uproszczenia

Dla modeli tych zmierzono parametry dewiacji w stosunku do referencyjnej chmury punktéw. Rezultaty pomiaréw
przedstawia tabela 3.9.1. Wynika z nich jednoznacznie niewielki wptyw nawet stosunkowo duzych uproszczen geo-
metrii modelu na §rednig doktadno$¢ odwzorowania chmury punktéw. Widzimy niewielkie obszary o bardzo duzym
bledzie (maks. ponad 27 mm), ktére znajdujg si¢ w strefie przetomu eksponatu. Geometria tam charakteryzuje si¢
bardzo duzymi zmianami i algorytm generujacy powierzchnig, nawet bardzo szczegétowo, dokonuje wyraznych przy-
blizen (Rys. 3.9.2). Natomiast na obszarach o niewielkich krzywiznach nawet bardzo duze uproszczenia nie powoduja
znaczacych bfedéw. Nawet 100-krotne zmniejszenie wielkosci pliku skutkuje $rednim bledem ponizej 0,4 mm.

Rys. 3.9.2. Chmura punktéw i powstata na niej powierzchnia
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Maksymalny | Maksymal- Dewiacja
STL - liczba | biad (+) ny btad (-) Sredni btad Sredni btad Sredni btad standardowa | Rozmiar

tréjkatow [mm] [mm] [mm] (+) [mm] (-) [mm] [mm] pliku [kB]
13000 20.6 -27.3 0.042 0.377 -0.4 0.65 238
35000 20.6 -27.2 0.018 0.301 -0.337 0.609 593
67000 20.6 -27.1 0.011 0.28 -0.32 0.599 1183
83000 20.82 -27.3 0.032 0.313 -0.346 0.62 1464
150000 20.5 -27.26 0.006 0.266 -0.308 0.594 2671
335000 20.48 -27.24 0.004 0.261 -0.303 0.591 5892
830000 20.49 -27.25 0.003 0.258 -0.299 0.59 14625
1600000 20.49 -27.25 0.002 0.258 -0.299 0.59 29184

Tabela 3.9.1. Wyniki pomiaréw bledéw uproszczen modeli powierzchniowych

Kolejnym problemem jest wybdér odpowiedniego formatu zapisu. W tym celu dokonano konwersji istnieja-
cych uproszczonych modeli do szeregu powszechnie stosowanych formatéw. Wyniki prezentuja Rys. 3.9.3 1 3.9.4.
Dodatkowo nalezato zbadac, czy wielkos¢ plikéw dla wybranych formatéw ro$nie proporcjonalnie do liczby punktéw/

trojkatow (Rys. 3.9.5) i oszacowad pojemnos¢ wlasciwg formatéw (liczba trojkatéw na 1 kB) —tabela 3.9.2.

Rys. 3.9.3. Wielko$¢ pliku zawierajacego chmure punktéw w zaleznosci od formatu zapisu

Rys. 3.9.4. Wielkos¢ pliku z modelem powierzchniowym w zaleznosci od formatu zapisu
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Rys. 3.9.5. Wielkos¢ pliku z modelem testowym, w zaleznosci od liczby tréjkatow

Jak wida¢, dla przechowywania modeli powierzchniowych doskonaty jest format JT, natomiast format RVE (na-
tywny format programu Leios — alternatywy dla Geomagic) doskonale sprawdza si¢ w przypadku tréjkatéw i punktéw
(format JT wprawdzie obstuguje chmury punktéw, jednak konwersja do tego formatu dostepna jest jedynie poprzez
systemy CAD, ktodre stabo obstuguja ten typ danych). Stosowanie danych w formatach skompresowanych jest celowe
wylacznie w przypadku kopii bezpieczenstwa.

Format |tréjkaty/kB

jt 93.1
rve 25.8
wrp 56.7
st 18.5
prt 9.5
scdoc 20.5
ply 40.9
obj 24.9
wrl 16.2
dxf 3.5

Tabela 3.9.2. Pojemno$¢ formatow
Podsumowanie:
1. Do przechowywania danych zrédtowych zaleca si¢ skompresowany format RVE
2. Do przechowywania danych przetworzonych zaleca si¢ format JT, dla ktérego producent upublicznil specyfika-
cje oraz zapewnia bezptatng przegladarke.
3. Do celéw wizualizacyjnych zaleca si¢ format JT 1 HSF (w trybie on-line) oraz 3D_PDF dla pracy w trybie off-line.

3.10. Przetwarzanie danych

Caly proces przetwarzania danych od postaci pierwotnej (surowe dane opisujace punkty) do koncowej (model
brytowy) jest w znacznej mierze zautomatyzowany i ujety w dobrze opracowang procedure wykorzystania programu
Geomagic (Rys. 3.10.1). Jednak ze wzgledu na sporg liczbe btedéw pojawiajacych sie w trakcie takich operacjach,
niektdre z nich wymagaja nadzoru uzytkownika. Do tej grupy nalezg filtrowanie danych punktowych i budowa mo-
delu brytowego. Filtrowanie punktéw obejmuje przede wszystkim usunigcie wyraznego szumu — grup i pojedynczych

punktéw, wyraznie nienalezacych do skanowanego obiektu (np. podpérki, wyposazenie, szum pomiaréw). Program
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zapewnia odpowiednie narzedzia, jednak czesto ich ingerencja jest zbyt gleboka i prowadzi do nadmiernej deformacji
modelu. W niektérych przypadkach uwazne sterowanie parametrami algorytmoéw filtrujacych jest zupetnie wystar-
czajace, w innych operator musi dokona¢ selekeji manualnie. Jest to uzaleznione od ztozonosci geometrii i warunkow
wykonania pomiaréw. Niestety, nie ma tutaj prostej recepty, podjecie decyzji wymaga pewnej praktyki i chwili namystu.

Kolejnym etapem przetwarzania danych punktowych jest ich taczenie (rejestracja). Jezeli posiadamy kilka ska-
néw tego samego obiektu, wykonanych w r6znych pozycjach obiektu lub ramienia pomiarowego, program Geomagic
umozliwia nam ich ztozenie w sp6jna catosé, pod warunkiem istnienia odpowiednio duzej liczby punktéw (obszaréw,
trojkatow) wspdlnych dla przynajmniej dwoch skanéw. Ta funkcjonalno$é programu pozwala omingé czasochtonng
procedure kalibracji urzadzenia po kazdorazowym przemieszczeniu ramienia lub eksponatu, jednak moze za sobg po-
ciaga¢ btedy w odwzorowaniu ksztaltu. Badanie jakosci procedury rejestracji skanéw wykonano w aspekcie btedu ta-
czonego modelu w stosunku do modelu referencyjnego, pozyskanego z jednego zamocowania oraz w kontekscie czasu
potrzebnego do wykonania tej operacji. W tym celu wykonano test dla eksponatu CMM/BO/NW/484. Badaniom
podlegal wplyw pola powierzchni naktadajacych si¢ chmur punktéw na czas i jako$¢ rejestracji. Nie zaobserwowano
wplywu wielko$ci naktadajacych sie obszardw, az do warto$¢ minimalnej, dla ktérej program nie byt w stanie wykonaé
rejestracji. Natomiast bardzo silny wptyw na czas i jako$¢ ma charakter geometrii w naktadajacych sie obszarach —
nalezy w trakcie skanowania zadbac¢ o to, by na laczonych skanach znalazty sie elementy charakterystyczne, o duzej
krzywiznie (narozniki, mate otwory, pekniecia itp.). Na 10 préb rejestracji powiodlo si¢ 6 (w czasie od 12 do 15 min),
a w 4 przypadkach program zglosit niemozno$¢ wykonania doktadnej rejestracji. Btedy powstate w wyniku taczenia
skanéw we wszystkich przypadkach ksztattowaly si¢ w okolicach 0,3 mm, a wigc byty pomijalne.

Ostatnia grupa operacji filtrowania chmur punktéw obejmuje wygladzanie i wypetnianie brakéw. Te operacje na-
lezy prowadzi¢ manualnie i z duzym wyczuciem, poniewaz prowadza do znaczacych zmian w geometrii. Zaleca si¢ ich
stosowanie wylacznie w celach poprawy efektu estetycznego podczas wizualizacji oraz przygotowania modelu bryto-

wego, z natury bardzo uproszczonego.

Rys. 3.10.1. Schemat przetwarzania wynikéw skanowania 3D w programie Goemagic [22]
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Budowa modelu powierzchniowego odbywa sie catkowicie automatycznie. W przypadku chmury punktéw niskiej
jakosci powstata siatka wymaga pétautomatycznej lub manualnej korekty, jednak w wigkszosci przypadkéw prawidto-
wo przetworzona chmura punktéw pozwala na automatyczne wygenerowanie powierzchni. Procedurg testowano na
tym samym modelu dziobnicy wraku. Obszary o niewielkich krzywiznach i wyraznie zaznaczone krawedzie zosta-
ty wygenerowane poprawnie, bez koniecznosci ingerencji operatora. Jednak w obszarze przelomu eksponatu, gdzie
geometria jest niezwykle zlozona (drzazgi i szczeliny), model wymagal dodatkowych operacji. Program pozwala na
usuniecie fragmentéw powierzchni, wypetnienie brakéw oraz wygtadzenie wybranych fragmentéw. Takie operacje zo-
staly wykonane dla problematycznych partii modelu — w wyniku pojawity si¢ bledy siegajace 30 mm w stosunku do
referencyjnej chmury punktéw, jednak uznano, ze bardziej doktadne odwzorowanie strefy przelomu nie jest konieczne.
Stopien szczegétowosci modelu powierzchniowego zalezy od jego przeznaczenia — dla celéw wizualizacyjnych mozna
zachowac nawet przebieg stojéw drewna, natomiast dla celéw rekonstrukeji modelu brytowego nalezy dokona¢ znacz-
nych uproszczen. Wazne, ze dla celéw fizycznej rekonstrukeji (stereolitografia) mozna wykorzysta¢ model w postaci
powierzchniowej. Jak wykazaly badania opisane w pkt. 3.3, zastosowane uproszczenia nie majg wielkiego wptywu
na $rednig doktadno$¢ odwzorowania modelu, natomiast jak najbardziej maja znaczenie dla celéw wizualizacyjnych.
Model uzyskany ta metoda jest doktadniejszy niz wykonany metoda kontaktows. Wynika to z faktu, ze w metodzie
kontaktowej odtwarzamy gléwnie krawedzie (Rys. 3.10.2), natomiast powierzchnie miedzy nimi sg juz tworem sztucz-
nym. Rys. 3.10.3 ilustruje mape bledéw pomiedzy modelem wykonanym metoda kontaktows a referencyjng chmura
punktéw. Wyraznie wida¢ wysokg zgodnos¢ na krawedziach przy duzych btedach pomigedzy nimi.

Rys. 3.10.2. Model uzyskany metoda kontaktowa

Rys.3.10.3. Mapa btedu na powierzchni modelu uzyskanego metoda kontaktowa
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Ze wzgledu na znaczna liczbe punktéw Zroédtowych operacja tworzenia powierzchni trwata od 15 do 20 minut.

Ostatnim etapem rekonstrukeji moze by¢ (chociaz nie zawsze musi) budowa modelu brytlowego, odtwarzajacego
eksponat z duzymi uproszczeniami, stuzacego zwykle do rekonstrukeji stanu pierwotnego oraz rekonstrukeji fizyczne;j.
Program Geomagic oferuje narzedzia do automatycznej realizacji tego zadania, jednak uzyskiwane efekty sa niezado-
walajace, szczegdlnie w przypadku eksponatéw z drobnymi detalami (Rys. 3.10.4).

Rys. 3.10.4. Powierzchnia NURBS uzyskana automatycznie w programie Geomagic

Program wprawdzie umozliwia uzyskanie powierzchni o akceptowalnych wlasnosciach, jednak wymaga to znacz-
nej ingerencji w dane Zrédtowe (uporzadkowanie chmury punktéw) oraz duzego do$wiadczenia i wyczucia. Procedura
ta mimo wszystko nie gwarantuje uzyskania pozadanego efektu za pierwszym razem, wymaga oczekiwania na wyniki
obliczen i utrudnia oszacowanie pracochtonnosci przetworzenia modelu. Dlatego zaleca si¢ wykonanie tego etapu ma-
nualnie, w srodowisku CAD. W rzeczy samej operacja ta do ztudzenia przypomina post¢gpowanie w metodzie kontak-
towej, z ta jednak réznica, ze operator pracuje na danych cyfrowych, w wygodniejszej pozycji i warunkach, nie blokujac
drogiego skanera. Model czesci testowej CMM/BO/NW /484 (Rys. 3.10.5) zostal wykonany w ciagu 1 godziny.

Rys. 3.10.5. Model brytowy zbudowany w systemie Siemens NX
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Dla poréwnania pracochtonnos$ci metody kontaktowej i optycznej, tabela 3.10.1 prezentuje wyniki uzyskane dla
tego samego eksponatu CMM/BO/NW /484.

Metoda Metoda optyczna
kontaktowa
Operator | Oprogramowanie | Razem
Skanowanie 0,25h 0 0,25h
Rejestracja i filtrowanie 0,1h 0,25h 0,35h
punktéw
Generowanie modelu 0,15h 0,25h 0,4h
powierzchniowego
Generowanie modelu 1h 0 1h
brytowego
Razem 3 h (oszacowanie 1,5h 0,5h ok.2h
ekspertow)

Tabela 3.10.1. Por6wnanie pracochtonnosci obu metod

W przypadku fizycznej rekonstrukeji pomniejszonego modelu za pomocs stereolitografii, mozna zrezygnowac z
budowy uproszczonego modelu brytowego. Technologia ta umozliwia budowe fizycznego modelu na bazie modelu po-
wierzchniowego, co skutkuje znacznym skréceniem calej procedury — model brylowy tworzony jest w zasadzie gtéwnie
na potrzeby rekonstrukeji fizycznej, a jego wykonanie stanowi najbardziej pracochtonng cz¢$¢ catego procesu. Dlatego
rezygnacja z tego etapu moze znaczaco zmniejszy¢ pracochtonnos$¢ i koszt catego procesu. Przyktad mozliwosci pota-
czenia obu podej$¢ prezentuje Rys. 3.10.6 — przezroczysta warstwa ukazuje model zrekonstruowany (uproszczony),
wewnetrzny niebieski rdzen to model zeskanowanego eksponatu. Rys. 3.10.7 przedstawia wydruk 3D tego samego
modelu w wielomateriatowej technologii Polyjet firmy ObjetGeometries wykonany w firmie Bibus Menos w Gdansku.

Rys. 3.10.6. Propozycja rekonstrukeji eksponatu na bazie skanu i modelu CAD

45



Rys. 3.10.7. Wydruk 3D rekonstrukcji eksponatu na bazie skanu i modelu CAD

Podsumowanie:

1. Mozliwos¢ efektywnej automatyzacji przetwarzania danych pomiarowych zalezy od jakosci skanu, a doktadnie
od regularno$ci chmury punktéw.

2. Przetwarzanie danych nie moze modyfikowa¢ danych zrédtowych.

3. Wpykonanie wydruku 3D modelu elementéw konstrukeji wraku nie wymaga tworzenia geometrii uproszczonej,

co pozwala znacznie skroci¢ proces rekonstrukeji.

4. Wnioski

Opracowana metoda, bazujgca na laserowej sondzie ramienia pomiarowego Faro ScanArm, wydaje si¢ na tym
etapie znacznie bardziej efektywna niz stosowana dotad metoda kontaktowa. Wstgpna analiza wykazuje mozliwos§é
wykonania modelu o 30% szybciej, jednak przy odpowiedniej organizacji pracy (podzial pracy i wykonywanie jej
réwnolegle) mozna oczekiwac znacznie wigkszego skrocenia czasu i efektywniejszego wykorzystania drogiego sprze-
tu pomiarowego. Dodatkowo nalezy wzia¢ pod uwage stosunkowo krétki okres pracy autoréw testu z urzadzeniem
ioprogramowaniem. W dtuzszej perspektywie czasowej nalezy réwniez oczekiwaé pozytywnych skutkéw wyzszej bie-
glosci operatoréw. Opracowana metodyka wykazuje znacznie wyzsza efektywno$¢ pracy, zar6wno w sensie ilo§ciowym
(szybsza i dostarczajaca wigcej danych), jak i w sensie jakosciowym (brak $rub do kalibracji, a wigc 1 uszkodzenia
eksponatu, metoda bezdotykowa — brak koniecznosci wielokrotnych kalibracji, wygodniejsza — uproszczanie geometrii
przy komputerze, zgodna z zaleceniami — surowe dane zawieraja znacznie wigcej informacji 1 nie sa przetwarzane).
Wady — niezbedna duza przestrzen na dysku oraz dobry sprzet komputerowy do obrébki takich danych i szkolenia
w zakresie obstugi programu Geomagic. Laczymy doktadnosé i ludzka decyzje co do zaggszczenia pomiaréw z wysoka
wydajnoscig. Drogi sprzet pracuje szybko i efektywnie, ale wigkszos¢ pracy przenosimy z fazy pomiaréw na faze prze-
twarzania danych (postprocessing).

Wybdr Faro ScanArm z sonda laserows jest optymalny ze wzgledu na pracochtonnos¢, koszt, dopasowanie metodolo-
giczne do istniejacych procedur, konieczno$é udziatu cztowieka w procesie skanowania (brak pelnej automatyzacji uchroni
nas przed bledami, ale jednoczes$nie umozliwi ograniczenie zakresu pomiaru do rzeczywiscie istotnego — optymalizacja roz-
miardéw danych zrédlowych). Stosowanie skaneréw geodezyjnych lub wiatta strukturalnego zapewnia wiekszg automaty-
zacje i rozdzielczo$¢ detalu, ale czy zawsze potrzebnie? W efekcie skutkuje to ogromng iloécia danych i ich utrudnionym
przetwarzaniem. Z drugiej strony, w przypadku drobnych obiektéw, takich jak numizmaty, przydatnos¢ Faro ScanArm jest
ograniczona —w zamian zaleca si¢ stosowanie innych technik pomiarowych (§wiatlo strukturalne, fotogrametria).
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Odrebnym problemem jest wygenerowanie dokumentacji w pozadanej formie. Dostepne oprogramowanie umoz-
liwia uzyskanie takiego efektu pod warunkiem uzyskania chmury punktéw o odpowiedniej gestosci. Co wigcej, skano-
wanie powinno odbywac¢ si¢ sko$nie w stosunku do kierunku przekroju, inaczej nie mozemy uzyskac linii pomigdzy
kolejnymi liniami skanu. W przypadku zbyt rzadkiej chmury, tradycyjna dokumentacja rysunkowa jest mozliwa do
uzyskania dopiero na podstawie modelu powierzchniowego, a wigc na podstawie geometrii juz uproszczonej. Z drugiej
strony w wiekszosci przypadkéw uproszezenia te sg znacznie mniejsze od wprowadzanych wskutek manualnej obrébki
danych i wybidrezej rejestracji ksztattu uzyskiwanej metoda kontaktowa.

Generalnie nalezy zastanowi¢ sie nad racjonalnoscia kontynuacji dokumentowania eksponatéw w tradycyjny spo-
s6b. Model 3D jest no$nikiem znacznie wigkszej ilosci informacji niz rysunek, pozwala na uzyskanie glebszej wiedzy
o obiekcie poprzez wykonanie szeregu symulacji i pomiardw, a jego degeneracja do postaci rysunku jest w gruncie rze-
czy krokiem wstecz. Istniejace oprogramowanie do analizy ksztattu umozliwia przeszukiwanie baz danych w oparciu
o kryteria geometryczne, co w efekcie juz w najblizszej przysztosci umozliwi automatyzacje zmudnych czynnosci zwig-
zanych z dopasowaniem modeli r6znych eksponatéw [18], [19]. Model 3D w przemysle jest juz pelnoprawnym doku-
mentem i nie ma powodu, dla ktérego nie moze by¢ tak samo traktowany w muzealnictwie. Paradoksalnie, najszybciej
zdobywa uznanie najbardziej prymitywna forma modelu 3D, jaka stanowi reprezentacja krawedziowa. Przywigzanie
do tradycyjnego rysunku, operujacego liniami i punktami, jest chyba najwigksza bariera w efektywnym wykorzystaniu
nowoczesnych technologii pomiarowych.

Rys. 4.1. Model 3D w postaci krawedziowej

4.1. Optymalizacja wykorzystania zasobéw pomiarowych

Oprocz bezposredniego efektu, jakim jest opracowana procedura skanowania, projekt dostarczyt szeregu doswiad-
czen i danych do wnioskéw odnos$nie usprawnienia procesu w przysztosci. Niektore funkcje mozna znaczaco poprawic,
wychodzac nieznacznie poza ograniczenia zarGwno sprzetowe (inne typy skaneréw do obiektéw wielkogabarytowych
i dziet sztuki), jak i programowe. System Geomagic jest kosztowny i stosunkowo malo intuicyjny. Jest to narzedzie
profesjonalne, wymagajace sprzetu o duzej mocy obliczeniowej. Korzystanie z niego do akwizycji chmury punktow,
szczegdlnie w przypadku pomiaréw terenowych, jest nieefektywne ekonomicznie. Gtéwne zadanie tego programu to
tworzenie geometrii na silnej stacji roboczej 1 blokowanie go w celu wykonania tak trywialnych zadan, jak akwizycja
punktéw, nie wydaje si¢ optymalnym rozwigzaniem. Zaleca si¢ zakup najprostszej aplikacji zapewniajacej wspdtpra-
ce ze skanerem, realizujacej jedynie rejestracje punktéw. Przykladem takiego podejscia moze byé program SketchUp,
w najprostszej formie bezptatny, z modutem Pointools, pozwalajacym na przetwarzanie chmury punktéw (Rys. 4.1.1)

lub program Rhino3D z tym samym modutem (Rys. 4.1.2).
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Rys. 4.1.1. Przyktad obstugi chmury punktéw z poziomu programu SketchUp

Rys. 4.1.2. Przyktad obstugi chmury punktéw z poziomu programu Rhino 3D

4.2. Propozycje usprawnien procesu pomiarowego

Inne wnioski z przeprowadzonych pomiar6w obejmujg szereg sugestii dotyczacych wyposazenia pracowni, utatwia-

jacego wykonywanie typowych zadan. Najwazniejsze proponowane ulepszenia obejmuja:

a) Kompensacja ci¢zaru sondy — rami¢ pomiarowe jest do$¢ ciezkie, a praca nim potrafi by¢ fizycznie wyczer-
pujaca. Podwieszenie koncéwki ramienia na elemencie sprezystym (sprezyna, tasma elastomerowa) lub lince
z przeciwci¢zarem podniesie komfort pracy operatora.

b) Uzycie w podobnej funkeji wozka do montazu koncédwki, stuzacego do jej powolnego i rownomiernego prowa-
dzenia po plaskim stole pomiarowym lub powierzchni eksponatu. Oprzyrzadowanie takie bedzie szczegdlnie
przydatne w przypadku skanowania elementéw wzglednie ptaskich, dla ktérych zachodzi koniecznos¢ zagesz-
czenia punktéw pomiarowych (np. przez bardzo wolne prowadzenie sondy).
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¢) Zamocowanie plyty montazowej ramienia do stotu pomiarowego i wykorzystywanie jej w standardowych przy-
padkach zamiast statywu (ten w zasadzie powinien by¢ uzywany wylacznie w sytuacji pomiaru duzych elementéw
wymagajacych przemieszczenia skanera lub w warunkach terenowych). Stanowisko pomiarowe nalezy zaprojek-
towac w taki sposéb, aby jak najwiecej pomiaréw wykonywanych bylo w strefie najwickszej doktadnosci skanera
(ok. 0,5-0,7 zasiggu ramienia). Rozwinigciem tej koncepcji moze by¢ zamocowanie sztywnej szyny na $cianie
przy stole pomiarowym, umozliwiajacej szybkie przesuwanie ramienia i blokowanie go w wybranej pozycji. Takie
rozwigzanie zmniejsza narazenie urzadzenia na kontakt z woda oraz odsuwa od operatora przewody zasilajace
1 USB, przez co podnosi komfort i bezpieczenistwo pracy. Jezeli razem z ramieniem zapewnimy mobilno$¢ monito-

rakomputera, podniesie to komfort pracy operatora. Propozycje takiego rozwigzania prezentujg Rys. 4.2.114.2.2.

Rys. 4.2.1. Propozycja konfiguracji stanowiska pomiarowego

Rys. 4.2.2. Szczegdty nasciennego montazu skanera
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d) Pokrycie podlogi i $cian pracowni trwatymi punktami kalibracyjnymi, pozwalajacymi na uproszczone, doktad-
ne taczenie skanéw wykonanych w r6znych pozycjach skanera, bez koniecznosci przeprowadzania czasochton-
nej kalibracji.

e) Wykorzystanie materiatéw trudno skanowalnych (czarne, blyszczace, przezroczyste) do pokrycia stotu
i uchwytéw pomiarowych w celu zmniejszenia zaszumienia pomiardw.

f) Zewzgledu na stosunkowo dtugotrwate przetwarzanie danych pomiarowych, zaleca si¢ zastosowanie osobnego
komputera do obstugi skanera oraz dwdéch lub trzech stacji roboczych do przetwarzania danych. W ten spo-
s6b mozemy realizowaé zadania réwnolegle i zapewni¢ efektywne wykorzystanie czasu operatora urzadzenia
i oprogramowania.

g) Nie nalezy rozdziela¢ funkeji operatora skanera i operatora oprogramowania przetwarzajacego dane pomiaro-
we. To wlasnie do$wiadczenia zebrane w trakcie obrobki danych majg najwigkszy wptyw na wzrost efektywno-
$ci procesu skanowania. Z drugiej strony, nalezy zadbac, aby ta sama osoba nie wykonywata skanu i odtwarzania
geometrii tego samego eksponatu. Dzigki takiemu podejéciu mamy do czynienia z weryfikacja jakosci pomiaru
oraz wymuszeniem przestrzegania procedur pomiarowych.

h) Nalezy wzmocni¢ konstrukcje stotu pomiarowego w przypadku dokumentacji bardzo cigzkich eksponatéw.

Wzmocnienie to moze by¢ wykonane w formie demontowalnych wspornikéw wolnej krawedzi stotu (Rys. 4.2.1).

4.3. Poréwnanie metody kontaktowej i optycznej

W najwigkszym uproszczeniu réznice miedzy obiema metodami definiuje typ sondy, w jaki wyposazone jest ramig po-
miarowe. Ze wzgledu na dostepne oprogramowanie oraz wypracowane dotad metody pracy, metoda kontaktowa jest do-
mys$lnie zwigzana z uzytkowaniem programu Rhino3D, natomiast metoda optyczna z programem Geomagic. Oczywiscie
nie jest to jedyne mozliwe rozwigzanie, jednak dotychczasowa praktyka wskazuje na stusznosé takiego podejscia.

Podstawowa zaleta metody kontaktowej jest mozliwos$¢ wykorzystania istniejacej, petnej metodyki pomiaru i prze-
twarzania danych oraz powszechno$¢ stosowanych narzedzi. Zaréwno ramig skanujace Faro, jak i program skojarzony
z ta metoda, sa bardzo czesto uzywane w réznych dziedzinach i nie ma problemu ze znalezieniem wykwalifikowanej
obstugi. W przypadku metody optycznej mozna wykorzysta¢ wiele z gotowych elementéw metody kontaktowej, jed-
nak ze wzgledu na inny przebieg procesu pomiarowego wymaga ona opracowania wlasnych procedur. Drugg istotna
zaletg metody kontaktowej jest niewielkie zapotrzebowanie na przestrzen dyskowa oraz moc obliczeniowa komputera.

Z kolei za wykorzystaniem metody optycznej przemawiaja inne wymagania, przede wszystkim efektywno$¢ pra-
cy oraz spelnienie wymagan dotyczgcych archiwizacji nieprzetworzonych danych. Procedury zalecane przez Karte
Londynska 1 Sewilskg oraz NIMOZ wyraznie zalecaja zapis danych surowych o jak najwyzszej rozdzielczosci, ktore
dopiero na pézniejszych etapach powinny by¢ przetwarzane w celu uzyskania dokumentacji o pozadanym stopniu
uproszczenia. W przypadku skanowania kontaktowego, sam pomiar jest réwniez rodzajem przetwarzania danych, po-
niewaz to operator decyduje o tym, co bedzie zarejestrowane, a ze wzgledu na specyfike pracy manualnej bedzie to
rejestracja o duzym stopniu uproszczenia.

Taki sposéb pracy wymaga znacznej wiedzy merytorycznej, wysokiego skupienia podczas pomiaréw w celu uniknie-
cia poruszenia eksponatu oraz dtugotrwatej pracy z ramieniem pomiarowym, co samo w sobie pocigga znaczny wysitek
fizyczny. Skanowanie optyczne zabezpiecza operatora przed poruszeniem eksponatu, pozwala na znacznie szybsz re-
jestracje danych (do 19200 pkt/s w poréwnaniu z maksymalnie 30 pkt/s w metodzie kontaktowej), a wigc powoduje
réwniez mniejsze zmeczenie. Prowadzi to do wyzszego komfortu pracy operatora skanera oraz, w przypadku odpowied-
niego podziatu pracy (rozdzielenie skanowania od przetwarzania i udostgpnienie kilku komputeréw jednemu operato-
rowi), do efektywnego wykorzystania kosztownego sprzetu pomiarowego i skrécenia czasu budowy modelu. Duza licz-
ba szybko uzyskiwanych punktéw pomiarowych umozliwia réwniez efektywne skanowanie obiektéw o ksztattach, na
ktoérych trudno wyrdznié krawedzie, a wigc metoda mechaniczna znajduje ograniczone zastosowanie. Metoda optyczna
pozwala takze na wykonanie pracy przez osoby stabiej wykwalifikowane, a to dzigki temu, ze te same czynnosci, ktdre
w metodzie kontaktowej wykonuje si¢ za pomocg sondy i eksponatu, w przypadku metody optycznej mozna wykonaé
za pomocg oprogramowania i zeskanowanej chmury punktéw. Wysoko wykwalifikowany archeolog moze pracowaé
efektywniej w warunkach biurowych, dokonujac rekonstrukeji w oparciu o zeskanowane punkty. To z kolei prowadzi
do obnizenia kosztéw dokumentacji eksponatéw. Bardzo waznym czynnikiem jest mozliwo$¢ unikniecia wielokrotnej
kalibracji urzadzenia pomiarowego —kazdy skan optyczny moze by¢ wykonany w innej pozycji eksponatu, a oprogramo-
wanie pozwala na ich dokladne Iaczenie (rejestracje) w oparciu o charakterystyczne cechy geometryczne.

Jak wida¢, obie metody charakteryzuja si¢ szeregiem wad i zalet, w tabeli 4.2.1 zestawiono ich poréwnanie.
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Lp. | Wymaganie/cecha Metoda Metoda
kontaktowa | optyczna

1. Ustalony istniejacy standard, zautomatyzowana znaczna cze$¢ pracy zwigza- | Tak Czesciowo

na z budowa modelu brytowego, metodyka, warstwy, schemat postepowania

2. Powszechno$¢ uzytkowania, duza liczba uzytkownikéw Tak Nie

3. Oprogramowanie narzedziowe do obstugi skaneréw Tak Tak

4. Wymagania dotyczace archiwizacji danych nieprzetworzonych Czgsciowo Tak

5. Zabezpieczenie przed poruszeniem eksponatu Nie Tak

6. Potrzeba czgstej kalibracji urzadzenia Tak Nie

7. Potrzebna przestrzen dyskowa Niewielka Znaczna

8. Potrzebna moc obliczeniowa stacji roboczej Niewielka Znaczna

9. Ergonomia skanowania Niska Wysoka

10. | Efektywnos¢ pracy operatora Niska Wysoka

11. | Efektywnos¢ wykorzystania skanera Niska Wysoka

12. | Dokladnos¢ digitalizacji ksztattéw obtych Niska Wysoka

13. | Przewidywalno$¢ pracochtonnosci Niska Wysoka

Tabela 4.2.1. Poréwnanie metody kontaktowej i optycznej

Podsumowujgc: w stosunku do obecnie stosowanych w muzeach europejskich procedur dokumentacji 3D wrakdw,
proponujemy istotne udoskonalenia:

- techniki pomiarowej, polegajacej na wprowadzeniu dodatkowego etapu skanowania sondg laserowa (szybki,
bezdotykowy, bezkalibracyjny, bogatszy, tanszy i umozliwiajacy wielokrotny i réwnolegty postprocessing);

- postprocessing — automatyzacja odtworzenia ksztaltu z punktéw (a nie manualna na podstawie linii, jak to jest
wykonywane obecnie);

- docelowo widzimy mozliwo$¢ przeniesienia catego procesu rekonstrukcji na platforme cyfrowa i rezygnacji
z modeli fizycznych dla celéw badawczych.

5. Indeks pojec i definicje

Terminologia uzyta w ramach niniejszego opracowania obejmuje szereg poje¢, ktore sg stosowane szeroko i w roz-
nych dziedzinach mogg nieco rézni¢ si¢ znaczeniem. Aby uniknaé niejednoznacznoéci i wynikajacych z nich nieporo-

zumien, postugujemy si¢ nimi zgodnie z podanymi ponizej definicjami.

1. Faro ScanArm —ramie pomiarowe wykorzystywane w CMM jako zasadnicze narzedzie do skanowania powierzchni
obiektéw (pozyskiwania danych).

2. Operator — osoba obstugujaca Faro ScanArm.

3. Geomagic Studio, Qualify — oprogramowanie graficzne do przechwytywania i przetwarzania danych uzyskanych za
pomoca narzedzi Faro ScanArm.

4. Akwizycja danych — w niniejszym opracowaniu przechwytywanie i zapis danych cyfrowych powstajacych w czasie
pomiaru urzagdzeniem takim jak Faro ScanArm.

5. Metoda optyczna — metoda skanowania wykorzystujaca sonde laserows.

6. Metoda mechaniczna — metoda skanowania polegajaca na mechanicznym kontakcie koncéwki skanujacej z po-
wierzchnig skanowana, z tego wzgledu nazywana réwniez wymiennie metoda kontaktows.

7. Metodyka digitalizacji ramieniem 3D —zalecany sposéb realizacji digitalizacji 3D przy uzyciu ramienia Faro ScanArm
USB, opracowany w ramach realizacji projektu ,,Centralne Muzeum Morskie — Cyfrowe Muzeum Morskie”.

8. Dane referencyjne — dane kontrolne, odzwierciedlajace powierzchnig obiektu w stopniu najblizszym rzeczywisto-

$ci, pozwalaja sprawdzi¢ doktadno$¢ danych pozyskanych metodami mniej doktadnymi.
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9. Dane zrédlowe — ,,surowa”, tzn. niepoddana obrébce chmura punktéw, bedaca bezposrednim wynikiem procesu
skanowania.

10. Czasochtonno$¢ — czas wymagany dla realizacji zadanej operacji, liczony osobno dla operatora i oprogramowania.

11. Doktadno$¢ digitalizacji — na potrzeby opracowania przyjeto, ze definiuje ja doktadno$¢ nominalna urzadzenia
pomiarowego.

12. Dokladno$¢ konwersji danych — biad danych po konwersji w stosunku do danych Zrédtowych, zwykle operujemy
bledem maksymalnym lub $rednim.
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