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ABSTRACT

The aim of this study is to test and evaluate “structure from motion (SfM)” and the
software Agisoft Photo Scan in particular, as a tool for empowering conservation
craftspeople to document the built heritage.

The study aims to answer gquestions such as; how is a model created in Agisoft
photoscan? What properties does 3D documentation created with SfM have in
comparison to standard 2D documentation techniques? Is it practical to document a
whole building with SfM? To answer these questions two case studies were conducted.
The archeological material from Hemse stave church was documented piece by piece
and a log built soldier barn was scanned as a whole. The process in addition to the
resulting documentation was compared with 2D documentation methods and preexisting
2D documentation.

The findings of this study indicate that SfM indeed has the ability to in a time efficient
way produce documentation of high quality. As such it could be a valuable tool for
craftspeople to contribute in documenting the tangible cultural heritage with which they
are constantly interacting.
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INLEDNING

Tanken till detta arbete kom varen 2014 da jag, som en del i en kurs i dokumentation, gjorde en
uppmatning av en timrad soldatlada. Uppmatningsmomentet i kursen bestod av tre dagar i snalblast och
regn. Med tumstock, lod och snére till hjalp skulle vi fanga en byggnad péa papper. Forfarandet kandes
omstandligt, och jag blev val medveten om hur beroende slutprodukten var av mina kunskaper och min
ambitionsniva. Situationen fick mig att fundera kring manuell uppmétning och om det inte kunde finnas
modernare och béttre sétt att dokumentera byggnader. Ganska fort fick jag upp 6gonen for den utveckling
som skett inom 3D-skanning och eventuella tillampningsmajligheter inom kulturvard.

1.1.

1.2.

BAKGRUND

Vikten av att dokumentera vart gemensamma kulturarv och alla ingrepp och atgarder i detta slogs
fast i Venedigdokumentet 1964 (ICOMOS 1964) och har sedan dess varit en sjalvklar del i
kulturvardens teoretiska ramverk. | en radgivande text fran Getty Conservation Institute
identifieras tolv grundldggande principer for hanteringen av kulturarvsinformation. Bland dessa
understryks att dokumentation bor upprattas: nér kritiska beslut fattas, nér historisk information
framtréder/blottlaggs samt fore, under och efter alla typer av ingrepp och konserveringsarbeten.
Lettelier menar &ven att alla involverade i bevarandeprocessen har ansvar att insamla, dokumentera
och dela information och framhaller att dokumenterandet och forvaltandet av information ar
essentiellt i alla faser av bevarandearbetet (Letellier, 2007 s, xvii).

Samma synsétt genomsyrar dven arbetet med kulturarv i Sverige. Stig Robertsson skriver for
Riksantikvarieambetet att ett av flera grundldaggande moment i god byggnadsvard &r att
”dokumentera det som verkligen utférs och vad som tas bort” (Robertsson, 2003, s.39). ”Om delar
av stommen eller aldre tidsskikt tillfalligtvis frilaggs under byggtiden, bér man dokumentera sadant
som kan belysa byggnadens historia” (s. 143). Liknande formuleringar finns i flera andra skrifter
fran Riksantikvarieambetet sd som “Byggnader och byggda miljoer — Dokumentation och
rapporter” fran 1996:

Vid en restaurering skall géras en vetenskaplig undersokning av frilagda delar, som
annars inte ar tillgangliga, t.ex. mark, golv, murverk, timmerstomme eller bjéalklag. Alla
iakttagelser, vidtagna atgarder eller forandringar skall dokumenteras, dels for att
kunna félja forandringarna hos objektet, dels for att fa underlag i t.ex. materialfragor
vid framtida atgarder. (RAA 1996, s. 14)

Dokumentationen av kulturhistoriska byggnader och féremal har fram till nyligen huvudsakligen
genomforts med foton, text och bilder. Under de senaste aren har digitala dokumentationstekniker
i form av 3d-skanning anvénts med framgang. Denna metod ar daremot inte allmant spridd i det
vardagliga arbetet med kulturarvet.

PROBLEMFORMULERING

I dagsléaget &r det huvudsakligen antikvarier som samlar in och dokumenterar kunskap vid arbeten
pa skyddade byggnader eller arbeten som finansieras med offentliga medel (Robertson, 2003, s.
143, RAA 2009). Hantverkare har forutsattningar att bidra till och utféra dokumentation i
byggprocessen, men de saknar vanligtvis skolningen och forvéntas inte heller bidra. Detta trots att
de &r nédrvarande i mycket storre utstrackning &n antikvarien (som dven tranas i dokumentation)
(Johansson 2011, s. 40). Hantverkaren &r dven pa plats under hela ingreppet, fattar manga beslut,
besitter kompetens som kan hjélpa till att tolka och forsta objektet, ar narmast materialet och har
storst paverkan pa det fardiga resultatet (Almevik 2016, s. 90). Detta kan &ven ses som olampligt
med tanke pa att Lettelier och internationella charters understryker att bevarandet och



dokumentationen av byggnader &r en multidisciplindr uppgift och att alla som har mojlighet bor
bidra (Lettelier, 2007, s. XIIl. ICOMOS, 1996, s. 2. ICOMOS, 1964, s. 1).

Viktiga anvandningsomraden for dokumentationen av kulturhistoriska byggnader ar projektering
och utvardering av bevarandeatgarder. Detta gor det viktigt att reflektera éver vad som efterfragas
i dessa situationer samt vad som i dagslaget dokumenteras. Antikvariska rapporter utldmnar ofta
hur en atgard ar utford, varfor det tillvagagangsattet valdes samt vilka material som anvants. Detta
&r dock hogst relevant information for de hantverkare som soker kunskap och erfarenheter samt vill
forsta bakgrunden till en skada eller varfor ett tillvagagangsatt valdes (Johansson, 2011, s.15)
(Almevik, 2016, s. 90-91).

Hittills har dokumenterandet av byggnaders information framforallt utférts genom text, foton och
uppmatningar eller ritningar. Text formedlar vart sprak samt vara tankar och texten tillater en
upphovsman att pa ett precist satt formedla sina slutsatser. Daremot kommer spraket ofta till korta
nér det skall forklara spatiala samband och situationer, vilket &r av stor vikt for att kunna beskriva
byggnader. Fotografier dr snabba och enkla att astadkomma och kan pa ett bra satt fanga ett
synintryck men de ar tysta. De visar objektivt det fotografen valde, men innehaller i praktiken bara
den information som betraktaren har kunskapen att utlasa. De innehdller ocksa
perspektivforskjutningar och &r darfor inte matbara.

Ritningar a4 matbara och kan ofta pa ett bra satt formedla spatiala samband. De kan &ven liksom
texten, formedla en upphovsmans tolkning, vilket samtidigt enligt Sjomar &r deras nackdel ~Har
man ritat en linje har man pastatt nagot i stort sett utan nyanser. Man séager att verkligheten ser ut
just s& som bilden visar. Vardet av dokumentationen och resonemangen ar helt beroende av att
resonemangen stammer dverens med verkligheten™. (Sjomar, 2000, s. 72)

En metod som kan vara val lampad for att dokumentera byggnader, byggnadsdelar och deras
egenskaper gar eventuellt att finna i de hdgautomatiserade fotogrammetriprogram som idag finns
tillgangliga. Fotogrammetri eller bildmatning mojliggor att i ett fotografi utldsa bl.a. storlek form
och lage for specifika objekt. Det dr i dagslaget mojligt att bearbeta serier av dverlappande digitala
fotografier i olika programvaror for att skapa tredimensionella modeller, metoden kallas for
Structure from motion (hadanefter SfM).

Karin Johansson skriver att en digitalkamera skulle kunna ha en lika sjalvklar plats i en
hantverkares verktygslada som en hammare (Johansson, 2011, s. 43). Om denna kamera
kombineras med en SfM-programvara sa skulle detaljerade och exakta matbara 3D-modeller kunna
astadkommas. Dessa 3D-modeller skulle kunna ses som en form av digitala uppmaétningar eller
tredimensionella foton. Denna dokumentationsmetod skulle dels kunna bidra till att gora
hantverkaren till en aktiv part i insamlandet av den information som i dagsléget ofta inte
dokumenteras vid arbeten pa kulturhistoriska fastigheter, men aven kunna bidra till att hoja
kvaliteten pa dokumentation.

Forst maste emellertid vissa fragor besvaras. SfM &r i dagslaget inte en allméant spridd teknik och
for ett genomslag bland bygghantverkare kravs att tekniken ar anvandarvanlig, effektiv och inte
kraver lang specialutbildning. Det &r &ven viktigt att studera teknikens exakthet och férmaga att
skapa korrekta avbildningar under varierande situationer. Essentiellt &r dven att identifiera brister
och svarigheter, bade i metoden och i resulterande dokumentation. Det ar ocksa viktigt att reflektera
over vilken information som insamlas i férhallande till tidigare dokumentationsmetoder, samt hur
denna information kan férmedlas och bevaras.
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1.3.

1.4.

SYFTE, FRAGESTALLNING OCH AVGRANSNING

Syftet med denna studie &r att undersdbka om ”Structure from Motion (SfM)” &r ett praktiskt
applicerbart verktyg med vilket bygghantverkare kan bidra till att skapa kvalitativ dokumentation
over det byggda kulturarvet. Med praktiskt applicerbart menas att det skall vara tidseffektivt, enkelt
att forstd/utfora samt tillampningsbart i falt. Med kvalitativ dokumentation menas att mediet skall
kunna registrera och formedla korrekt och relevant information av olika slag.

For att uppna detta har foljande fragor identifierats:

e Hur skapas en 3D-modell i Agisoft Photo Scan?

e Vilka parametrar (sa som material, ytstruktur, bakgrund, form, fotokvalitet, ljus, kamera,
datorkraft) ar viktiga for ett bra resultat?

o Hur vél fungerar metoden for att dokumentera delar eller detaljer av en byggnad?
e Hur val fungerar metoden for att dokumentera en byggnad i sin helhet?

e Ar det mojligt att dstadkomma modeller som haller tillrackligt hog kvalitet for att anvandas i
dokumentationssyfte?

o Hur ser en jamforelse mellan manuell och digital uppmétning ut?
e Hur kan 3D modeller anvéndas, formedlas och tillgangliggoras?

Det ryms inte inom detta arbete att jamfora flera olika tekniker och programvaror for att skapa 3D
modeller. Valet har gjorts att i detta arbete utga ifran programvaran Photo Scan fran foretaget
Agisoft.

AKTUELL FORSKNING

Dokumentation av kulturhistoriska platser utforskats av Robin Lettelier i Recording,
Documentation, and Information Management for the Conservation of Heritage Places. Boken ar
utgiven av Getty institute of conservation och syftar till att vagleda beslutsfattare, forestandare och
yrkesverksamma inom kulturvarden vid arbetet med dokumentation och principer for detta. Boken
bygger bland annat pa UNESCOS arbete och ICOMOS internationella charters (Lettelier 2007).

Uppmétningens praktik och historia inom norden har belysts av Peter Sjémar i boken
Byggnadsuppmatning: Historik och praktik. Boken har lange utgjort ett standardverk i manuell
uppmatning och har anvants vid undervisning pa Goteborgs universitet. | verket diskuteras olika
forhallningssatt till avbildning av byggnader, och principer for att skapa vederhéftiga och
granskningsbara bilder identifieras. Aven for och nackdelar med manuell uppmatning diskuteras.
(Sjémar, 2000)

Hantverkarens relation till dokumentation och problematik kring hanteringen av denna, har
undersokts av Karin Johansson i ett kandidatarbete pa Géteborgs universitet. Studien bestar bland
annat av genomgang av internationella charters, intervjuer med olika hantverkare samt genomgang
av antikvariska kontrollrapporter fran ett tjugotal olika projekt ifran olika delar av Sverige. Arbetet
visar pa strukturella problem inom kulturmiljovarden dar hantverkare och antikvarier inte
samarbetar i tillracklig utstrackning. Arbetet visar dven pa en stor diskrepans mellan krav pa
dokumentation som stélls i internationella charters och den faktiska nivan pa rapporter och
dokumentationsarbete idag. (Johanson 2011)

Denna installning delas av Gunnar Almevik som menar att dokumentation hittills i huvudsak varit
en uppgift for museipersonal och konservatorer. Detta trots att internationella riktlinjer och
nationell lagstiftning framhaller att alla arbeten med kulturhistoriska fastigheter och foremal skall
grundas i vetenskap och dokumenteras. Almevik papekar dven att dokumentationen hittills i
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huvudsak avhandlat vad som gjordes och nar, men inte fragor som hur och varfor. Hantverkare som
vill lara sig av, forhalla sig till eller arbeta vidare med det som deras foretradare lamnat efter sig
kraver annan information. Hantverkare kan dven bidra med unik kunskap och mojliggtra
forstaelsen av ett objekt ur en ny synvinkel. (Almevik, 2016 s. 90-91)

3D-relaterade tekniker ar foremal for omfattande forskning varlden Gver. Ett intressant exempel ar
Lanternaprojektet vilket bestod av ett internationellt samarbetsprojekt med malet att testa 3D-
tekniker pa ett dopkapell i Rom. Byggnaden med delar fran 400-500 e.kr. dokumenterades ingaende
genom att kombinera laserskanning och SfM. Rapporten beskriver tillvagagangssattet fran
insamlandet av data till efterbearbetning och produktion av férdigt resultat. PDF-dokumentet
innehaller aven interaktiva 3D-modeller och visar pa sa satt konkret ett satt att formedla 3D-
information i en rapportkontext. | arbetet kombinerades laserskanning och optiska matverktyg med
fotoskanning och efterarbete i bl.a. programvaran Meshlab (Agostina, Brandt, Menander &
Thorén, 2014).

En stor aktér inom fotogrammetri &r ISPRS (International society for photogrammetry and remote
sensing) vilka anordnar konferenser och publicerar vetenskapligt granskade artiklar. Ett exempel
ar Nocerino, E. Menna, F. & Remondino, F. 2014, vilka undersokt exaktheten hos modeller skapade
med SfM utifran olika monster vid fotograferingen.

En viktig studie ar gjord av Galeazzi, Di Giuseppantonio Di Franco & Matthews (2015) och bestod
av tva forsok dar studenter och yrkesverksamma inom arkeologi fick tolka och beskriva foremal
utifran tillgang till foton, 3D-modeller eller tillgang till det fysiska féremalet. Studien analyserade
sedan dessa beskrivningar kvantitativt och kvalitativt for att kunna dra slutsatser om vad som
formedlades. (Galeazzi et al., 2015).

Bland arkeologer och konservatorer har SfM fatt storre spridning och ett exempel pa det ar ett
kandidatarbete fran konservatorsprogrammet pa Goteborgs universitet. Uppsatsen tar avstamp ifran
tva konserveringsarbeten dar 3D-tekniker anvants och syftar till att beskriva 3D-teknikernas
paverkan pa konserveringens praktik. Uppsatsen har dven en ingdende etisk diskussion om
autenticitet, original kontra kopia samt 3D-teknikernas roll. (Bobeck, 2015)

1.5. METOD OCH MATERIAL

1.5.1. AGISOFT PHOTO SCAN
Detta arbete utgick ifran programvaran Photo Scan (2016b) som ar en erkand programvara och
har anvants och avhandlats i flera vetenskapliga texter och projekt inom kulturvardsfaltet (bland
annat Agostina, 2014). Det finns dven att tillga som student pa bygghantverksprogrammet, har
en stor anvandarkrets samt ett aktivt online community och god tillgang till teknisk support.
Andra program finns tillgangliga sa som 123D Catch (fran Autodesk) och Photomodeler, men
aven open source program sa som VisualSFM.

Gemensamt for dessa program &r att de anvander SfM for att skapa 3D modeller. Structure from
motion kan fritt dversattas som “form fran rérelse” och avser tekniken att i flera Gverlappande
foton finna samma punkter och pa sa satt utlasa djup och form. Naraliggande begrepp &r “close
range photogrammetry” och “computer vision”

1.5.2. FORUNDERSOKNING
Arbetet inleddes med en serie delundersfkningar med syftet att forst samla grundlaggande
kunskap om Photo Scan och SfM och dérefter testa och utvadrdera tekniken i olika kontrollerade
situationer samt identifiera problem och svarigheter innan de tva huvudsakliga faltarbetena
genomfordes.
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1.5.3.

1.5.4.

1.5.5.

1.5.6.

FALTARBETE — HISTORISKA MUSEET

Nasta steg var att under tre dagar (21-23 mars 2016) pa historiska museets forrad i Tumba samla
data till SfM-renderingar i form av bildserier pa delar fran Hemse stavkyrka som finns i forvar
dar. Kallmaterialet bedomdes innehalla for arbetet intressant information och relevant
problematik (sa som verktygsspar, avlang form, konstruktiva detaljer m.m.). Valet motiveras
aven av tillgangen pa manuella uppmatningar som kan jamforas med fotoskannade 3D-modeller.
Kallmaterialet bestod av byggnadsdelar vilka befann sig inomhus i ett museumsforrad, detta i
kontrast till Lorentzbergsladan i Karleby. Féltarbetet skedde i samarbete med Gunnar Almevik
fran institutionen for kulturvard och forskningsprojektet "visualiserad medeltid”

De byggnadsdelar som utgér Hemse stavkyrka hittades 1896 aterbrukade som golvkonstruktion
vid ett restaureringsarbete i en ny kyrka pa samma plats. Enlig dendrokronologisk datering
falldes virket till delarna mellan ar 1098 och 1103 (Brathen, 1995). Fyndet véckte intresse fran
Kungliga Vitterhetsakademien som sande ut Emil Eckhoff. En analys med uppmétningar och
visualiseringar publicerades av Eckhoff i boken "Svenska stavkyrkor” (Eckhoff 1914-1916).
Kéllmaterialet ar i dagslaget utspritt mellan Historiska museets forrad i Tumba, Gotlands fornsal
samt Statens historiska museum i Stockholm.

Ett problem med Emil Eckhoffs uppmatningar &r att de i dagslaget ar mer &n hundra ar gamla
och att en samtida manuell uppmatning eventuellt skulle ha utfors utefter andra, mer moderna,
doktriner och i andra syften. Detta kan leda till att problem som snarare beror pa aldre synsatt pa
kulturarv sammanblandas med problem som beror pa det tekniska valet av manuell uppmétning.

FALTARBETE — LORENTZBERGSLADAN | KARLEBY

For att kunna jamfdra dels ett manuellt dokumentationsarbete med ett tredimensionellt, men &ven
for att testa tekniken i storre skala gjordes en 3D-skanning av soldatladan i Karleby. Objektet
beddmdes relevant eftersom att det bestod av en hel byggnad med interitr, detta i kontrast till
foremalen fran Hemse stavkyrka. Objektet bedomdes ha relevant problematik. Framst genom sin
morka och relativt komplexa interior, vilken antogs kunna visa pa problem med tekniken och
aven representera en typisk situation for bygghantverkare.

Objektet mojliggjorde aven jamforelser med manuella uppmatningsforfaranden som utforts pa
samma objekt inom ramen for ett tidigare utbildningsmoment. Dessa uppmétningar kan aven i
viss man komplettera uppmatningarna gjorda av Hemse stavkyrka genom att de &ar nyligen
genomfdrda och forhoppningsvis darfor ar grundade i moderna synsatt inom kulturvardsfaltet, a
andra sidan ar dessa uppmatningar genomfdrda inom ett begrénsat utbildningsmoment och
representerar darfor inte erfarenhet och professionalitet

Lorentzbergsladan ar en soldatlada som i dagsldget &gs av Ullervad-Lexbergs hembygdsforening.
Ladan var i daligt skick och genomgick darfor ett storre restaureringsarbete 2011. Ladan har
under flera ar anvants som Gvningsobjekt i byggnadsuppmatning for studenter fran
bygghantverksprogrammet.

ANVANDNING OCH FORMEDLING AV 3D-MATERIAL

Efter forundersokningar och faltarbeten gjordes en Oversikt 6ver olika format och
formedlingsmetoder med vilka det & majligt att pa ett relativt enkelt satt anvanda och sprida 3D-
material skapat i Agisoft Photoscan. Detta med fokus pa en bygghantverkares behov.

JAMFORELSE MELLAN DOKUMENTATIONSMETODER

For att mojliggora analys av mediernas egenskaper och hur dessa egenskaper paverkade
avbildningen av objekten fran bagge utforda faltarbeten sa stalldes tre format bredvid varandra.
De manuella uppmatningarna stalldes sida vid sida med de rektifierade foton som exporterats
fran photoscan och ett transparent dverlagg skapades for att forenkla jamforelsen. Bredvid dessa
2D-bilder infogades sedan interaktiva 3D-objekt.
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2. DOKUMENTATIONSFORSOK

2.1. FORUNDERSOKNINGAR

2.1.1. ATT SKAPA EN MODELL | PHOTO SCAN

Photo Scan (Agisoft, 2016b) arbetar genom att identifiera punkter i fotografier och jamféra dem
med samma punkter i ett annat dverlappande foto taget ur en ndgot annorlunda vinkel. Skapandet
av en 3D modell i Photo Scan gors i fem huvudsakliga steg (mellan dessa steg finns en méangd
kommandon for att styra resultatet i vissa riktningar och forbattra kvalitén pa modellerna). De
flesta steg kan utforas i flera olika nivaer av noggrannhet, vilket i sin tur resulterar i olika

upplosning pa modellen och olika tidsatgang. Mer detaljerade beskrivningar finns i Agisofts
(20164a) instruktionsbok.

¢ Fotografering (insamlande av data)
Foton fran de flesta digitalkameror kan anvéndas till Photo Scan. Béattre upplésning och
skarpa ger programvaran mer information, minst 5Mpix rekommenderas. Fotografierna
tas med 60-80 % dverlapp (Agisoft, 2016, s. 4).

Lo NIRRT k-
Tva foton tagna med dverlapp.

o Kalkylering av bildpositioner
Det forsta steget i Photo Scan &r att lata programvaran berakna fotografiernas positioner,
alltsa kamerans rumsliga plats vid foto-6gonblicket. Detta gérs genom att programvaran
identifierar punkter och matchar dem med punkter i angransande foton. Resultatet blir

ett relativt glest moln av tredimensionellt inmatta punkter samt berédknade positioner for
kameran.

14



0z o
sconz,
osconerek
2 oS

vcwm
chwaq tF
/\,m.m .

"~ DsComzt

.

h
P e
OO
o D501 6 ¢
o

u u
S SCO01E T

Overst: Samma tva foton med inmatta punkter och placerade i férhallande till det skapade
glesa punktmolnet” vilket bestar av 31,514 punkter. De tva fotografierna dverst ar markerade
i rott i den nedre figuren vilken visar punktmolnet samt tagna fotografiers placering i forhallande
till varandra och féremalet.

e Generering av kompakt punktmoln
Programvaran har nu en forsta struktur att utga ifran och nasta steg ar att generera ett
kompaktare punktmoln. Detta steg kraver mer datorkraft och pagar ofta i flera timmar.
Det kompakta punktmolnet innehaller ofta en viss mangd “skrap” alltsa felaktigt inmatta
punkter som bor rensas bort innan modellen kan bearbetas vidare.

Figuren ovan visar det tata punkmolnet (ifran samma vinkel men har utan symbolerna for
inplacerade foton) vilket i detta fall bestar av 2.640.031punkter.
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e Generering av polygonstruktur
Utifran det kompakta punktmolnet skapar Photo Scan sedan en ytstruktur av trianglar
(andra program anvander dven andra polygoner an trianglar)

Har har det kompakta punktmolnet omvandlats till en polygonstruktur bestdende av 528.002
ytor/trianglar (det kompakta punktmolnet rensades i detta fall inte innan polygonstrukturen
skapades, skrapet ar darfor fortfarande narvarande).

e Generering av textur
Det sista steget i skapandet av sjalva modellen &r generera en textur. Texturen skapas
genom att delar av fotografierna projiceras pa polygonstrukturen.

Fardig modell bestaende av polygonstruktur med textur.

e Exportering och formedling

Nar modellen &r fardig kan resultatet exporteras och anvéandas pa olika satt. Photo Scan
kan exportera modellen i flera filformat vilka sedan kan importeras i andra
programvaror for att bearbeta eller visa modellen. Photo Scan kan &ven exportera
modellen som PDF vilket mojliggor enkel spridning (i vissa fall begréansad upplsning).
Photoscan mojliggor dven skapandet av rektifierade foton (rektifierat foto innebdr en
bild som genom korrigeringar och sammansvetsningar av foton skapat en
parallellprojektion vilket i sin tur mgjliggor bland annat matande i bilden, kallas dven
for ortofoto inom kartografi och flygfotogrammetri).
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2.1.2.

2.1.3.

KAMERA OCH OBJEKTIV

Ett inledande test gjordes utan ingaende forkunskaper. Syftet var dels att testa hur tekniken
betedde sig med minimala ingdngskunskaper och dels att jamfora tre olika
kamerakonfigurationer. Testet genomfdérdes under férhallanden som grovt forsokte likna
kommande forhallanden pa historiska museet i form av belysning, omgivning samt objekt.
Belysningen bestod av lysrdrsarmaturer i taket, vilka gav ett ganska jamnt ljus med vissa skuggor.
Objektet var en 2,5m lang, cirkelsagad bjalke (130 x130mm). Fotograferingen tog totalt 30
minuter for tre omgangar pa fri hand och resulterade i ca60 kort per kamerakonfiguration.
Fotograferingen genomférdes pa fri hand, sa likt som mojligt for alla konfigurationer. Bilderna
processades i Photo Scan med instéliningen medium i alla led.

1. Nikon 3000D (10MP), Objektiv: Nikkor AF-S DX 10-24 13,5-4,5G
57 kort togs med ett ultravidvinkelobjektiv. Den resulterande modellen var den mest heltdckande
och rumsligt korrekta av de tre. Uppldsningen pa texturen var ungefar samma som med
mobilkameran

2. Nikon 3000D (10MP), Objektiv: Nikkor AF-S 18-55mm 1 3.5-5.6 g ii ed
57 kort togs med ett standardobjektiv. Den fardiga modellen i Photo Scan var osammanhéngande
da ytorna inte placerades korrekt i forhallande till varandra. Resultatet var klart samst av de tre
konfigurationerna

3. Mobilkamera, Xperia Z1 Compact (20.7 MP, /2.0, autofocus, 1/2.3" sensor).
55 kort togs med en mobilkamera. Hanteringen var enklare &n med systemkameran da man med
storre display latt kan se fokus aven i obekvama vinklar. Mobilkameran hade pa pappret dubbelt
sa hog upplésning men fotografen hade dven mycket samre kontroll 6ver installningar.

Slutsatser

De tre helt olika resultaten trots samma forutsattningar och renderingsférfarande i Photo Scan
visar pa fotokvalitetens betydelse. Att samma kamera med samma installningar gav helt olika
resultat med tva olika objektiv (forsok 1 & 2) visar att objektiv och kvaliteten pa optiken ar av
stor betydelse.

Figuren ovan visar de tre punktmoln (l&ngst till vanster visar resultatet av kamerakonfiguration 1, mitten
visar 2 och hoger visar 3) som skapades av samma foremal, med samma ljusforutséttningar men med olika
kamera. Modellerna visar att kameran har stor inverkan men ocksa att samma kamera med samma
instéllningar men olika objektiv ger olika resultat (se modellen till vanster och mittenmodellen). Férsoket
visar hur kamerans fargbalans paverkar modellen (jamfor 1 & 2 med 3)

KODADE MARKORER OCH MATTNOGGRANNHET

En viktig egenskap hos 3D dokumentation & maojligheten att utvinna exakta matt ur modellen.
El-Hakim, Remondino, Gonzo & Voltolini. (2008) har visat att punktmoln baserade pa SfM kan
uppna en precision jamforbar fran den fran laserskanners pa objekt av varierande storlek. Fassi,
Fregonese, Ackermann, & Troia, (2013, s. 78-79) har visat en jdmforbar precision mellan
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laserskanners och Photo Scan. Genom att jamféra tva modeller av ett kapell kunde de visa att
standardavvikelsen i deras fall var 3mm pa 95% av ytan.

Photo Scan Pro mojliggor anvandandet av kodade markérer vilka programvaran automatiskt kan
kanna igen i fotomaterialet. Det ar da mojligt att manuellt precisera ett avstand mellan dessa
punkter och pa sa satt ge en skala och storlek till foremalet. Detta skapar mojligheten att hamta
och lasa av matt direkt i modellen, vilket innebar att modellens exakthet ytterst blir beroende av
precisionen pa de givna referensmatten.

Syftet med detta forsok var att undersoka tillvagagangsattet for att storleks bestamma modeller
och vilken noggrannhet som kunde uppnas i Photo Scan. En piedestal forbereddes med 4 kodade
markorer vilka tejpades fast pa ytan med 150mm mellanrum. Placeringen gjordes manuellt med
en stallinjal och noggrannheten uppskattas darfor till +/- 0,3mm. En Trastatyett placerades mellan
markorerna och fotograferades i tva varv, ett snett ovanifran och ett i hojd med foremalet. Utifran
dessa 51 kort skapades sedan en modell (pa kvalitetsinstallningen hog) med 7,2 miljoner punkter.

Programvaran lyckades automatiskt kanna igen de fyra markorerna och avstandet mellan dem
sattes manuellt till 150mm och precisionen till +/- 1mm. Programvaran kunde da jamféra
felmarginalen for de fyra avstanden och pa sa satt statistiskt faststélla felmarginalen till 0,128mm
(se "tabell 1” nedan). Programvaran forsokte aven uppskatta exaktare avstand &n vad som matats
in manuellt genom att jamféra dem statistiskt.

En punkt skapades nu vid vardera 6ra pa modellen (”point 2” och "point 3 i figuren nedan) och
avstandet mellan dem berdknades till 56,53mm av programvaran (se Gversta raden i tabell 1).
Samma stracka kontrollmattes manuellt med skjutmatt (Analogt med en noggrannhet 0,05mm)
till 56,45mm. Skillnaden mellan mattet som extraherades ur programvaran (och saledes var
beroende av markorernas exakthet) och det manuellt tagna mattet var alltsa endast 0,08mm.
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2.1.4.

Tabell 1

ScaleBars Distance (m) Accuracy (m) Distance est (m) Error (m)
O/E point2 point3 0.056533

target 1_target 3 0.150000 0.001000 0.149993 -0.000007
target 1_target 4 0.150000 0.001000 0.149961 -0.000039
target 2_target 3 0.150000 0.001000 0.150200 0.000200
target 2_target 4 0.150000 0.001000 0.149847 -0.000153
Total Error 0.000128

Figuren Overst visar den fardiga modellen 6ver trastatyetten med 4 pappersmarkérer, de gula linjerna
representerar strackorna mellan markdrerna (eng: scalebar). Point 2 och 3 vid figurens 6éron visar
referensmattet som extraherades ur modellen. Tabellen ar ett skarmutklipp fran photoscan och visar forst
det manuellt uppskattade avstandet mellan markdrerna pa 0,15m och en beraknad noggrannhet pa 1mm.
Utifran dessa parametrar beraknar programmet avvikelsen i kolumnen Error (m) for att sedan kunna ge
ett berdknat avstand i kolumnen “distance est™. Den Gversta raden visar strackan mellan statyettens tva
oron vilket av programmet uppskattas till 0,056533m.

(OBS. bilden ar ett fotomontage, kolumnen ’Distance est (m)”, alltsd uppskattad stracka, har klippts in
for att kunna visas sida vid sida med kolumnen *’Distance (m)” vilka visar den manuellt bestdmda
strackan).

Forsoket visade alltsa att Photo Scan hade kapacitet att direkt fran en modell som
storleksbestamts av markorer leverera ytterligare matt med en mycket hdg noggrannhetsgrad
vilket var i linje med vad som visats av El-Hakim et al. (2008) och Fassi, Fregonese, Ackermann,
& Troia, (2013). Forsoket visade &ven att programvaran genom att jamfora de fyra
referensmatten (med en tolerans pa +0,05mm och -0,55mm) kunde generera avsevart mycket
exaktare matt. Detta tyder alltsi pa att brister i noggrannheten pa referensmatten kan
kompenseras genom antalet referensmatt.

FOTON

Ljus &r grundlaggande for fotogrammetri eftersom att den data som bearbetas bestar av ljus
(sparat i form av ett fotografi.) | praktiken sa blir ljusférhallanden variabler som den
dokumenterande individen behéver forhalla sig till och som inom vissa ramar kan reglera med
hjalp av kamerainstallningar sa som 1SO, blandaréppning och slutartid. Tillgang till ett stativ ar
nastan helt nodvandigt eftersom att det mojliggor langa slutartider vilket i sin tur gor det mojligt
att ta foton med hog kvalitet &ven under svara forhallanden.

Ljusforhallanden paverkar arbetsprocessen i Photo Scan pa flera sétt. En forenkling av sambandet
mellan ljus, foton och Photo Scan ar att: mycket ljus mojliggor en liten blandardéppning i kameran
vilket ger ett stort skarpedjup vilket ger skarpa bilder som i sin tur innehaller mycket information
som kan anvandas av Photo Scan. Det gar daremot inte att saga att en liten blandaréppning per
definition alltid ar battre. Vilken blandaréppning som ar optimal beror dels pa vilken lins
kameran anvander och dels pa objektets storlek och form.

En lins med varierande brénnvidd (en lins med zoomfunktion) har olika egenskaper vid olika
brannvidd samt olika blandaréppning. En av linserna som anvéndes i forsok 2.1.2. (Nikkor AF-S
DX 10-24 3,5-4,5G) har till exempel olika egenskaper vid 10 och 24mm brannvidd. Vid 10
millimeters brannvidd blir bildens horn nagot mindre skarpa &n bildens centrum, hornen blir ater
nagot skarpare igen vid 24mm men inte riktigt lika skarpa som centrum. Samtidigt paverkar
blandaréppningen skérpan och vid en blandaréppning mindre &n /11 borjar oskérpa pa grund av
diffraktion paverka bilden. Linsen har alltsa sin optimala instéllning pa en brannvidd av 24mm
och med en blandardppning pa minst f/11 (Alexander, 2009). Dessa egenskaper ar som sagt olika
for olika objektiv, kvalitetsforsamringen av att franga det optimala laget varierar ocksa mellan
olika objektiv.
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Ljusets kvalitet paverkar ocksa resultatet i Photo Scan. Det ar till exempel viktigt att ljuset &r
diffuserat och fargneutralt eftersom det annars skapas skuggor eller skev fargbalans. Till exempel
kan ett angransande starkt fargat foremal eller bakgrund reflektera ett fargat ljus pa
huvudobjektet.

Figuren ovan visar skuggbildningar som uppstar vid skarpt ljus. Figuren ovan bestar av tva olika 3d
skanningar, t.v. en baserad pa foton tagna i skarpt solsken, t.h. en baserad pa foton tagna en molnig dag
vilket ger ett val diffuserat ljus.

Skarpt motljus har ocksa en negativ inverkan pa modellkvaliteten, ndgot som visade sig i forsok
2.1.3. Trastatyetten fotograferades inomhus i tva varv och de foton som togs i motljus fran
rummets fonster visade stora deformationer. Vid nérmare inspektion av fotografierna uppvisade
de som var tagna i motljus en grynig bildstruktur. En undersdkning av bildernas metadata visade
att kamerans 1SO niva var stalld i automatlage. 1SO har en negativ inverkan pa fotografiernas
kvalitet (ur en SfM synpunkt) da kornigheten forsvarar for programvaran att hitta punkter men
ocksa lurar den att hitta falska punkter. Agisoft rekomenderar att foton tagna med syftet att
anvandas i photoscan har en lag I1SO niva (Agisoft, 2016a s. 4).

% ‘3;.&.’12’&* - ; ‘Q:Eal,-rr‘ 3
Figuren ovan visar modellen som skapades i forsok 2.1.3. och hur en hdg 1SO installning paverkar
modellen. Den bést aterskapade sidan (ovan till mitten) var under fotograferingen vand mot fonstret och
diagonalt motsatt blev modellen daligt aterskapad eftersom att fotografierna dar togs i motljus vilket
gjorde att kameran 6kade 1SO instéllningen (ovan till hoger).
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2.1.5.

e
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For att mojliggora en jamforelse mellan en inskanning med hég 1SO installning och en med 1&g skannades
trastatyetten in igen. | figuren ovan gar det tydligt att utlasa kvalitetsforbattringen, bade pa
polygonstruktur och textur, mellan hdg 1SO till vanster och 1ag till héger. Aven modellen med en fast 1SO
niva pa 100 fick en samre modellkvalitet pa de partier dar foton tagits i motljus men effekten var betydligt
mindre.

For att forklara samverkan mellan blandaréppning, slutartid och ISO anvénds ofta liknelsen med
en hink som skall fyllas med regnvatten. Hinken som skall fyllas motsvaras av negativet som
skall fyllas med rétt mangd ljus. For mycket ljus och fotot blir Overexponerat (vitt), for lite ljus
och det blir underexponerat (svart). Kamerans blandaréppning kan férklaras som hinkens bredd,
en bred och lag hink fylls fortare i regnet &n en hég och smal. Tiden som hinken star i regnet
bestams i sin tur av kamerans slutartid. 1SO star for kamerans ljuskanslighet och kan beskrivas
som att hinken delvis fylls med sand, detta gor att en hink inte behdver sta lika lange i vattnet
men vattnet blir i gengald sandigt viket i fotot motsvaras av en kornig bildstruktur, Chan,
Norman. (2004)

UTFORMNING AV BOCKAR

Ett grundlaggande problem vid fotografering av foremal ar att det som fotograferas behdéver
nagon sorts underlag. Detta leder till att vissa omraden av objektet skyms vilket i sin tur leder till
tomma hal i 3d modellen.

Det svarta halet i 3D modellen visar problemet med icke transparanta upplag vid fotoskanning.

Det gar inte heller att fritt flytta objekt eller upplag for att kunna fotografera tidigare tomma
omraden. Detta eftersom att Photo Scan kalkylerar alla fotografiers och féremals position och
forhallande till varandra samtidigt, for att skapa en exakt avbildning av en scen eller en situation.
Om det fotograferade objektet (eller bakgrundsobjekt) flyttas i samma fotoserie kan programmet
forlora sin orientering vilket leder till en felaktig modell eller till att vissa foton inte kan anvéndas.

Photo Scan ger daremot anvéndaren mdjligheten att dela upp sitt objekt i flera delar ("chunks”)
vilka senare kan sammansvetsas i programmet. Pa sa satt ar det mojligt att tacka ett objekt genom
flera skanningar dar objektet kan flyttas mellan varje. Detta dr dock ytterligare ett arbetsmoment
som forlanger arbetstiden. Det utgor daven en mojlig felkélla da 6vergangen inte alltid blir jamn
och i vissa fall (om modellerna inte 6verlappar tillrdckligt) misslyckas helt.
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Ett annat alternativ &r att férsoka astadkomma ett transparent underlag dér hela objektet ar synligt
vilket mojliggor att hela objektet skannas i en omgang. En mojlighet for detta ar att anvanda
transparenta material sa som plexiglas for att skapa en vagga som objektet kan vila i.

Ett forsta enkelt experiment for att préva konceptet genomférdes med en liten bit plexiglas och
ett par bockar. En remsa av plexiglas stélldes diagonalt i forhallande till en bock. Detta
mojliggjorde att objektet kunde lutas mot denna. Trettio bilder togs i ett varv med en kamera pa
ett stativ. Fotografierna anvéandes i Photo Scan for att skapa en modell med hog kvalitet.

Resultatet visade fordelar och nackdelar med transparenta upplag. Forfarandet mojliggjorde en
enkel snabb och heltackande inskanning. Eftersom att foremalet stod diagonalt blev det inte lika
stor skillnad i ljus pa ovansidan och undersidan vilket ledde till en jamnare kvalitet. Plexiglas
remsan var daremot synlig pd modellen som en liten grd rand och gav ocksa upphov till en
reflektion vid texturgenereringen. Anvandandet av transparenta upplag blir en avvagningsfraga.

Figuren ovan till vanster visar tillvagagangssattet med den lutande plexiglasskivan T.h. visar 3D modellen
med textur och inbakad reflektion av text, samt ett tunt gratt streck fran plexiglasskivan

Eftersom att inskanning med hjalp av transparenta upplag visade sig effektivt under forsoket
konstruerades en variant av bockar med en vagga i 10mm plexiglas som tillverkades infor
faltarbetet pa historiska museet (dar manga féremal skulle skannas in pa kort tid). Bockarna
konstruerades for att kunna monteras ned for en enklare forflyttning. Pa bockarna monterades ett
system av kodade markdrer (se 2.1.3) med tanken att foremal som skannades enkelt skulle kunna
ges storlek och skala.
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Punktmolnet (ej stadat) ovan visar effekten av transparenta upplag, féremalet svavar over bockarna. Den
diagonala gréa randen efter plexiglasskivan som &r synlig blir senare inbakad i modell och textur. De fritt
svavande klustren av punkter utgérs av ’skrap” och rensas bort manuellt, forekomsten kan i vissa fall
minskas genom att anvanda fler och battre foton till modellen

2.2. FALTARBETE — HEMSE STAVKYRKA

2.2.1. FORUTSATTNINGAR
Kaéllmaterialet bestod av 46 objekt (ytterligare delar finns utstallda pa museet och pa Gotlands
fornsal,) som forvarades i ett metall-stallage inuti forradet for arkeologiskt trd. De forsta
inskanningarna gjordes i en av gangarna mellan tva stallage. Ljusforutsattningarna inne i forradet
var daliga och bestod av ett fatal ljusarmaturer pa hog hojd, delvis skymda. De daliga
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2.2.2.

ljusforhallandena ledde till langa slutartider pa kameran vilket kravde stativ. For att oka
kvaliteten pa fotografierna anvandes dven 2 diffuserade studiolampor pa stativ som flyttades med
kameran. De omgivande stéllagen utgjorde dven en komplex geometrisk bakgrunds miljé som
verkade forsvara programmets arbete. Det finns en mojlighet att i programvaran sortera bort
bakgrunder och irrelevant information men for att minimera efterarbetet var malsattningen att
skapa fotodata av tillrackligt bra kvalitet for att undvika detta. For att 6ka kvaliteten pa
modellerna och hastigheten pa fotograferingsmomentet flyttades darfor inskanningsstationen till
ett 6ppnare och ljusare utrymme.

Under arbetet fanns tva systemkameror att tillga en Nikon 3000D (se 2.1.1) samt en Canon EOS
100D med ett Canon EFS 18-55 objektiv. Bada dessa kameror far betecknas som instegsmodeller
som inte dr optimala for fotogrammetri och SfM. En kamera av hogre kvalitet var bestalld
(Fujifilm XT1 med fast 35 mm objektiv och fasdetekterande bildsensor X-Trans, som
rekommenderats i forum for STM.) men hann inte anlédnda innan arbetet inleddes.

Lokalerna saknade helt dagsljus och hade dalig artificiell belysning. Detta skapade mycket
merarbete och forsamrade antagligen modellerna avsevart. En storre tillgang till diffuserat ljus
hade kunnat mgjliggora frihandsfotografering vilket hade snabbat upp fotoarbetet. Vid skapandet
av 3D modellerna uppvisade programvaran svarigheter att skilja pa punkter ifran bakgrunden och
modellen. Detta skulle kanske kunnat undvikas med en annan bakgrund/omgivning. Eventuellt
hade en storre bldndardppning varit 1amplig i detta fall. Detta eftersom att ett kortare skérpedjup
kunde varit fordelaktigt da det skulle gjort bakgrunden suddig och pa sa satt naturligt lyft bort
den ur modellen.

Figuren o.t.v. visar ett punktmoln dar akgrunden felaktigt blivit en del av modellen. Ovan till héger visar

ett utsnitt ur en av bilderna som ligger till grund for punktmolnet, den gréna korrugerade platen har
felaktigt blandats samman med modellen.

ARBETSGANG

De forsta inskannade modellerna bestod av en stav som skannades in i tva varv, ett underifran
och ett ovanifran. Dessa bilder 6verfordes direkt till datorn och processades i Photo Scan for att
se om de resulterade i en sammanhangande modell. Modellen var sammanhangande men inte
heltackande och innehdll stora méngder felaktigt inmatta punkter vilket yttrade sig bland annat i
form av fritt svavande kluster eller falt av punkter fran bakgrunden som programvaran felaktigt
placerat vid kanter och hdrn. For att forsoka minimera stadarbetet i modellerna gjordes forsok
med ett par andra tillvagagangssatt men den initiala metoden med tva varv, ett ovanifran och ett
underifran, gav anda bast resultat och fick bli vagledande for kommande inskanning. Efter
skanningen lades bilderna over i en mapp med samma namn som foremalets betackning.
Sammanfattningsvis fotades alltsa stavar och mindre fragment i tva varv med stodbelysning i
form av diffuserade studiolampor som flyttades med kameran successivt. Kameran var monterad
pa stativ. Antalet bilder per objekt varierade utefter objektens storlek men utgjorde mellan 40
och 100 bilder vilket i raformat resulterade i 1-2GB data per del.
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Figuren ovan illustrerar tillvagagangséttet vid fotograferingen av mindre objekt. De blda rutorna
representerar fotografier och det svarta striacket deras riktning. De tva varven av blaa rutor representerar
saledes de tva varven av fotografier som togs av varje objekt. Langs objektets kanter syns ocksa en viss
mangd “’skrap”.

Fotometoden ovan anvandes for majoriteten av modeller med undantag av tva syllar och tva
hammarband som bedémdes vara for tunga for plexiglasvaggan. Dessa lades darfor pa bockarna
med vaggan bortmonterad. Eftersom modellen darfor inte langre lag diagonalt sa gjordes
bedémningen att dessa borde fotograferas i tre varv. Detta resulterade i 300-400 bilder per objekt
och 6-8GB data.

2.2.3. RESULTAT

Faltarbetet pa historiska museet synliggjorde problematik och mojligheter med SfM som
dokumentationsmetod. En tydlig svarighet med arbetet var att forstd vilka parametrar i
fotomomentet som gav upphov till vilka effekter vid skapandet av 3D modellerna. Bade
fotomomentet och skapandet av 3Dmodellen i Photo Scan innehaller ett stort antal variabler som
inte kunde isoleras och hanteras inom ramen for faltarbetet, daremot synliggjordes i stor
utstrackning vilka dessa parametrar och variabler var dven om slutsatser ar svara att dra kring
deras effekter.

Det &r mojligt att i Photo Scan markera delar av foton som inte skall anvandas vid skapandet av
modellen. Ett verktyg for detta ar fargkénsligt och med ratt tréskelvarde var det mojligt anvanda
den grona fargen i bakgrunden som en sorts green screen” och att pa sa sétt enkelt vélja bort
bakgrunden. Detta forfarande minskade “bruset avsevart men det var trots det nddvandigt att
rensa punktmolnen da programvaran hade svart att effektivt fanga hérn och kanter vilket ledde
till brus i dessa omraden.

Foton.

Objekt som fotades i storre detalj gav upphov till battre modeller. Fler foton minskar ocksa risken
for hal i modellen beroende pa bristande 6verlapp. Undersidan pa modellerna (vid fototillféllet)
blev genomgaende samre dn ovansidan. Detta beror med storsta sannolikhet pa en kombination
av samre ljustillgang och samre fotovinkel. Att fotovinkeln oftast blev samre snett underifran
beror pa att stativet (vilket var nédvandigt for att ta skarpa bilder i daligt ljus) hade en viss lagsta
niva.
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Figuren ovan t.v. visar ett foto som togs “’snett underifran”, det ar i efterhand tydligt att bilden inte togs
tillrackligt snett underifrdn” da den undre ytan knappt ar synlig, detta resulterar i hal i och
deformationer i punktmolnet ovan t.h.

2.3. FALTARBETE - LORENTZBERGSLADAN | KARLEBY

2.3.1.

2.3.2.

PLATSENS FORUTSATTNINGAR

Lorentzbergsladan ligger enskilt placerad pa en ang i Karleby, Mariestads kommun. Eftersom att
tillgangen till ladan &r fri fanns méjligheten att vanta pa gynnsamt vader (molnigt véader ger val
diffuserat ljus och far darfor ses som gynnsamt for fotogrammetri). Ladan bestar av en aldre
timmerkonstruktion som genomgatt ett stort reparationsarbete 2011, nytt och gammalt timmer &r
fortfarande tydligt atskiljbart. Byggnaden bestar av fyra funktioner (tva rum) i rad, forst i vaster
ett fahus med dorr i vastra gaveln, fahuset skiljs fran angransande lada med en timmervagg (med
dorr utan roste), efter ladan finns en troskloge avgransad fran angransande lador med
timmervaggar i brosthojd (se bild s. 22).

ARBETSGANG

Byggnaden fotograferades vid tva tillfallen. Totalt spenderades uppskattningsvis mellan 5 och 6
timmar pa platsen.

Det forsta malet med fotograferingen var framst att samla data till en detaljerad modell 6ver
byggnadens sydfasad for att mojliggora jamforelser mellan en manuell uppmatning. Sydfasaden
fotograferades i fem rader. Raderna fokuserade pa:

Hela fasaden

Den nedre halvan av timmervaggen samt stengrunden
Den 6vre halvan av timmervéggen

Undersidan av takfoten

Plattaket

Utbver sydfasaden fotograferades dven byggnadens exteritr i sin helhet genom ett varv om 58
kort tagna fran ca 10meters hall. Ett av de inre rummen (fahuset) fotograferades delvis, detta for
att forsoka skapa en modell dver en interidr. Bilderna processades vidare i Photo Scan och
resultatet blev en modell Gver utsidan av byggnaden, en rektifierad parallellprojektion av
sydfasaden samt en partiell modell av ett av rummen.

Modellen 6ver interidren baserades pa 10 foton tagna med kameran pa stativ och installd pa lang
slutartid. Bilderna processades i Photo Scan och gav upphov till en férvanansvart lyckad modell
trots de svara ljusforutsattningarna och den rumsligt komplexa interiéren. Modellen Gver
byggnadens exterior innehdll tva brister som bedomdes vara allvarliga. Dels uppvisade
programvaran svarigheter att rekonstruera plattaket och dels uppstod deformationer vid
projiceringen av texturen pa polygonstrukturen.
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Programvarans svarighet att skapa en heltdckande modell av takytan berodde antagligen pa att
ytan bestod av en repetitiv geometri utan fargvariationer eller andra utmérkande drag dar
programvaran kunde lokalisera fastpunkter, vilket &r ett allmant problem i dagsléget. Denna teori
stdds av att taket modellerades béttre langs skarvar, nock och andra utmérkande delar.
Grodperspektivet som uppstod vid markfotografering av ett takfall var dven ogynnsam for
detaljnivan pa fotografierna

Ovan visas det rektifierade fotot (kraftigt forminskat), svarigheterna att aterskapa plattaket ar tydliga.

Deformationerna av texturen berodde pa att punktmolnet hade en for lag uppldsning.
Genereringen av polygonstrukturen resulterade darfor inte i en skarp kant mellan timmer och
tackbrada. Overgdngen var istallet ndgot rundad vilket skapar illusionen av att stocken svéanger
precis i motet med tackbradan.

Ovan visas en tackbrada fran tva nagot olika vinklar. Bilden till vanster visar polygonstrukturen utan
textur, den laga upplésningen gor att kanten mellan timmervagg och tickbrada rundas av. Nar texturen
sedan projiceras Gver den felaktiga polygonstrukturen uppstar deformationerna synliga till higer.

Den lyckade modellen av ett av rummen samt svarigheterna med modelleringen av plattaket och
deformationerna i texturen motiverade ytterligare en dags féltarbete. Mellan tva och tre timmar
lades pa att fotografera interiéren av ladan. For att ge programvaran goda forutsattningar att
koppla samman interiér och exterior hangdes ddrrar och fonster av vilket gav méjligheten att
successivt “fotografera sig in i byggnaden” genom doérrar och fonster. Detta gav programvaran
data i vilket den kunde finna fastpunkter utomhus och inomhus samtidigt.
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Figuren ovan till vanster visar en grov skiss over tillvagagangsséttet vid fotograferandet. Den roda linjen
representerar véagen genom byggnaden, in igenom ddrren, genom féhuset, den forsta ladan, éver till logen
och till sist den dstra ladan. Foton togs inte pa vaggen som var narmast utan tvart om pa den diametralt
motsatta vaggen (se figuren ovan till héger, hamtad ur manualen till Photo Scan). Detta for att f& med
mycket rum i varije foto for att pa sa satt underlatta programvarans orientering.

For att fa en battre fotovinkel pa takplaten fotograferades taket med ett zoom-objektiv (Nikkor
AF-S 18-55mm 1 3.5-5.6 g ii ed). Med detta objektiv var det mojligt att fota taket i en béttre
vinkel vilket gav mer information i bilden. Tva rader av foton togs pa bagge takfallen. I den forsta
raden inkluderades medvetet ovankanten av timmerstommen for att underlétta programvarans
orientering. Den andra raden bestod av foton pa enbart takplaten.

Figuren ovan illustrerar fordelen med att fota vissa ytor med zoomobjektiv.

For att forsoka hantera problematiken med forvrangd textur togs en serie foton specifikt av
tackbradorna. Syftet var att majliggora en hogre tathet pa punktmolnen pa de ytorna dar
polygonstrukturen tidigare haft l1ag upplosning med forhoppningen om att detta skulle resultera i
en skarpare kant och pa sa sétt skapa en mer korrekt modell.

RESULTAT

Med hjalp av fotografierna fran de tva fototillfallena skapades tva modeller av
Lorentzbergsladan. Dessa tva modeller skapades i olika ”chunks” och processades (med
programvaran installd pa hog noggrannhet) i tre steg fram till och med genereringen av
polygonstrukturer. Modellerna forestallde insidan respektive utsidan och var vardera baserade pa
165 respektive 215 foton, vilket resulterade i kompakta punktmoln pa 39 och 45 miljoner punkter
samt polygonstrukturer med 7 och 9 miljoner ytor. Dessa tva modeller sammansvetsades sedan
till en modell med 85 miljoner punkter och en polygonstruktur pa 16,5 miljoner ytor. Modellen
blev mycket kravande datorn orkade bara rendera en eller tva bildrutor per sekund, en sa
hogupplost modell &r alltsa i dagslaget olamplig for spridning och visualisering men kan
anvandas i dokumentations syfte.

Processandet av dessa relativt tunga modeller med hég noggrannhet tog forhallandevis lang tid.
Exklusive misslyckade modeller, datahaverier och manuell rensning och redigering kravde den
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fardiga modellen totalt straxt under 20 timmars datortid (datorns specifikation: iCore-7 4710HQ,
NVIDIA GeForce 860M 4gb, 16GB ram, SSD harddisk). Datorn utférde berdkning och
modellering under natten vilket méjliggjorde manuell bearbetning under dagen. total tid for
manuellt arbete s& som rensning av punktmoln, redigering av foton och manuell utplacering av
referensmatt tog uppskattningsvis runt 4 timmar effektiv arbetstid. Om manuellt arbete och
datortid for misslyckade modeller réknas in var den manuella arbetstiden 7-8 timmar och
datortiden runt 30 timmar.

Totalt tog modellen alltsa uppskattningsvis 2 arbetsdagar att skapa. | samband med dessa siffror
kan det vara relevant att &ven namna de 5-6 timmar som spenderades pa att ta foton samt att hela
processen fortfarande innehdll ett stort matt av "trial and error”. Att genomféra modelleringen
igen skulle troligen ga nagot fortare. Tidsatgangen kan i sin tur jamféras med den manuella
uppmatningen som genomfordes 2014 dar tre dagar spenderades i falt och tva dagar dgnades at
renritning.

Det ar viktigt att ha i atanke att den manuella uppmatningen 2014 utférdes i undervisningssyfte
och att tidsatgangen darfor inte gar att jamfora med en professionell uppmatning av en erfaren
individ. Det &r &ven vért att notera att fotoskanningen inte heller utférdes av en individ med
professionell erfarenhet av fotoskanning, vilket i viss man likstaller kunskapsnivan for de bagge
forsoken.

2.4. FORMEDLING AV 3D INFORMATION

Tvadimensionella digitala foton ar en av de huvudsakliga metoderna for att visualisera historiska
foremal och for att skapa digitala arkiv (bade on-line och off-line) i studiesyfte. Foton ar ett snabbt
enkelt och kostnadseffektivt sétt att dokumentera, bevara och férmedla information om artefakter.
Bilder uppvisar ofta en lamplig detaljniva vid visualisering och dokumentation men kan inte alltid
anses vara det mest lampade mediet att formedla de fysiska kvalitéer som ofta ar viktiga for att
skapa forstaelse for foremalens historiska innebord (Galeazzi et al. 2015, s. 3).

Aven om fotoskanning framgangsrikt kan anvandas for att skapa 2D bilder och ritningar sa ar det
tydligt att omvandlingen till 2D leder till att fordelar med 3D formatet gar forlorade. Forsok dar
studenter och yrkesverksamma inom arkeologi har fatt studera féremal i fysisk form, via fotografier
och via 3D modeller har visat att digitala 3D modeller har andra egenskaper vid formedling an 2D
foton. Studenter som via ett punktmoln studerade en ryttarstaty upplevde den som tyngre och mer
livlig &n de som studerade statyn via 2D foton. Studenterna med tillgang till ett 3D punktmoln
visade aven en battre forstaelse for specifika detaljer pa statyn (Galeazzi et al. 2015, s. 27). 3D
modeller gav upphov till lika Ianga beskrivningar tillgang till foremalet och langre beskrivningar
&n for 2D foton (Galeazzi et al. 2015, s. 16).

2.4.1. KONVERTERING TILL 2D

Majoriteten av all kommunikation av uppmatningar eller andra typer av visualiseringar av
kulturhistoriska byggnader och byggnadsdelar sker i dagslaget i tvadimensionella format sa som
papper eller PDF. Det blir darfor viktigt for digital uppmatning att forhalla sig till detta i
atminstone ett initialt skede. Photo Scan har mgjligheten att exportera rektifierade 2D foton. Om
dessa rektifierade foton presenteras skalriktiga och med en mattstock sa kan de fylla samma
funktion som en manuell ritning eller uppmatning, med fordelen att de aven visar en detaljerad
textur.

For att kunna skapa ett rektifierat foto i Photo Scan krévs at modellen &r processad sa langt att
det finns en polygonstruktur. Det kravs ocksa att modellens storlek definieras antingen genom
att skalstockar med kodade markérer anvénts vid fotograferingen eller genom att referensmatt
fran foremalet overfors till 3d modellen. Det rektifierade fotot skapas genom kommandot
"Workflow > Create Orthomosaic”. Fotot kan sedan exporteras genom kommandot "File >
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Export Orthomosaic > Export JPEG/TIFF/PNG” Om modellen har storleksbestamts korrekt (se
2.1.3) star da i pafoljande dialogruta hur manga meter en pixel representerar. Detta tal kan sedan
multipliceras med antalet pixlar pa bilden for att kalkylera bildens verkliga storlek, vilken sedan
delas med Onskad skala for att rdkna ut hur stor bilden skall representeras i dokumentet for att
representera en viss skala.

B Export Orthomosaic

Projection

Raster

®) Pixel size (m):

[0.00126345

Till exempel kan vi vid exporteringen fa
vérdet 0.00126346 m/pix och en fardig
bild p& 9145x4559pix (se rodmarkerade
falt i figuren till vanster). Antalet pixlar
multipliceras d& med pixlarnas storlek i
meter.  Bilden representerar  allts&

[0.00126346 ¥ 11,554m x 5,760m och skall da till exempel

O Max. dimension (pix): i skala 1:100 vara 11,55cm x 5,76 cm i
[ splitin blocks (pix): x fardigt tryckt format. Att infoga bilder med
Raster transform: ett visst matt ar bland annat mojligt i
= Adobe In Design (Adobe, 2016).
[] setup boundaries: X

Reset 4 Y
Total size (pix): [9145 x [4s59

] write World file
Compression
TIFF compression: LzZw -

JPEG quality: .90 ~

(] wirite BigTIFF file

Cancel

2.4.2. INTEGRERING AV 3D MODELLER | PDF DOKUMENT

Acrobat Reader stoder visningen av 3D objekt i PDF filer sedan version 7. Objektet syns forst i
dokumentet som en bild (ifran valfri férprogrammerad vinkel) men aktiveras nar lasaren klickar
pa objektet, vilket tillater lasaren att fritt vrida och vanda pa foéremalet. Acrobat Reader
tillhandahaller &dven en serie verktyg for att tolka modellen, s som majligheten att ta matt direkt
i modellen, skapa sektioner och snitt, byta mellan olika visualiserings lagen (sa som textur,
polygonstruktur, forstarkta konturer, perspektiv-projektion eller parallell-projektion). Det &r
aven mojligt att i forhand programmera in olika kameravinklar, snitt och sektioner samt l&gga till
kommentarer i modellen. Pa sa satt kan upphovspersonen framhava information som den
bedémer som viktig eller nddvandig genom att komplettera med text, samtidigt som lasaren tillats
att bilda sig egna uppfattningar. Det gar dven att dela upp en modell i flera bitar som kan doljas
eller gora sprangskisser (ett hus kan till exempel visas med eller utan tak och 6vervaning).

Photo Scan kan exportera modeller direkt till PDF. Detta mojliggdr snabb och enkel spridning
av inskannade modeller men dokumentet bestar da av enbart en modell. I manga situationer ar
det mer intressant att kunna ldagga till 3D innehall i ett redan befintligt PDF dokument (sa som en
rapport eller dylikt). D& kravs andra programvaror sa som Acrobat Pro DC (Adobe 2016) eller
open-source programmet LaTeX (LaTeX 2016). Anvéndandet av LaTeX beskrivs av Norman A.
Graf i Open Source Solutions for Incorporating 3D Information in PDF Files (Norman, 2013).

3D-PDF ar daligt pd att hantera hogupplosta modeller och Agisoft rekommenderar att
polygonstrukturer reduceras till 200,000 ytor innan de konverteras till 3D pdf (Agisoft, 2016,
manual) men de flesta datorer kan hantera det dubbla, om &n lite trégt. Om modellen exporteras
som PDF direkt ifran Photo Scan sa uppstar ofta problem om texturen éverstiger 4096k, vilket
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kan vara i underkant pa stora modeller. Denna reducering av polygonstrukturen och texturen
minskar informationshalten i modellen och lampar sig inte till alla syften. Till exempel minskar
mattnoggrannheten i takt med att antalet polygoner minskar. For dokumentationsarbeten med
mycket hoga noggrannhetskrav ar det darfor ofta mer lampligt att anvanda sig av fullupplosta
modeller.

2.4.3. FORMEDLING | FULL SKALA

For att kunna visa modeller i 3D utan att komprimera eller reducera uppldsningen ar ett enkelt
alternativ att helt enkelt anvdnda Photo Scans demoversion som visningsprogram.
Demoversionen majliggor éppnandet och navigerandet i modellen, matt kan extraheras och det
ar &ven mojligt att vaxla mellan punktmoln, polygonstruktur och textur. Den huvudsakliga
begrénsningen i demoversionen &r att projekt inte kan sparas. En annan nackdel &r att
projektmappar for omfattande projekt kan bli ganska stora och darmed nagot svarare att formedla.
Projektmappen for inskanningen av Lorentzbergsladan var 2,6GB okomprimerad, men Photo
Scan ger ocksa mojligheten att spara filer i .psz (Photo Scan archive) vilket innebar en avsevard
minskning av filstorleken (filen for Lorentzbergslagdan tar da bara 1,6GB). Photo Scan kan aven
exportera modellen till en mangd olika filformat och mojliggor pa sa sétt visning av modeller i
3e parts program.

Photo Scan har dven en funktion for att skapa vad som kallas "Tiled Models” vilket innebar att
modellen delas in i block for att underlatta visning av stora filer och skapa forutséttningar for
jdmn navigering i stora modeller. Tekniken &r ursprungligen utvecklad for att méjliggora visning
av mycket stora modeller sa som stader eller stora geospatiala modeller. Vid navigering i
modellen renderas endast de block som &r synliga, upplosningen pa modellen kan &ven varieras
mellan olika block vilket majliggor att block som befinner sig pa avstand kan visas med en lagre
upplosning an block som &r nara. Processen att skapa en block-modell kan ta ganska lang tid
beroende pa hur sma blocken skall vara (mindre block tar langre tid att skapa men mojliggor en
snabbare och jamnare modell). Agisoft tillhandahaller en sérskild gratis programvara for visandet
av block-modeller (Agisoft Viewer) vilken tyvarr inte stodjer mattagning direkt i modellen.

2.4.4, MOLNBASERAD FORMEDLING

2.5.

Ytterligare ett alternativ vid formedling av modeller &r att anvanda sig av molnbaserade tjanster
for att skapa allmént tillgangliga arkiv av modeller. En intressant tjanst &r Sketchfab vilken
fungerar som en motsvarighet till youtube eller soundcloud fast for 3D modeller. Photoscan kan
kopplas direkt till Sketchfab och modeller pa Sketchfab kan baddas in i webbsidor. Sketchfab
har &ven stod for VR, forinstallda vyer och kommentarer lankade till punkter i modellen. Denna
typ av formedling kan med fordel anvéndas for att tillgangliggora 3D material. Sketchfab har
olika kontoformer och tar ut avgifter for att visa modeller i hog upplésning. Ett bra exempel pa
informativt tillgangliggorande av kulturarv pa sketchfab & modeller fran Palmyra som laddats
upp av den Parisbaserade gruppen ICONEM
(https://sketchfab.com/models/02c4e194c6d64a4385a30990ed9899bf)

JAMFORELSE MELLAN MANUELL OCH DIGITAL UPPMATNING

Manuell uppmatning har vissa tydliga fordelar: den bygger pa enkla geometriska principer sa som

systemlinjer och koordinatsystem och &r darfor relativt enkelt att ta till sig och lara ut, ingen dyr

utrustning kravs. Manuell uppmatning har ocksa vissa betankliga nackdelar. Flera individer ar ofta
inblandade och resultatet blir ytterst beroende pa deras tillgangliga budget, tid, interna
kommunikation, tdlamod, ambition och forstaelse for objektet. Arbetet delas upp i flera steg vilket
kan ge upphov till felkéllor och informationsbortfall vid uppmaétning och renritning, eller mellan
dessa. Arbetet blir aven fargat av radande synsitt och ideologi. Nagot som vid tidpunkten bedéms

som helt irrelevant kan efter ett paradigmskifte vara av hdgsta vikt.
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Nar de fardiga figurerna val ar skapade har materialet redan tolkats och forenklats flera ganger.
Forst och framst har ett tredimensionellt objekt omvandlats till ett tvadimensionellt genom att foras
over till ett papper. Ytor finns ofta dversiktligt visade i form av skrafferingar, eventuellt med vissa
utmérkande detaljer inmétta for sig med storre noggrannhet. | vissa fall visas fiktiva texturer, vilket
enligt samtida uppmaétningsdoktrin bér undvikas (Sjomar, 2000, s. 78) men verkar ha setts som
oproblematiskt vid Eckhoffs uppmétningar. Samtliga matt har troligen avrundats vid omvandlingen
till ritningens skala. For att konvertera ett verkligt tredimensionellt objekt till en platt figur med
manuell uppmatning kravs alltsa grova forenklingar.

2.5.1. HEMSE STAVKYRKA

Interaktivt 3D-objekt,
vinsterklicka for att aktivera.
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Ovan en stav fran historiska museets forrad (Féremals betn: SHM10232-18). Fran vanster: Uppmétning stavens utsida
(Eckhof, 1914, s. 87). Uppmaétning med rektifierat foto som dverlagg. Rektifierat foto skapat i Photo Scan. Till hdger visas
staven i profil enl. samma princip. Vid en jamforelse uppenbaras vissa tydliga skillnader. Den manuella uppmétningen
har inte placerat ornament eller borrade hal korrekt. A andra sidan framtrader resterna av borthuggna ornament i
stavens ovananda tydligt i den manuella ritningen till skillnad fran pa det rektifierade fotot. Aven stavens nedre &nda
skiljer sig fran verkligheten. Jamforelsen av plankans profil (de tre figurerna t.h.) visar daremot férdelen med manuell
uppmatning. Den i fotot knappt skonjbara falsen har i uppmatningen fortydligats for att underlatta lasarens forstaelse
for foremalet och byggnadens konstruktion. Det rektifierade fotot innehaller aven artefakter dar tra fran bockar och
reflektioner fran plexiglas bakats in i bilden (se réda markeringar). Langst till hoger finns en 3D modell av samma stav
som aktiveras genom att vénsterklicka. Verktygsfaltet visas genom att hdgerklicka och sedan vélja verktyg>visa verktyg.

33



34

Figurernatill vénster visar alla en och samma syllstock
fran historiska museets forrad (Foremalsheteckning:
SHM10232 - 1). Figur nr 3 visar den manuella
uppmaétning som utférdes av Emil Eckhoff (1914, s81).
Figur 5 visar ett rektifierat foto av samma del skapat i
Photo Scan. Figur 4 visar uppmatningen med det
rektifierade foto som transparent overléagg for att
underlatta jamforelse. Figurerna i kollumn 2 visar
forstoringar av andarna ifrdn samma perspektiv som
fig. 3 (De tecknade figurerna &r inte en forstoring av
fig. 3 utan &r detaljer hamtade fran Eckhof). Figurerna
i kollumn 1 visar syllstockens &ndar vridna 90 grader
(runt syllstockens langdaxel). Figuren pa nasta sida ar
en 3D modell som aktiveras genom att vansterklicka

En jamforelse mellan den manuella uppmétningen och
det rektifierade fotot visar att de i huvudsak stimmer
overens (se fig. 4). Den manuella uppmétningen verkar
ha ratat ut de skevheter som féremalet uppvisar i det
rektifierade fotot (se fig. 5, mindre troligt &r att de har
uppstatt i efterhand) och det rektifierade fotot visar pa
s& satt mer objektiva egenskaper (vilket inte innebdr att
den stammer o6verens helt med verkligheten). Den
manuella uppmatningen visar konstruktiva detaljer
med storre tydlighet, denna skillnad &r storst i det stora
formatet (fig. 3-5) men vid en forstoring kommer det
rektifierade fotots hdga upplosning till sin ratt. Detta
framtréder tydligt i figuren nedan vilken visar att det
rektifierade fotot har tillracklig upplésning for att
urskilja spar fran brunroéta och hal fran skadeinsekter.
(Detaljen &verst i rad 1 visar en felaktighet dar
foremélet vid det manuella ritningsforfarandet inte
orienterats korrekt).




Interaktivt 3D-objekt,
35 viansterklicka for att aktivera.



2.5.2. LORENTZBERGSLADAN

Overst: renritad uppmatning av snitt genom trosklogen
i Loentzbergsladan. Mitten: rektifierad bild fran Photo
Scan med uppmatningen som transparent 6verlagg.
Nederst: rektifierad bild fran Photo Scan.

En jamforelse mellan uppmatning och rektifierad bild
visar pd samma ménster som tidigare exempel. Den
manuella  uppméatningen  visar  till  exempel
takkonstruktionen med storre tydlighet, medans det
rektifierade fotot visar mer detaljer. Dock tenderar det
rektifierade fotot att har ge ”’for mycket™ information.
Vid snitt genom takrafter visas tillexempel inte bara
snittytan utan aven resten av raften i profil. Det kan
aven vara svart att i det rektifierade fotot forsta
skillnaden pa de tva mellanvaggarna och gavelvaggen.

Har har 3D modellen en klar fordel. Samma snitt kan
astadkommas i 3D modeller integrerade i PDF filer.
Detta har en tydlig pedagogisk fordel da det blir enkelt
att forstd tillexempel mellanvaggarnas inbérdes
relation. Vid snitt i modellen sd markeras &ven
snittkonturen med rott vilket fortydligar bilden. 3D-
PDF har har férdelen av att visa den stérre méngden
inmétt information utan at for den sakens skull offra
forstdelse. Den manuella uppmétningens visar en
fardig tolkning medans 3D modellen tillater
informationskonsumenten att gdéra denna tolkning
sjalv. Detta innebar daremot inte att tolkningen &r helt
upp till betraktaren eftersom att upphovspersonen kan
forprogrammera  vyer, snitt och &ven infoga
kommentarer i modellen.
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Overst: Uppmétning av Lorentzbergsladan utférd 2014 (skalstock och systemlinjer &r bortklippta och svérta
och kontrast har okats for att underlatta jamforelse). Mitten: Det rektifierade fotot med ett dverlagg av
uppmatningen. Nederst: Rektifierat foto exporterat ifrén Photo Scan.
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Den manuella uppmétningen och det rektifierade fotot uppvisar i huvudsak en god verensstammelse. Tydligt
ar att olika information framtrader beroende pa mediet. Troskgolvets andtra (synligt under det hogra
fonstret) framtrader mycket tydligare i den manuella uppmétningen an pa det rektifierade fotot. Aven gransen
mellan stockarna framtréder tydligare i den kontrastrika uppméatningen. Jamforelsen visar att den manuella
ritningen inte redovisat skarvar mellan ursprungligt och lagat timmer i véggsektionen langst till hoger,
daremot har skarvar i den vanstra vaggsektionen redovisats. Den manuella uppmatningen har aven valt att
lyfta bort plattaket och visar pa s& satt hammarbandet. Overlagget visar att stengrunden till stor del &r fiktiv
i den manuella uppmaétningen, den bidrar till forstaelsen for byggnaden men ger &ven ett felaktigt sken av att
vara inmatt. Det rektifierade fotot & andra sidan uppvisar flera artefakter och felaktigheter framférallt pa
plattaket. | hoger och vanster dnda av plattaket har bristen pa tillrackligt manga 6verlappande foton skapat
suddiga zoner och aven vad som av betraktaren felaktigt skulle kunna lasas ut som en buckla (plattakets
nedre hogra horn). Aven nocken har ett felaktigt utseende dar nockplaten saknar skarpa kanter.

Interaktivt 3D-objekt,
viansterklicka for att aktivera.
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3. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

3.1. RESULTATSAMMANFATTNING

En modell skapas i Photo Scan i fem huvudsakliga steg. Forst fotograferas objektet med
overlappande fotografier. Ett systematiskt tillvagagangsatt ger oftast battre resultat, samt gor
problem med modellen enklare att forstd och felsoka. Fotografierna processas sedan i Photo Scan,
bildpunkter identifieras automatiskt i bilderna och matchas med samma punkt i andra foton. Detta
resulterar i ett glest punktmoln. Det glesa punktmolnet kan rensas och bearbetas for att forbattra
modellens kvalitet eller direkt processas vidare till ett kompakt punktmoln. Det kompakta
punktmolnet uppvisar oftast en varierande mangd artefakter (felaktigt inmétta punkter eller
irrelevanta bakgrundsdetaljer) vilka maste rensas bort for att skapa en modell av hog kvalitet. Ur
det kompakta punktmolnet skapas sedan en polygonstruktur pa vilken en textur kan projiceras.

Fotografierna har en mycket stor inverkan pa modellens kvalitet och deras skarpa ar till stor del
beroende pa kvaliteten pa kamera och objektiv. Samma kamera kan ge vitt skilda resultat om olika
objektiv anvands. Varje objektiv har en optimal instéllning dér olika egenskaper balanseras mot
varandra, denna punkt skiljer sig fran objektiv till objektiv. Det ar viktigt att ha Iag 1SO installning
eftersom att kornigheten som uppstar vid hog ISO forvirrar programvaran. For att fa bra bilder ar
det oftast nédvandigt att ha ett stativ vilket dven majliggor bra bilder vid svaga ljusforhallanden.
Ljusforhallanden paverkar modellens kvalitet pa olika satt. Skuggor och fargforvrangningar vid
fotograferingen blir inbakade vid texturering. Skarpt motljus och olika ljusférhallanden pa ett och
samma objekt ger kvalitetsforsamringar och bor undvikas.

Om fotografier av hog kvalitet anvands ar det mojligt att skapa modeller som val stdmmer dverens
med verkligheten. Anvandandet av markdrer med kanda inbordes avstand skapar en mojlighet att
astadkomma matbara modeller. Med hjélp av flera olika kanda matt kan Photo Scan berékna den
genomsnittliga felaktigheten mellan dessa matt och pa sa satt na en hogre noggrannhet &n den for
de individuella matten. Photo Scan mojliggor dokumentation med en stor mangd mycket noggranna
matt. For att pa ett snabbt och effektivt satt skapa modeller av féremal kan transparenta upplag
anvéndas men dessa kan ge bieffekter i form av forvrangningar och inbakade reflektioner.
Inskanningen av Lorentzbergsladan visade dven att en bra metod for att skapa heltdckande modeller
ar anvandandet av ”chunks” och denna metod bor darfor anvandas nér krav pa absolut avbildning
ar viktigare an krav pa tidsatgang.

Faltarbetet pa historiska museet och Hemse stavkyrka visade att Photo Scan kan anvandas for att
skapa modeller av byggnadsdelar pa ett mycket effektivt satt men synliggjorde dven problem sa
som svarigheter att identifiera och kontrollera de parametrar som paverkade resultatet.
Komplicerade bakgrunder (i form av repetitiva ytor) inkluderades felaktigt i modellen av
programvaran vilket i sin tur resulterade i en stddningsprocess dar manskliga val krévdes for att
avgora vilka delar som var korrekt modell och vilka som utgjorde skrép och brus. Aven vikten av
korrekt systematik vid fotograferandet belystes dels genom att foremalens undersida genomgaende
blev samre an ovansidan (ett resultat av dalig fotovinkel) och dels genom att programvaran i vissa
fall inte lyckades skapa heltackande korrekta modeller pa grund av brist pa foton eller forbisedda
vinklar.

Faltarbetet med Lorentzbergsladan visade att Photo Scan kan skapa modeller 6ver byggnader och
&ven ar kapabelt att korrekt sammanfoga interiér och exteriér. Denna modell blev déremot tung
och mindre exakt an de enskilda byggnadsdelarna fran Hemse Stavkyrka, ett resultat av den stérre
skalan. Aven har uppstod problem med repetitiva ytor och dalig fotovinkel nar programvaran
uppvisade svarigheter att korrekt modellera plattaket pa ladan. Tidsatgangen for skapandet av
modellen visade att mangden tid spenderad pa plats var relativt begransad, och att processandet av
modellerna tog lang tid men att ganska lite manuellt arbete kravdes.
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3.2.

3.3.

Jamforelserna mellan manuella uppmétningar, rektifierade foton och 3D modeller visade att de
olika medierna hade olika styrkor respektive svagheter. Den manuella uppmatningen kunde klart
och tydligt visa vissa konstruktiva detaljer men uteldmnade mycket information och uppvisade ofta
felaktigheter. Rektifierade foton visade mer detaljer och dessa detaljer var mer exakt placerade,
daremot kunde denna mangd av information i vissa fall dvervaldiga och forvirra betraktaren, de
uppvisade aven ofta artefakter i form av inbakade texturer. 3D modeller uppvisade styrkan fran
bégge de tidigare metoderna och gav en béttre spatial bild dver objektet men drogs dven med
felaktigt aterskapade ytor, skarpa horn resulterade ofta i brus eller rundades av, texturer uppvisade
aven ofta problem med att angransande foremal felaktigt bakades in i texturen. Ett annat problem
med 3D modeller &r att det enklaste sattet att i dagslaget formedla dem &r via 3D-PDF eller online-
tjanster sa som Sketchfab vilka oftast inte klarar att visa fulluppldsta modeller och darfor kraver att
modellerna reduceras. Modeller kan aven férmedlas med full upplosning pa olika satt men detta ar
ofta nagot mer komplicerat.

SLUTSATSER

SfM har definitivt potential att bidra till informationssamlandet kring och dokumenterandet av
kulturhistoriska fastigheter och foremal och detta for alla yrkeskategorier som é&r involverade i
bevarandearbetet. Metoden éar kapabel att skapa mycket exakta modeller med en méangd information
pa vasentligt kortare tid an tidigare. SfM representerar ett nytt medium med nya fordelar och
svarigheter men dven en ny fardighet vilka olika individer kommer att tillagna sig i olika grad. Det
kravs grundlaggande kunskap for att 6ver huvud taget kunna astadkomma en modell och ytterligare
kunskap leder i forlangningen till hogre kvalitet pa modellen. For att tekniken skall kunna fa ett
genomslag bland hantverkare kréavs att dessa far mojligheten att tillgodogora sig de grundlaggande
kunskaper som krévs for att kunna anvanda den.

Photo Scan har definitivt potentialen att utgora ett tidseffektivt och darmed I6nsamt verktyg for
dokumentation av byggnader. Dokumentationen av Lorentzbergsladan tog med manuell
uppmaétning uppskattningsvis 40 timmar och med fotogrammetri ca 14 timmar (se punkt 2.3.3). En
viktig faktor &r att en licens for den professionella versionen av Photo Scan i dagsléget kostar straxt
under trettio tusen kronor (billigare vid forskning och undervisning). Redan vid ett fatal
uppmatningar gor tidsbesparingen investeringen i Photo Scan I6nsam.

Den nya tekniken 6ppnar dorrar for nya strukturer for byggnadsdokumentation, en véag framat
skulle kunna vara att antikvarier och hantverkare samverkar for att astadkomma dokumentationen.
Om hantverkaren trénas i att ta foton och antikvarien i att skapa modeller skulle ett mycket effektivt
informationsinsamlande kunna astadkommas. For hantverkaren kan tekniken aven anvandas pa
andra satt &n som en ren dokumentationsmetod. Hogupplosta modeller med mojligheten att ge
exakta langd, volym och ytmatt samt visualiseringar ar uppenbart vérdefulla egenskaper vid
projektering, planering och kostnadsberékning. En hantverkare kan &ven komplettera en 3D modell
med tankta andringar och pa sa satt visualisera det for kunden.

KRITISK REFLEKTION

Detta arbete foresatte sig att undersdéka SfM som verktyg for hantverkaren att dokumentera
kulturhistoriska byggnader. Metoden testades pa foremal som bedomdes vara representativa men
en forutsattning var att det var tidigare dokumenterade, detta for att kunna skapa en jamforelse
mellan manuell och digital uppmétning. Fokus hamnade aven till stor del pa de tekniska
aspekterna och det praktiska anvandandet av programmet. For att ytterligare forstarka
undersokningsmetoden borde fler hantverkare och autentiska hantverkssituationer integrerats i
arbetet, i form av intervjuer och fallstudier in situ pa byggarbetsplatsen. For att gora detta kravdes
a andra sidan en fortrogenhet med teknik och material. Detta ledde i viss man (inom ramen for
detta ganska begransade arbete) till en sorts moment 22.
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3.3.1.

En annan viktig fraga ar livslangden pa digital information. Det finns en utbredd oro Gver
lagringshallbarheten for de digitala media som en évergang till 3D dokumentation skulle gora
kulturmiljévarden beroende av. Detta problem &r stort och omfattar hela samhallet, men &r icke
desto mindre viktigt att ndmna. Omvandlingen av 3D modeller till materiella hoguppldsta
rektifierade foton &r ett alternativ som i viss man skulle kunna anvandas som en analog backup,
aven om sjalva rumsdimensionen da gar forlorad.

REFLEKTION KRING 2D OCH 3D

En tydlig skillnad mellan digital uppmatning och manuell uppmatning &r att en manuell
uppmatning har tolkning och bearbetning naturligt inbyggt i processen. Eller som Sjémar (2000,
S. 72) skriver: ’Nar man ritar kan man uteldmna det som &ar ovéasentligt. Ritandet innebar att
man tvingas att undersoka. Innan man satter pennan till papperet, maste man studera situationen
och oversétta dgats bild till linjer”. Detta framtrader tydligt i jamforelserna mellan manuella
uppmatningar och rektifierade foton (se kap. 2.5). De manuella uppmatningarna férmedlar ett
redan tolkat och bearbetat koncept. De egenskaper som Eckhoff var intresserad av, sa som de
dekorativa ringarnas placering och den konstruktiva grundprincipen framtrader klart och tydligt
vilket forenklar lasarens forstaelse av forfattarens vision och tanke. Andra saker lyser daremot
med sin franvaro, de har blivit kategoriserade (medvetet eller omedvetet) s som ovasentliga eller
helt enkelt varit for svara att mata in och dokumentera. Denna utelamnade information bestar i
de manuella uppmatningarna ofta av trastruktur (rétskador, sprickor, kvist), verktygsspar vilka
kan skapa en annan typ av forstaelse for byggnaden.

Processen att bearbeta och avlagsna det som é&r irrelevant i en digital uppmatning skiljer sig
vasentligt ifran det manuella uppmatandet. Arbetet med att processa informationen kommer vid
den digitala uppmatningen snarare efter sjalva samlandet av data. Det kan vara svart att lyfta bort
vissa lager eller aspekter av foremalet, modellen avbildar scenen plikttroget efter béasta formaga.
Att till exempel visa enbart tegelstenars kontur i ett murverk skulle krdva betydande efterarbete.
I de figurer som forestéller det digitala snittet av Lorentzbergsladan (se kap. 2.4) finns till
exempel ett 6verflod av information dar olika lager latt flyter ihop och forvirrar. Den manuella
uppmatningen ger eventuellt en battre konceptuell forstaelse for byggnaden och dess
konstruktiva system. En mojlighet att har fa det basta fran tva vardar kan vara att utga ifran ett
rektifierat foto exporterat fran Photo Scan och sedan manuellt eller via datorn “kalkera”
information, for att pa sa satt astadkomma en bild med 6nskad komplexitet och information.

Nagot som ofta framhalls som en av det manuella uppmatandets stora fordelar ar att det skapar
en personlig kontakt med kéllmaterialet. Detta ar nagot jag tidigare varit skeptisk mot men genom
detta arbete har insett ar hogst relevant. Vid faltarbetet pa Historiska museet var fokus i stor
utstrackning pa tekniken. Det var latt att mitt bland Skarpedjup, 1SO instéllning och punktmoln
glomma att objektet i fraga ar ett av vart lands aldsta byggnader och de kéanslomassiga
upplevelser som det bar med sig. Arbetet fick en nagot mekanisk karaktar, vi rdknade tid och
forsokte optimera processen.

En viktig funktion for vart kulturarv &r att skapa kontakt med det forflutna, att kanna hur avstand
i tidsrymden vilka annars bara ar siffror plétsligt krymper och skapar en ndrmast svindlande
kéansla av kontakt. Vad hander da nar forskaren borjar betrakta foremal genom kamerans sokare
och allmanheten genom en 3D modell (oavsett hur manga polygoner den bestar av och hur
hogupplost texturen &r).

Sjomar talar om “hard” och "mjuk” information: "Med hard information avses t.ex. planform,
vaggtjocklek, fonsterplacering, dvs. sadant som ar entydigt och rationellt. Med mjuk information
menas stamningar och intryck, dvs. sddant som ar sinnligt och intuitivt och snarare hor till
omedvetet registrerande an till analytiskt klarldaggande. Det kan vara ljusspelet i ett rum eller
den subtila kanslan av att nagot tidsmassigt hor samman.”. En viktig fraga ar hur digitala
uppmatningsmetoder  forhaller sig till harda respektive mjuka véarden. Digitala
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3.3.2.

uppmatningsmetoder har goda forutséttningar att registrera den "harda informationen” med
extrem precision. Men kan de pa sikt, kanske med hjalp av virtual reality, dven fanga den mjuka
aspekten av ett foremal eller en byggnad?

MODELLENS OVERENSTAMMELSE MED VERKLIGHETEN

Det ar viktigt att inte tanka pa digitala uppmétningstekniker som helt objektiva. Instrumenten
registrerar det vi riktar dem mot. Det méanskliga elementet finns fortfarande dér under insamlande
av data (fotografering) och stadning av stokiga punktmoln dar det felaktiga manuellt maste skiljas
fran det som bedoms vara riktigt. Fel i modellerna av olika slag och med varierande konsekvenser
ar vanligt forekommande. Ett exempel pa det ar syllstocken fran Hemse stavkyrka (se punkt
2.5.1), det rektifierade fotot visar i ovananden ett antal dymlingshal med vita prickar vilka skulle
kunna ge en betraktare som inte personligen sett materialet uppfattningen att dessa dymlingshal
var genomgaende. | sjélva verket beror de pa att modellen inte lyckades fanga halets botten. Pa
det rektifierade fotot som forestéller staven finns ocksa ett antal vita dymlingshal. Dessa ar
skapades manuellt genom rensning av punktmolnet utifran vetskapen om hur staven faktiskt sag
ut. Samma fenomen pa tva delar fran samma byggnad har alltsa olika bakgrund och tva helt olika
informationsvérden. Det ena &r direkt felaktigt medans det andra &r et resultat av en empirisk
kunskap om objektet.

Felaktigheter som dessa men aven varierande noggrannhet, kunskap, syfte och ambition maste
tydligt redovisas och hanteras for att informationen skall kunna ses som tillforlitlig. Det digitala
uppmatandet kan i sin praktik hamta forhallningssatt och teorier fran det manuella. Till exempel
sa kategoriserar Sjomar (2000) uppmatningar efter syfte och noggrannhetsgrad (skiss och notat,
skissuppmatning, uppmatning) och papekar att det ar viktigt att pa forhand skapa sig en tydlig bild
om vad som skall dokumenteras, varfor det skall dokumenteras, hur noga och pa vilket sétt. Det
digitala uppméatandet bor pa samma sétt klart tydliggora syftet med den digitala uppmaétningen,
dess detaljeringsgrad och dess mattnoggrannhet. Ur aspekten kritisk granskning kan digital
uppmatning erbjuda goda mdjligheter till granskning i och med att grund-data i form av
fotografier latt kan delas och bearbetas av andra och pa sa satt kontrollera resultat.
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