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ABSTRACT

This thesis aims to test and assess 3D-scanning and digital reassembly of objects in
conservation. To do this, two 3D-scanning techniques have been tested, first scanning with
structured light and secondly photogrammetric triangulation. The reassembling was done
in Meshlab for the structured light and in Agisoft Metashape for the photogrammetric
triangulation.

The research questions were: How does these scanning techniques work for digital
reassembly of objects in conservation and how does the result differ between the two
techniques? How can the working process look when using the techniques for digital
reassembly and what is important to consider to achieve the best possible result?

The objects used in this examination was a terracotta pot, the breastbone from a bird and a
skull from a deer. The three objects were scanned, two were later broken and the fragments
were scanned again and then digitally reassembled. All three objects were scanned with
structured light and the breastbone was also scanned with photogrammetric triangulation.

The result shows that there are many aspects to consider in the working procedure. After
evaluating the result, it was clear that one important factor to get good 3D-models and
good texture on the models was to have good light conditions. This is especially important
when using photogrammetric triangulation. Both scanning techniques were relatively fast
and easy to use but because the camera was fixed in structured light it was harder to
control the process compared to photogrammetric triangulation. Using photogrammetric
triangulation also gives the possibility to take photos from different angles but requires
more settings to get good and high-quality images. Meshlab and Agisoft Metashape both
requires good computer capacity for usage.

The conclusions were that 3D scanning and digital reassembly is possible to apply in
conservation and can be an alternative to physical reassembly. Furthermore, conservation
knowledge and skills in non-destructive supporting materials and stabilising arrangements
could improve the work process. It is also important to have a critical perspective in the
digital process, as there are many choices that impact the reliability of the digital output.
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1. Inledning

Denna uppsats testar och utvarderar mojligheterna att anvénda 3D-skanning for
dokumentation och digital hopsattning av foremal som ett alternativ till aktiv
konservering. Uppsatsen omfattar 15 hp och utgér examensarbete for
kandidatexamen i kulturvard vid Géteborgs universitet. Uppsatsen &r skriven under
varterminen 2020 och avslutar utbildningen pa Konservatorprogrammet.

Alla bilder i denna uppsats ar tagna av Emma Karlsson Bjérksund om inget annat
anges.

1.1. Bakgrund

Som konservator &r det vanligt att stota pa fragmenterade objekt, oavsett om man
gar igenom samlingar pa ett museum eller far foremal fran en arkeologisk
utgravning. De har gatt sonder med tiden eller genom ofdrsiktighet eller okunskap
hos de personer som hanterat objekten. Aven om ett objekt ar skadat kan fragmenten
beratta en hel del om objektets historia, om material som anvants eller om
foremalets proveniens. For att kunna fa ut mer information och en 6kad forstaelse av
form och uttryck, kan foremalet sattas ihop igen. Det ger en béttre helhetshild av
foremalet som ocksé kan ingd i utstallningar. Om fragment fran ett foremal saknas
kan de behova rekonstrueras for att kunna byggas ihop, da de kan utgora barande
eller betydelsefulla delar av en helhet.

Vid hopsattning av féremal ar forsta steget att géra en plan for i vilken ordning
bitarna skall séttas ihop. Brottytorna rengdrs och ett adhesiv appliceras innan bit for
bit satts samman och foremalet sakta byggs ihop igen. Detta arbetssatt har inte
forandrats sérskilt mycket. Det som har foréandrats ar det adhesiv som anvénds. Det
ar inte ovanligt att redan hopsatta foremal gar sonder igen. Det kan antingen bero pa
den inre stress som verkar mellan adhesiv och fragment, spanningarna blir for starka
i de skora fragmenten och de gar av. Andra anledningar kan vara att adhesiv inte
fasts mot brottytan eller att det blir for skort och brackligt nar det aldras (Horie,
2013). Detta leder till att vissa foremal maste konserveras om och darmed sattas
ihop pa nytt. Det gamla adhesivet maste da l6sas upp och tas bort innan nytt adhesiv
kan appliceras.

Nya séatt att tdnka och resonera kring konservering uppkommer och andra
prioriteringar fastslas. | dagslaget ar en malséattning att paverka féremalet sa lite som
mojligt, nagot som foljs av konservatorer runt om i vérlden. (AIC, 1994) Dock ar det
sa att minsta mojliga atgard innebér olika hantering av ett foremal beroende pa i
vilken kontext det ska anvandas (Caple, 2000), exempelvis om ett objekt
konserveras for utstallning eller for forvaring.



Pa grund av att tankesatt och ramverk for hur konservering skall utféras standigt
utvecklas behdver dven konserveringsmetoder forandras. Nya material utvecklas och
metoder som anvénts inom andra omraden appliceras dven inom konservering.

Rontgen och CT-skanning som anvands inom det medicinska omradet

har dverforts till konserveringsomradet exempelvis for att ta reda pa innehall i
behallare som inte gar att 6ppna, sa som mumifierade objekt eller kistor (Brown och
Martin, 2014). 3D-skanning kan anvandas for att dokumentera foremal och
byggnader genom att skapa tre-dimensionella modeller. Detta kan appliceras inom
kulturvard som ett sétt att bevara kulturarv. Det gor att digitala museum och
samlingar kan presentera en tre-dimensionell bild av ett foremal som bestkaren sjalv
kan vrida och véanda pa.

P& samma sétt borde foremal i bitar kunna 3D-skannas for att sedan digitalt sattas
ihop. Detta gor att foremal inte behdver utséttas for adhesiv och andra kemikalier.
Delar av foremal som tidigare inte kunnat stallas ut, kan nu visas digitalt och
dessutom ge en uppfattning om hur ett foremal sett ut i ursprungligt tillstdnd. Aven
de foremal som kraver speciellt klimat, &r for skora eller ar for ljuskansliga for att
kunna stallas ut utan att de bryts ner far nu en majlighet att visas upp utan att riskera
dess kondition.

For en ovan person kan det vara svart att fa ett ssmmanhang av skavor och delar fran
ett foremal som inte sitter ihop. Sétts dessa delar da ihop sa blir de delar av nagot
storre och kan da vara lattare att ta till sig.

Hopsattning &r inte en konserveringsatgéard da det inte stoppar/bevarar objektet fran
nedbrytning, men kan vara viktigt for utstallning och tolkning av objekt.

| denna uppsats kommer majligheten att skanna fragment av foremal, for att sedan
digitalt satta samman dem, att beskrivas. Tva specifika 3D-skanningstekniker,
skanning med strukturerat ljus samt fotogrammetrisk

triangulering, anvands. Resultatet av skanningen anvands sedan med lampliga
programvaror for att sdtta samman objekten digitalt. Utvardering av skanningsmetod
och programvara kommer att ske.

1.2. Forsknings- och kunskapslage

| dagslaget finns det olika omraden dar 3D-skanning appliceras for att underlatta
arbetsprocessen. Inom kriminologin anvénds 3D-skanning och digital rekonstruktion
for att sammanfoga skelettdelar for att lattare kunna identifiera offret (Li et al,
2011). Kulturvardssektorn har blivit battre pa att utnyttja andra omradens verktyg
och tillvagagangssatt for att kunna dokumentera och identifiera olika typer av
material och objekt. P4 samma séatt utforskas digitala tekniker for dokumentation for
att tillgangliggora och bevara objekt for framtida generationer. Det blir vanligare
med VR-upplevelser pa museum och dylikt.



De tva metoder for skanning som undersoks ar etablerade inom kulturvardssektorn.
Strukturerat ljus har anvénts for dokumentation, framst av mindre foremal men aven
storre statyer (Rocchini et al, 2001) och fotogrammetrisk triangulering anvénds ofta
for dokumentation av byggnader och platser (Corns et al, 2015), men dven for att
kartlagga utgravningsomraden inom arkeologin. Aven Livrustkammaren, Skokloster
slott och stiftelsen Hallwylska museet (LSH) har genom fotogrammetrisk
triangulering dokumenterat foremal fran sina samlingar. Deras mal med
dokumentationen &r att 6ka tillgangligheten och for att lattare kunna avgéra
foremalets kondition exempelvis infor utlan av foremal (Riksantikvarieambetet,
2016).

Dock ar omradet med hopséttning av fragment inte lika utforskat i
konserveringssammanhang.

Forutom skanning med strukturerat ljus och fotogrammetrisk triangulering anvands
aven laserskanning inom kulturvard. Bland annat har det anvants for att
dokumentera gravkammare i Egypten och gora dessa tillgangliga som VR-
upplevelser. (Lucini Bayod, 2015)

Lampligheten av 3D-skanning kan begransas av vilket foremal som skall skannas.
Transparanta och reflekterande foremal ar i sig svara att fotografera da ljuset
reflekteras eller bakgrunden syns igenom. Aven ljusforhallandena ger vissa
begransningar till bagge skanningsmetoderna. Vissa ljusférhallanden kan paverka
hur skanning med strukturerat ljus fungerar da det kan stora hur kameran skannar
objektet. | fotogrammetrisk triangulering behovs bra och jamna ljusforhallanden for
att det inte ska bli for mycket skuggor, som sedan paverkar modellen.

1.3. Syfte och malsattning

Syftet med uppsatsen dr att testa och utvardera digital dokumentation och
hopsattning av fragment inom konservering med hjalp av tva olika 3D-
skanningstekniker. Dessa tekniker &r ”Skanning med strukturerat ljus” och
”Fotogrammetrisk triangulering”. Malsattningen ar att ge 6kad forstaelse och forslag
pa tillvagagangssatt vid digital hopsattning av foremal inom konservering.

1.4. Fragestallningar

Fragestallningarna som undersoks ér:

- Hur fungerar 3D-skanningsteknikerna ’Skanning med strukturerat ljus” och
“Fotogrammetrisk triangulering”, for digital hopsittning av foremal i ett
konserveringssammanhang, och hur skiljer sig resultatet av teknikerna at?

- Hur kan arbetsprocessen se ut for en konservator vid anvéndning av teknikerna for
digital hopséttning och vad ar viktigt att tinka pa for att uppna ett bra resultat?

10



1.5. Avgransningar

Undersokningen kommer utforas pa ett oglaserat keramiskt material samt
benmaterial fran djur genom skanning med strukturerat ljus och fotogrammetrisk
triangulering. Anledningen till att dessa material valdes var for att underlatta
skanningen, da matta ytor &r lattare att skanna. De &r vanliga fynd vid arkeologiska
utgravningar och kan da dven 6verlamnas till konservatorer for konservering.
Forutom detta var materialen latta att ta sonder vilket kréavdes for den digitala
hopséttningen. De tekniker som valdes ar vanliga inom kulturvard, samt att de fanns
tillgangliga. Aven laserskanning anvéands inom kulturvard men dé detta inte fanns
tillgangligt kunde tekniken inte undersokas.

Det oglaserade keramiska materialet &r en terrakottakruka.

Benmaterialet bestar av ett brostben fran en fagel samt ett radjurskranium.

Dessa foremal skanktes i samband med undersékningen.

Bild 1 Overst till vé: Terrakottakruka
Bild 2 Overst till ho: Brostben fran fagel
Bild 3 Nederst: Radjursskalle
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1.6. Metod

For att understka majligheten att satta ihop foremal digitalt studerades tva 3D-
skanningstekniker. Dessa tekniker var skanning med strukturerat ljus och
fotogrammetrisk triangulering, &ven kallad Structure from motion eller
fotoskanning. Den utrustning som anvéndes vid skanning med strukturerat ljus var
Shining 3D’s Einscan 2x pro med en roterande platta. For fotogrammetrisk
triangulering anvandes en systemkamera, Canon 1000D, med objektiv 18-55 mm,
samt ett stativ. Programmen som anvandes for hopséttning var Meshlab och Agisoft
Metashape.

De foremal som valdes var en terrakottakruka, ett brostben fran en fagel och skallen
fran ett radjur. Dessa valdes da de har matta ytor vilket underlattar skanningen och
de var latta att sla sonder.

Alla tre féremalen skannades hela med strukturerat ljus, men brostbenet skannades
aven med fotogrammetrisk triangulering. Detta utfordes dels for att fa en
referensbild av foremalen, dels for att testa de olika teknikerna. Sedan slogs
terrakottakrukan och brostbenet sonder och delarna skannades darefter med varsin
teknik. Darefter redigerades 3D-modellerna och delarna av de sonderslagna
foremalen sattes ihop till hela foremal med hjalp av Meshlab respektive Agisoft
Metashape.

Under arbetets gang beaktades hur en konservator skulle behova arbeta med
teknikerna och vad som skulle behdva justeras for att processen skulle lampa sig for
skora foremal. Det noterades aven hur olika egenskaper hos foremalen paverkade
resultatet av skanningen och darmed dven om ett anvandbart resultat i
konserveringssammanhang skulle kunna uppnas.

1.7. Teoretisk referensram

Hopsattning av foremal gérs med flera olika syften sa som att underlatta tolkning av
ett foremals anvandning, dimensioner, form eller uttryck. Det ar lattare att fa en
uppfattning av ett foremal om det &r hopsatt 4n om det visas upp som skarvor.

Svarigheter vid hopséttning av ett foremal kan vara att det saknas delar vilket gor att
foremalet inte blir stabilt nar det satts ihop. Det kan ocksa vara sa att de saknade
delarna gor att andra delar inte far nagon brottyta att fasta mot vilket leder till att de
inte kan séattas ihop med resterande delar.

Vid hopsittning av foremal finns vissa riktlinjer som behéver beaktas for att
hopsattningen skall ga réatt till och inga onddiga risker tas.

Den referensram och de teorier som utgor grunden for det har arbetet riktar sig mot
minsta mojliga atgard, bevarande av originalmaterial och anastylosis. Arbetet &r ett
sétt att utforska alternativ till fysisk hopséttning och ett sétt att infora etablerade
tekniker inom ett nytt omrade.

12



Inom konservering &r ett val genomarbetat begrepp “minsta mojliga atgard”. Detta
innebdr att enbart det som anses nédvandigt som konserverings-atgard skall utforas.
Detta kan variera beroende pa vad malet med konserveringen av objektet ar. Det kan
vara att ett objekt enbart behdver rengdras medan ett annat kanske behdver rengoras,
stabiliseras, retuscheras och packas. Inneborden blir da att minsta mojliga atgérd
skiljer sig fran objekt till och objekt, samt hur malen med konserveringen ser ut.
(Caple, 2000). Nar det galler minsta mojliga atgard vid hopsattning innebér det
rengoring av brottytor och paférsel/applicering av adhesiv. Det kan &ven vara sa att
gammalt adhesiv behdver l6sas upp och ett foremal behdver omkonserveras och
séttas ihop igen.

Bevarande av originalmaterial i samband med sammanfogning av delar, beror det
material som forsvinner vid rengéring och det material som eventuellt forsvinner vid
borttagning av gamla adhesiv. Det kan dven vara sa att en del material lossnar vid
hopsattning da brottytorna noter varandra om man inte ar tillrackligt forsiktig, eller
om materialet i sig ar sa pass skort. Det ar viktigt ur den aspekten att konservatorn
som ansvarar for hopsattningen kan ta beslut om foremalet klarar av att bli ihopsatt
igen utan att skadas mer.

Anastylosis eller digital anastylosis har ocksa granskats som ett mgjligt ramverk for
uppsatsen. Med anastylosis menas “The reconstruction of a monument from fallen
parts” (Merriam-Webster dictionary, 2020). Alltsa ateruppbyggnaden av de
fragment som fallit. Inom byggnadsvard anvéands detta begrepp, och malet ar att i
sa stor utstrackning som mojligt anvanda de originaldelar som finns pa plats dar
monumentet eller byggnaden fallit. | de fall dar det saknas delar som &r barande
aterskapas dessa i samma material och med samma metod som originalen (Ajie,
2018), eller sa bor materialet synas vid integreringen och hjalpa till vid
konservering och aterskapande av dess form (ICOMOS, 1964)

Vid 3D-skanning blir forhallningssattet kring anastylosis att de delar som finns &r
de som sétts ihop. Saknas det nagot barande behdvs inte detta da det inte &r ett
fysiskt objekt som behdver kunna sta.

Inom kulturvard och konservering finns redan exempel pa anvandning av digitala
tekniker. Dessa tekniker anvénds framforallt till dokumentering och till att
tillgangliggora foremal for allméanheten genom tre dimensionella modeller.

Fotogrammetrisk triangulering och digital anastylosis har anvénts for att
rekonstruera en spansk klosterportal som efter nedplockning bevarats i delar
(Anguolo et al, 2017). Objektet, som riskerade att forlora sin kontext och
forsvinna, kunde pa sa satt bevaras och en ungefarlig bild av portalen kunde
skapas. Den data som fanns och samlades in angaende portalen kunde samlas ihop
och darmed kan den digitala modellen anvéndas for forskning och analys av
portalen. De saknade delarna som aterskapats digitalt gar att justera om framtida
analyser skulle peka pa att de sag annorlunda ut.

Ett annat exempel pa anvandning av 3D-skanning &r skanning av den véstra frisen
fran Parthenon (Bouzakis et al, 2016), har med avsikt att tillgangliggora frisen i
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dess originalmiljo. Originalfrisen, som ar monterad pa Akropolismuseet
skannades med laserskanning. Frisens detaljer och texturering, det vill sdga den
digitala geometrin for frisen, kartlades. Efter detta anvandes kartlaggningen for att
virtuellt placera och rekonstruera frisen i sin ursprungliga miljo. Pa sa satt kan
frisen betraktas i sin ursprungliga placering samtidigt som detaljer som i
verkligheten déljs av pelare och andra arkitektoniska element kan ses.

De ovanstaende exemplen har anvant 3D-skanning som teknik for bevarande av
byggnader och storre arkitektoniska element medan detta arbete kommer fokusera
pa skanning och digital hopsattning av mindre foremal.

1.8. Definitioner och begrepp

Nedan presenteras olika termer och begrepp som anvénds i texten:

Aktiv konservering — Atgarder dar faktiska ingrepp kravs som utfors direkt pa ett
foremal med syfte att forhindra nedbrytningsprocesser eller stabilisera foremal.
(Rad, 2019)

Kulturarv — Alla materiella och immateriella uttryck for mansklig paverkan,
tillexempel lamningar, foremal, eller traditioner. (RAA, 2017)

Kulturvard — Att varda och bevara kulturarv, i denna uppsats framforallt de
materiella arvet sa som foremal. | kulturvard ingar ocksa alla manniskors ratt att fa
tillgang till kulturarv.

Rekonstruktion — Ateruppbyggnad eller aterskapande av nagot i dess ursprungliga
form. (Svenska akademins ordbok, u.d)

Hopséattning— Satta olika foremal eller delar av foremal fast vid varandra.
Hopfogning av sondrigt eller sondertaget material. (ibid) Detta kan ocksa avse
restaurering.

Triangulering — Triangulering innebér att avstand beraknas mellan tre punkter dar
tva av punkterna ar fasta och kanda. (Flynt, 2020)

Point cloud — En uppsattning datapunkter (i ett tredimensionellt koordinatsystem)
som representerar objekt eller rymd, (Gray, 2019) dér ett tatt kluster med
referenspunkter bildar en modell baserat pa utrakning av avstand och djup bland
referenspunkterna. N&r datapunkterna utgor ett tatare kluster kallas det fér Dense
cloud.

3D mesh — En 3D mesh ar en tredimensionell modell byggd av polygonytor, faces

pa engelska, med referenspunkter i X-,Y- och Z-axeln for att mata hojd, bredd och
djup. (Rouse, 2016) En 3D mesh kallas aven 3D modell eller geometri pa svenska.
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Bild 4: Exempel pa polygonytor pa en 3D mesh

Texturering — Fargen och det bemalade motivet som pafors pa en 3D-modell i form
av platta bilder, uppbyggda med pixlar.

2. 3D-skanningstekniker och programvaror

2.1. Skanning

Hér nedan beskrivs de skanningsmetoder som undersoks i uppsatsen samt de
programvaror som anvants vid efterarbetet. B4gge metoderna anvander sig av
triangulering.

2.1.1.  Strukturerat ljus

Skanning med strukturerat ljus innebar att skannern visar ett ljusmonster pa en tre-
dimensionell yta. Sjélva skannern bestar av en ljusprojektor och en till tva kameror.
En ljuskalla projicerar ett ljusmonster som en eller ett par kameror sedan foljer.
Detta ljusmonster har en bestamd geometri vilket gor att alla avstand i monstret ar
lika stora. Monstret som deformeras nar formerna pa ett objekt blir belysta,
registeras av kamerorna. (Motley, 2017) Genom triangulering berdknas sedan
avstanden mellan projektor, kamera och punkter pa objektet. Programmet som
medfdljer skannern har en algoritm som sedan skapar en 3D-modell.

Ljusskanning &r en popular metod som bade ar snabb och precis. Dock ar det sa att
metoden ar kanslig for olika faktorer i omgivningen, exempelvis kan andra ljuskallor
skapa problem for algoritmen (Flynt, 2020). Metoden har &ven samma problem som
andra skanningstekniker nar det galler objekt som &r reflekterande eller transparanta
da ljusets reflektion fran objektet &r en grundsten i hur skanningen fungerar. (Flynt,
2020)
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2.1.2.  Fotogrammetrisk triangulering

Fotogrammetrisk triangulering eller fotoskanning som det ocksa kallas innebér ett en
tre-dimensionell modell skapas av foton som tagits av ett objekt fran olika vinklar.
Fotona kan tas med en digital systemkamera eller kameran i en smartphone. For att
en modell skall skapas behdver bilderna bearbetas och sattas ihop i ett program,
detta program markerar ut korresponderande pixlar i alla bilderna och skapar sedan
ett punktmoln genom triangulering av den insamlade metadatan fran kameran,
information om fotopositionen och de korresponderande pixlarna. (Flynt, 2019). For
att fa sa bra precision som majligt pA modellen spelar installningarna pa kameran
stor roll. Manga bilder med 6verlappande tackning av foremalet maste tas. Aven
ljussattningen och upplosningen pa bilderna paverkar hur modellen blir. Ljuset bor
vara sa jamt som majligt sa det inte blir for mycket eller for skarpa skuggor pa
objektet da det kommer synas i modellen vilket gor att ljussattningen blir fel.
(Riksantikvarieambetet, 2016)

2.2. Programvaror

Programvarorna som valdes var de som fanns tillgangliga vid undersdkningen. Det
finns ett flertal program som kan bearbeta arbetet av modeller genom
fotogrammetrisk triangulering och strukturerat ljus, alla programmen har likartade
verktyg och arbetssatt men Meshlab och Agisoft Metashape &r vanligt
forekommande inom kulturvard.

2.21. Meshlab

Meshlab anvénds for att processa och redigera 3D-modeller och for att forbereda
modeller for 3D-printing. Dessa modeller &r ofta skapade genom nagon form av
skanning, exempelvis strukturerat ljus.

Meshlab har en rad olika verktyg som anvénds for att bearbeta en modell, det kan
handla om rendrering, texturering m.m. Meshlab &r ett program som finns gratis att
ladda ned pa http://www.meshlab.net

I denna uppsats kommer Meshlab anvéandas for att sétta ihop (align) modeller av
delarna av ett objekt som skannats med strukturerat ljus.

2.2.2.  Agisoft Metashape

Agisoft Metashape hanterar modeller skapade genom fotogrammetri. Digitala bilder
tas av ett tredimensionellt objekt dar métningar av tredimensionella positioner hos
objektet bildar en modell. Agisoft Metashape processar de fotogrammetriska
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bilderna och skapar en modell. Forsta steget i programmet &r att importera bilderna
och sedan sammanfoga dem. Detta gors genom att programmet identifierar
overlappande punkter i varje bild, samt raknar ut kamerans positionering och slar
thop detta till ett ’sparse point cloud”, vilket innebér att programmet raknar ut vilka
bilder som 6verlappar. (Agisoft Metashape, 2020). Dérefter gors detta om till ett
dense point cloud” dér avstand i objektet berdknas och de 6verlappande bilderna
slas ihop, har bildas ett forsta utkast av modellen. Utifrén “dense point cloud” gar
det sedan att bygga en 3D-modell.

3. Undersodkning

3.1. Keramik

Forsta foremalet skannades med strukturerat ljus. Det var en terrakottakruka som var
13 cm i diameter. Skannern som anvéndes var Einscan 2X plus med en tillhérande
roterande platta. Plattan roterar automatiskt nar skanningssekvensen startats.
Avstandet mellan den roterande plattan och skannern var fran bérjan ca 30 cm och
skannern var vinklad nedat. (Bild 5)

Bild 5: Uppstéllningen av skanning med
strukturerat ljus.

Krukan placerades pa den roterande plattan och programmet ”Einscan” startades.
Diér valdes “Fixed Scan”, “textured” samt hur manga scanningar som skulle goras.
Standardinstéllningen var pa 8 skanningar pa ett varv men denna siffra andrades till
10 for att fa hogre precision. Inga andra instéallningar behovde andras, utan

standardinstaliningarna anvéndes. (Bild 7)
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With Turntable
Turntable Steps (4-180)

Align Mode

Turntable Coded Targets

Features

Markers

Bild 7: Standardinstdillningar déir enbart “turntable
steps” dndrades

Innan skanningen pabdrjas gor skannern fyra for-skanningar dar avstand till objektet
registreras, sa kallad verifiering.

Skanningen pabdrjades och foremalet skannades staende och liggande. For att
krukan inte skulle rulla av den roterande plattan nar den lag ned lades tidningspapper
under krukan (Bild 8). Detta gjorde aven att krukan lyftes upp lite sa insidan pa
krukan ocksa blev skannad.
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Bild 8: Terrakottakrukan med
tidningspapper som stdd vid skanning.

Nar skanningen var klar redigerades modellen i Einscan, dar odnskad data sa som

stdd och annan data som inte var objektet redigerades bort. Sedan exporterades de
insamlade punktmolnen till en modell, dér alternativet “watertight”” modell valdes.
(Bild 9) Detta innebar att de delar av objektet som inte gatt att skanna pa objektet

fylls i automatiskt av programmet.

Bild 9: Resultat av skanningen av den hela
terrakottakrukan.

Nar krukan var skannad lades den i en pase och slogs sénder i mindre bitar. Det blev
totalt 6 skarvor av krukan (Bild 10), som ocksa skannades via strukturerat ljus med
samma instéllningar som for den hela krukan.
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k
Bild 10: De sex skarvorna efter att krukan tagits sénder

Da storleken varierade mellan skarvorna andrades avstandet mellan skanner och
platta samt vinkeln pa skannern beroende pa vilken skarva som skannades. Nar
verifieringen misslyckas beror det ofta pa avstandet mellan roterande platta och
skanner. Vissa av skarvorna fick aven stod i form av frigolitplattor och
tidningspapper, vilket redigerades bort innan skanningen exporterades till en modell.
(Bild 11)

Bild 11: Stdd byggt av frigolitbitar

De storsta skarvorna skannades med textur, men pa grund av att verifieringen
misslyckades provades en del av de mindre skdrvorna att skannas utan textur. Detta
hjéalpte och verifieringen lyckades och skarvorna blev skannade till lyckat resultat.
Modellerna sparades i olika filformat, .OBJ, .PLY och .STL filer for att kunna 6ppna
filerna i andra program sa som Meshlab.

Varje modell importerades till programmet Meshlab. Verktyget ”Align Tool”
anvandes for att sammanfoga skérvorna.
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Bild 12 Overst: Tvé filer som importerats till Meshlab innan hopséttning.
Bild 13 Nederst: Verktyget "Point based alignment” med korresponderande punkter i ringarna
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Bild 14: Narbild pé tva korresponderande punkter.

Detta gjordes med en skérva at gangen. En skarva valdes som utgangspunkt och
”limmades” fast pa arbetsytan genom kommandot ”glue here mesh”. Sedan valdes
en annan skérva for att kommandot point based glueing” skulle utféras (Bild 12).
Dar valdes fyra korresponderande punkter pa varje skarva som sedan samman
fogades for att passa ihop och bilda en hel modell (Bild 13). Under
sammanfogningen gar det att rotera, forstora och férminska den modell man arbetar
med. Detta gor att mer exakta positioner for de korresponderande punkterna kan
véljas och hopsattningen blir sa exakt som majligt.

Vid unders6kningarna var det vissa verktyg som inte fungerade till en borjan. Det
tog det valdigt lang tid att rotera de storre bitarna vilket gjorde hopséttningen
problematisk. Det visade sig efter lite undersokning att programmen inte anvande
sig av grafikkortet i datorn utan anvénde sig av det integrerade grafikkortet som
finns i datorns processor, CPU (Central Processing Unit). Genom att ga in pa
grafikkortets installningar (NVidia control panel) och vélja att kora Agisoft
Metashape och Meshlab pa datorns GPU (Graphic processing Unit) istéllet for CPU
I6ste sig de problemen. Detta paverkade aven hur manga modeller av skarvorna som
kunde importeras samtidigt, vilket ledde till att de fick importeras en och en allt
eftersom de passades ihop med varandra.

Skarvorna numrerades 1-6, vilket d&ven bestamde namnet pa den sparade filen.

Tillexempel om skarva 1 och 5 linjerades bra sparades dessa som “hopsatt 1 5.
Efter fler hopsatta skdrvor &ndrades namnet i enlighet med det.

Nar fler skarvor importerats valdes en till tva av de redan hoppassade skéarvorna som
utgdngspunkt, det vill siga att de “limmades” fast pa ytan och den skarvan som

22



importerats hade fler brottytor att passa ihop med. For de skarvor som inte passade
ihop tillrackligt bra med ”point based glueing” anvéandes “manual rough glueing”,
for att forsoka uppna ett battre resultat. Nar man anvander sig av ”manual rough
glueing” har man mojlighet att rotera och flytta sin valda modell istéllet for att vélja
ut korresponderande punkter. Det ar svart att fran borjan anvanda sig av detta da det
kraver mycket tid for att fa rotationerna och flyttningen av delen helt rétt.

Da man kan valja en eller flera redan hoppassade skarvor spelar
hopsattningsordningen ingen roll.

3.2. Brostben fran fagel

Fagelskelettet skannades med strukturerat ljus med samma instéllningar som krukan,
alltsa “fixed scan”, "textured” och med 10 skanningar. Detta objekt behdvde skannas
i tre olika positioner for att sa mycket som majligt skulle komma med och det inte
skulle bli nagra storre omraden dar data saknades. Positionerna blev en skanning av
ovansidan och tva av undersidan i olika vinklar.

Sedan gjordes en “watertight” modell. Textureringen fungerade pa de flesta stillen
men en del av markeringarna fran den roterande plattan kom med pa modellen.

Bild 15, vanster: Modell fran strukturerad ljus med texturering.
Bild 16, Hoger: Samma modell fast visad utan texturering.
Lank till 3D modell: https://skfb.ly/6SMKM

Fagelskelettet skannades dven via fotogrammetrisk triangulering. For att fa sa bra
ljusforhallanden som mojligt placerades det pa ett bord vid ett fonster med dagsljus
samt tva fristdende lampor for att gora ljuset starkt men skuggorna mjuka. Sedan lag
objektet stilla medan kameran flyttades runt och bilder togs i olika héjder och ur
olika vinklar. For att modellen skulle bli bra och tydlig togs manga bilder med
mycket 6verlappning.
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De installningar pa kameran som anvéndes var foljande:
Blandartal: F/11

ISO: 100

Brénnvidd: 55

Det ar viktigt med hogt blandartal da detta tal paverkar skarpedjupet. Ar
skarpedjupet inte hégt nog kan det bli samre modeller da punkter med oskarpa
kommer med eller att programmet inte finner punkter. Brannvidden ar viktig att
halla konstant, alltsa ska zoomfunktionen inte anvandas under fotograferingen.

Bilderna togs med skelettet i tva olika positioner, dels nar skelettet lag med
”ovansidan” upp och dels med undersidan” upp. Sedan importerades bilderna till
Agisoft Metashape. | Agisoft Metashape l&ggs bilderna som importeras ihop till en
”Chunk”, en slags mapp dér alla bilder och all data kring varje bild samlas. Datan
fran fotografering separerades beroende pa vilken position foremalet fotograferats i.
De lades i separata chunks for att halla isér bilderna, chunk 17 for 6versidan och
”chunk 2” for undersidan

w4 fAgelskelert_alignstartpsx* — Agisoft Metashape Professional {7 days left)
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Bild 17: Oversidan av brostbenet, visat som “dense cloud”.

Dar hamnar &ven bilder som importeras senare om man inte aktivt skapar en ny
”Chunk”. Utifran denna ”Chunk” viljs sedan verktyget align photos”. Har
identifierar programmet genom en algoritm alla 6verlappande punkter i bilderna.
Sedan samlas alla referenspunkter som stammer 6verens pa flera bilder i en
“tiepoint”. Detta gor programmet genom fotogrammetrisk triangulering. Med hjélp
av installningarna som anvants pa varije bild, beraknas vilket avstand och vilken
vinkel kameran var pa néar bilderna togs.
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Efter detta maskerades bakgrunden i bilderna sa bakgrunden inte skulle komma med
nér ett “Dense cloud” bildades, alltsa redigerades oonskad data bort. Efter att alla
bilder maskerats valdes bilderna i varje ”Chunk” att genomga align photos” igen,
men denna gang applicerades maskeringen pa varje tie-point (Bild 18). Sedan valdes
”Build Dense Cloud”.

File Edit View Workllow Model Photo Orho Tools Help

% Add Photos..
% Add Folder. yr
y
Workspace Align Photos.
——
Workspace (14 chunk  B4ild Mesh
Oversida hel (91 points) [T]
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Advanced
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Oversida hel Adaptive camera model fitting <
Cameras 91
Markers 4
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Build dense point cloud

Bild 17: Val av “align photos”
Bild 18: Instdllningen “apply masks to” dndrad till
“tie points”

For att kunna gora en 3D-modell behdvde Chunk 1 och Chunk 2 slas samman
genom att vélja “merge Chunks”. Innan detta gérs maste de forst sammanfogas.
Detta gors genom att vélja alternativet ”Align Chunks”, de forinstéllda
instélIningarna anvandes. ”Markers” placerades ut pa korresponderande positioner
for att 6ver- och undersidan av modellen skulle hamna pa réatt plats. Nar detta var
klart valdes sedan "Merge Chunks” for att sla ihop dense cloud” och &ven
“markers” markerades for att dven de skulle slas ihop sé det skulle bli en modell

med bade 6ver och undersida. Nar de bada “dense cloud” slas samman bildas ett nytt
med all data fran bagge “dense cloud”. Dessa samlas sedan i en ny “chunk”.
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4 fAgelskelett_alignstart.psx* — Agisoft Metashape Profess
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Bild 19: Tva “chunks” samt Merged chunk” hdr dopta for att ldttare kategoriseras.

Det sista steget i modellbygget var att faktiskt bygga en modell. Bygget blev inte
lyckat, da det finns stora hal i modellen. Detta kan bero pa att det inte finns
tillrackligt med data och referenspunkter pa just de platserna, vilket innebar att
kompletterande bilder behdver tas for att fa en hel modell.

-~

Bild 20: 3D modell byggd utifidn “dense cloud” déir man kan se hal i modellen.

Nasta steg i processen var att ha itu brostbenet. For att inte fa for manga delar brots
det itu for hand, vilket resulterade i tva mindre fragment och en storre del.

Alla tre delarna fotograferades pa samma satt som det hela skelettet och bilderna
importerades till Agisoft Metashape. Varje del fick tva ”Chunks”, en for ovansidan
och en for undersidan. Dérefter fick bilderna genomga samma process med
maskering, “align photos” och “create dense cloud” som bilderna pa det hela
skelettet. For att delarna inte skulle vara uppdelade i tva modeller, en av 6versidan
och en av undersidan, placerades markers” ut pa tre positioner pa varje dense
cloud”. Dessa "markers” korresponderade med varandra, det vill sdga att det var
samma position pa bada ”dense cloud” som markerades. Sedan lades dessa
“markers” ihop genom kommandona “align chunk™ och merge chunk™ och bade
dense cloud” och "markers” markerades i kommandorutan. Genom dessa
kommandon slogs “dense cloud” och markers” samman for att fa en modell med
over- och undersida. Nar detta utforts pa de tre olika delarna, gjordes ett forsok att
sammanfoga dem, genom att sétta ut nya “markers” och anvianda kommandot
“merge chunk”. D& "markers” anvénds for att sammanfoga 6verlappande punkter
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nar de slas ihop, var det inte sjalvklart att det skulle fungera att passa ihop
fragmenten da det inte finns nagra dverlappande punkter i brottytorna.

vvvvvv

Bild 21, 22, 23: Hopslagen 6ver och undersida av de olika delarna fran brostbenet dar
forsta och sista delen har morka flackar pa modellen.

Dérfor exporterades de tre fragmenten &ven till en .PLY fil for att kunna 6ppnas i
Meshlab och genom samma process som med terrakottakrukan sammanfoga de olika
fragmenten. | Meshlab blev det forsta problemet att skérvorna inte var skalenliga
med varandra. En skérva var valdigt liten medan en annan var valdigt stor. Da det
inte hittades nagon 16sning pa detta problem sa sattes inte delarna ihop i Meshlab.

Den storsta av de tre skdrvorna (Bild 23) valdes som grund och sedan utgick
sammanfogningen frén den. Tre “markers” placerades ut pa en av de andra tva
skarvorna och sedan valdes korresponderande punkter pa den stora skarvan. Efter att
detta gjorts valdes aterigen “align chunks”, ”merge chunks” med instillning "merge
dense cloud” och "merge markers”. Samma sak gjordes med den sista skarvan fast
istéllet for att anvanda den storsta skarvan anvéndes istallet den nu sammanslagna
”Chunk” av de tva forst ssmmanfogade skirvorna. Pa detta sammanfogade objekt

placerades de markers” som korresponderade med de fran den enskilda skérvan.
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Bild 24: Det hopsatta briostbenet med “markers
synliga.

Bild 25: Det hopsatta brdstbenet utan synliga
“markers.

Passningen av skérvorna blev inte bra, och det blev vissa tomrum dar det inte borde
vara det. Det gick att fa en ungefarlig helhetsbild av objektet men pa grund av
flackiga omraden pa modellen blev resultatet inte helt lyckat.

Under arbetet med Agisoft Metashape uppstod problem med visning av bilderna och
maskering, dessa problem berodde pa att programmet anvande sig av fel grafikkort
och lostes pa samma satt som i Meshlab.
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3.3. Radjursskalle

En radjursskalle med tander och horn skannades med strukturerat ljus. Forst
placerades skallen rattvand pa den roterande plattan och skannades. Den skannades
med textur och 10 skanningar. For att sedan komma at att skanna under skallen lades
den pa sidan. En bit frigolit lades under ett av hornen for att stabilisera skallen sa
den inte rorde sig nér plattan snurrade. Allt som inte var skalle eller horn redigerades
bort innan skanningen exporterades till en ”watertight”” modell. Radjursskallen
skannades for att utmana skanningens detaljering och precision. Da skallen har olika
former blir det ett tydligt exempel pa vad en skanner klarar av, dven de olika gropar
och ihaligheter som naturligt finns pa ett kranium maste ga att skanna utan att det
blir en otydlig bild. D& huvudmalet med skanningen var att skanna skallen lades inte
fokus att hornen skulle komma med. Dérav saknas topparna pa hornen. (Bild 26, 27)

Bild 26: Modell av radjursskallen med Bild 27: Modell av radjursskallen utan texturering
texturering

4. Resultat

Undersokningen resulterade i en digitalt hopsatt kruka, ett digitalt hopsatt brostben
fran fagel dar tva olika skanningstekniker anvandes, samt en detaljerad skanning av
en radjursskalle.

De bada skanningsteknikerna och databearbetningen fungerade val i
konserveringssammanhang. Genom att kunna skanna fragmenten behdvdes ingen
adhesiv tillféras och brottytorna behdvde inte riskera att nétas ner.

Den stora skillnaden mellan teknikerna var att med strukturerat ljus blev det en
tydlig modell av det skannade objektet direkt. Detta gjorde att den slutgiltiga
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modellen skannad med strukturerat ljus inte behdvde bearbetas lika mycket. Med
fotogrammetrisk triangulering var det mer bearbetning som kravdes innan det blev
en modell, daremot var skanning med fotogrammetrisk triangulering enklare att
hantera da det enbart var foton som togs av ett objekt.

Hopséttningen av skédrvorna via Meshlab gick bra. Alla modeller importerades som
de skulle och det gick att fa ihop en hel modell igen. De metoder och verktyg som
anvandes vid den digitala hopsattningen visade sig bada vara lampliga metoder att
satta ihop fragment. 3D skanning av fragment skulle alltsa kunna vara ett alternativ
till den fysiska hopsattningen och anvéndas som forlaga for fysisk hopséttning.

En lamplig arbetsprocess for 3D-skanning och digital hopsattning av foremal kan se
ut pa féljande vis. Utifran behov av skanning och sammansattning av foremal i bitar,
bedéma om foremalet ar lampligt att skanna, baserat pa kondition och egenskaper,
och faststalla vad malet med skanningen ar. Utifran dessa parametrar valjs en
lamplig skanningsmetod, och arbetsytan forbereds med bra ljusforhallande och
utrymme, samt den skanningsutrustning som krévs. De delar som skall skannas
analyseras for att avgéra om stéd och anordningar i lampligt material behdver
byggas. Sedan skannas foremalet. Resultatet bedéms och kompletteringar gérs vid
behov. Darefter pabdrjas den digitala hopsattningen, med hjalp av lamplig
programvara. Till slut exporteras det digitalt hopsatta foremalet till lamplig fil och
forbereds for uppladdning pa vald hemsida eller for en digital utstallning. Skulle
malet istéllet vara att anvanda metoden for att skapa en forlaga kan processen
avslutas tidigare.

Arbetsprocessen som anvandes i denna uppsats foljde i stort sett ovanstaende
beskrivning och fungerade bra. Det som hade kunnat forbéttra resultatet hade varit
om mer tid lades vid varje skanning for att forsékra att modellerna blev bra. Ett
exempel pa detta ar att ta manga bilder i olika vinklar om fotogrammetrisk
triangulering anvands for att ha ett storre urval och manga éverlappande punkter.

30



Bild 28: Slutgiltig modell av den hopsatta krukan har utan texturering

Lank till 3D modell fér den hopsatta krukan: https://skfb.ly/6SDSU

Lank till 3D modell for en av skarvorna: https://skfb.ly/6SBOU

Lank till 3D modell for den hela krukan: https://skfb.ly/6SMKR
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Bild 29: Slutgiltig modell av det hopsatta brostbenet med texturering genom fotogrammetrisk
triangulering. Tomrum syns vid hopsattningen.
Lank till 3D modell: https://skfb.ly/6SCz8

Bild 30: Den slutgiltiga modellen av radjursskallen har med texturering. Hornen &r inte helt med i modellen
och det syns lite svarta flackar langst fram, vilket kommer fran den roterande plattan.
Lank till 3d modell: https://skfb.ly/6SMKU
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5. Analys och diskussion

Arbetet utfordes for att undersoka mojligheterna med digital hopsattning inom
kulturvardsomradet, specifikt avseende konservering, framforallt med syfte att gora
foremal mer tillgangliga och kunna skapa en helhetsbild av ett foremal.

5.1. Strukturerat ljus

Skanningen med strukturerat ljus, med hansyn till geometrin fungerade bra, men
skanningen av textureringen fungerade samre. Vissa delar blev alldeles for morka
och skuggade medan andra fick med sig en del av den roterande plattans
markeringar.

Sjalva skanningen var en enkel process som mestadels var automatiserad. Det som
behdvs for att kunna utféra den &r en skanner som hanterar skanning med
strukturerat ljus, exempelvis Einscan, som anvéndes i denna uppsats.

Skanning med strukturerat ljus kan inte anses lampligt for skora foremal da det
skakar lite nér plattan ror sig. Dessa vibrationer skulle kunna orsaka att material
lossnar. Har skulle stod som minimerar vibrationer kunna byggas for att halla fast
och stabilisera fragment for att kunna skanna dem pa den roterande plattan. Det ar da
viktigt att se till att fragmentet ligger stabilt och att materialen som anvénds viljs
med konserveringsperspektiv. Skanning med strukturerat ljus &r inte heller att
rekommendera pa allt fér tunna foremal da det &r svart att skanna brottytan. Om
skanning med strukturerat ljus anda skall anvandas gar det att skanna utan att
anvanda den roterande plattan, dd maste man istallet sjalv rotera objektet for varje
skanning.
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Bild 31 Overst till va: Hopsatt kruka med texturering, de vita falten &r de skarvor som inte
skannats med texturering.

Bild 32 Overst till ho: En av skarvorna dar all texturering kommer fran den roterande plattan.
Bild 33 Nederst till va: Texturering pa den hela krukan som stor uppfattningen da krukan inte ser
rund ut.

Bild 34 Nederst till ho: Skuggan fran halet i botten har tagits med i textureringen och ger da
uppfattningen av tva hal.

Det ar inte riktigt klart varfor det var problem med textureringen men en anledning
skulle kunna vara att lamporna som anvandes i salen vid skanning paverkade
upptagningen av ljus av skannern och kamerorna. Mojligtvis hade resultaten blivit
battre om det varit slackt. Det var dven problematiskt att fa skannat alla ytor da vissa
delar inte gick att komma at med kameran. Har skulle man kunna préva med ett
digitalt USB-mikroskop for att kunna ta bilder dar en vanlig systemkamera inte
kommer at. Det framgick tidigt att det var svart att skanna objekt som &r runda och
har en insida. Textureringen blev inte helt rund just p& grund av skuggningen. Aven
skuggan av halet som var i botten av krukan kom med i texturen. (Bild 33,34)

Just skanning med roterande platta var begransande nér det galler vilka typer av
objekt som kan skannas. Ett objekt som skulle skannas var ett brostben fran en svan,
men da det var for langt fick hela inte plats i bilden och det roterade inte heller med
plattan. Da varken installningarna Handheld HD scan” eller ”Handheld rapid scan”
testades gar det inte att avgora hur passande de ar for just skanning av fragment. Det
skall ocksa namnas att ”Handheld rapid scan” ger lagre upplésning och lagre
precision, vilket gor att den passar battre for storre objekt med starka drag” medan
”Handheld HD scan” passar battre for objekt som inte gar att flytta.

Nagot som kan skapa problem &r att nar modellen som skannats med strukturerat

ljus exporteras till en “watertight” modell dar programmet fyller igen de hal som
finns i modellen. Detta kan leda till att formen pa objektet blir lite felaktig och da
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inte 6verensstammande med det fysiska objektet. Nar det géller kulturhistoriska
foremal och foremal som konserveras for utstallning kan detta bli problematiskt da
den digitala bilden inte blir densamma som den fysiska. | bild 35 finns ett exempel
dar det kan ha varit just detta som gjorde att undersidan av kanten inte blev helt plan.
Nér ett objekt har skannats, oavsett metod kan det férekomma brus i modellen. Detta
innebar att det finns pixlar och data runtomkring modellen som inte haller sig i
samma form som objektet. For att slutmodellen skulle bli sa tydlig som mojligt
redigerades detta bort, vilket kan innebara att matpunkter fran objektet forsvinner da
de istéllet uppfattas som brus.

Bild 35: En del pad modellen ddir “watertight” alternativet
skapat problem i modellens form.

412 v 1113

EInScan Pro 2 Plus.

Bild 36: Avsaknad av skanning visad i
gult som fylls i automatiskt nar
instillningen “watertight” vdljs.

Nér alla fragment satts ihop i Meshlab finns det mojlighet for redigering av hur
fragmenten placerats om man anser att linjeringen inte var tillréckligt bra for att ge
en dversiktlig kansla for formen av objektet. "Manual rough glueing” hade da
kunnat anvandas for att battre passa ihop fragmenten vilket skulle kunna gora
hopsattningen mer noggrann. Det gar dven att anvanda sig av Manual rough
glueing” fran borjan men det kraver mycket arbete da rotationer och panorering sker
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i de axlarna som sikten utgar fran. Detta innebar att man maste rotera och vinkla
hela objektet for att kunna passa in skarvan ratt.

Da krukan inte hade nagot sammanhangande monster eller motiv storde det inte
helhetsbilden om en skarva satt nagon millimeter for langt ned, pa samma satt som
det hade gjort om det var ett monster som blev avbrutet.

5.2. Fotogrammetrisk triangulering

For att kunna utfora fotogrammetrisk triangulering behdvs enbart en digitalkamera.
Men &ven en mobiltelefon med bra kamera kan fungera tillrackligt bra. Férdelarna
med en systemkamera &r att installningarna kan dndras och dérav anpassas béttre till
omgivningen och &ven resultera i battre bilder.

Ljussattningen var en viktig del av den fotogrammetriska trianguleringen. Pa grund
av att ljusforhallandena inte var optimala, da det blev skarpa skuggor och
Overexponerade partier, blev vissa bilder suddiga och kontrasterna i bilden blev
otydliga. | Agisoft Metashape gar det att uppskatta kvalitén i bilderna, programmet
genererar en siffra baserad pa konstrastvardet mellan pixlarna i bilden. Denna siffra
var valdigt 1ag i de bilder som tagits vilket innebér att de hade Iag kvalité. Genom att
ta fler bilder och ha béttre ljus hade kvalitén i bilderna dels kunnat bli battre men de
sé&msta bilderna hade dven kunnat tas bort vilket hade resulterat i en béttre
slutmodell. Resultatet blev inte sa bra som det hade kunnat bli, men blev tillrackligt
bra for att det skulle ga att arbeta med “dense cloud”.

Pa grund av att det var sa dalig kontrast i bilderna beslots att bilderna skulle
maskeras for att underlatta identifieringen av korresponderande punkter. Pa grund av
ljuset smalte vissa delar av objekten in i bakgrunden. I dessa fall hade det kunnat
underlétta om bakgrunden hade varit svart, men det storsta problemet Iag i for daliga
ljusforhallanden.

Nar benet vandes och undersidan skulle fotograferas lag det inte helt plant pa grund
av benets form. Darfor syntes inte enbart undersidan pa bilderna utan i vissa vinklar
syntes aven en del av 6versidan. Detta kan ha paverkat hur textureringen blev och
mojligtvis att textureringen blivit béttre om de bilder med mer 6versida &n undersida
tagits bort eller inaktiverats och da inte anvéants vid byggande av tiepoints och
dense cloud”. Troligtvis beror de svarta falten (Bild 37) pa att det fallit en skugga
pa undersidan men inte pa éversidan och blir da en skuggad flack vid
sammanslagningen av deras "Chunks”.

Nér alla delarna av benet sasmmanfogats byggdes en modell av det hopslagna ”dense
cloud”, denna modell har manga hal. En teori &r att det saknades data, vilket innebar
att fler bilder och béttre bilder hade kunnat géra en battre modell. En bra
utgangspunkt hade varit att ha 100 bilder som minimum vid fotograferingen for att
garantera att det fanns tillrdckligt med data och 6verlappande punkter, detta hade
kunnat leda till att slutmodellen blev béttre.
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5.3. Manuell hantering

Verifieringen misslyckades vid flera tillfallen. Det ar inte klart varfor, men det kan
ha berott pa ljussattningen i rummet. Vissa av fragmenten var lattare att skanna nar
de hojdes upp eller stottades av frigolit eller tidningspapper. Nar detta sedan skulle
redigeras bort kan for mycket eller for lite redigerats bort vilket kan ha resulterat i att
en del av modellen forsvann eller att en del av stddmaterialet fanns kvar. Detta kan
sedan ha lett till att modellen av fragmentet inte stdmde helt 6verens med det fysiska
fragmentet och darav inte passade perfekt vid den digitala hopséattningen. | den
slutgiltiga modellen syns vissa delar fran just stddmaterialet. Pa grund av att det inte
ar nagon texturering sa marks resterna fran stddmaterialet inte lika tydligt.

Bild 37: De svarta falten pa modellen. Beror
férmodligen pa skuggor vid fotografering.

Nar fragmenten och objekten skannas med nagon av teknikerna maste de vridas och
vandas, samt stodjas ibland. Det ar viktigt att detta gors pa ratt satt for att inte skada
fragmenten.

De material som anvants for att ge stdd, frigolit och tidningspapper, anvands normalt
inte inom konservering. Dessa material &r inte aldersbestandiga och blacket pa
tidningspapper kan farga av sig pa féremalen, men da de enbart skulle vara i kontakt
en kortare stund ansags dessa fungera for arbetet som skulle utféras. Dock kan det
vara bra att ha i atanke att det kanske hade varit béttre med silkespapper och foam av
olika hardhet. Aven har ar det viktigt att tinka pa textureringen, om stodmaterialet ar
for likt objekten som skannas kan det vara svart att redigera bort stodmaterialet
ordentligt.
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Alla fragment skannades inte med texturering vilket gjorde att det blev en enférgad
modell. Detta forsvarade hopsattningen da det var svart att valja den exakta
korresponderade punkten da allt hade samma farg. Detta ledde i sin tur till att
hopsattningen inte blev perfekt pa alla platser. Det var ocksa svart att veta var
fragmenten skulle sitta under de forsta hopséttningsforsoken men ju mer man
arbetade med hopsattningen ju tydligare blev det.

Dock ar det en bra metod infor en fysisk hopséttning av bitar av ett foremal. Pa
grund av att man fritt kan vrida och vanda pa skarvorna samt passa ihop dem utan att
behdva néta kant mot kant vid provning av var bitarna kan passa, lar man sig valdigt
bra hur bitarna ser ut samt hur de kan passa ihop med varandra. Ordningen som de
maste sattas ihop i blir ocksa mer sjélvklar nar det forst gjorts digitalt ett par ganger.

En aspekt som vérderades under arbetet var hur mycket fysisk kontakt med
foremalen som kréavdes och vilka risker som undveks genom att hopsattningen inte
var fysisk. Genom att inte behdva passa ihop delarna fysiskt fanns det ingen risk att
originalmaterial foll bort genom nétning av brottytorna.

5.4. Programvaror

Bagge metoderna har speciella program som ar lampliga for bearbetning av filer och
modeller. Meshlab som anvénds for strukturerat ljus &r gratis och har &ven
instruktionsvideos pa sin hemsida, medan Agisoft Metashape &r ett program som
kraver en licens om man ska kunna anvénda alla funktioner. Man kan anvanda
programmet gratis i 30 dagar. Det finns dock andra program for hantering av
fotogrammetrisk triangulering som ocksa gar att anvanda. Det positiva med
skanningsteknikerna &r att &ven om ett objekt skannats med fotogrammetrisk
triangulering sa gar det att exportera det bearbetade “dense cloud” till Meshlab och
sedan jobba med hopsattningen dar.

For att kunna utnyttja programmen och teknikerna i storsta man ar det viktigt att dels
ha en kraftfull dator som kan hantera all den data som bearbetas, men det ar ocksa
viktigt att se till s programmen anvénder sig av ratt typ av processor enhet.

De ganger problem eller fragor kring anvandning av verktyg i programvarorna
uppstod hade bade Agisoft och Meshlab valdigt bra guider pa sina hemsidor.
Meshlab har &ven bra YouTube-videor dar de visar hur verktygen anvénds.

5.5. Digital hopsattning som metod

Bagge skanningsteknikerna samt hopséttningsmetoden var tidskravande, i vissa fall
mer tidskravande &n vad fysisk hopsattning hade varit. For att fa sa bra resultat som
mojligt kan kompletterande skanningar behéva goras i flera omgangar. Skanning,
bearbetning av data och hopsattning kraver kompetens och erfarenhet. Det &r
troligtvis inte ekonomiskt forsvarbart att uppratthalla den kompetensen enbart for
enstaka foremal.
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En erfarenhet fran arbetet ar att det ar svart att garantera att skanningen blir exakt
och trogen originalet. Bade farg och texturering kan paverkas, vilket inte ar optimalt
om foremalet skall stéllas ut, eller nar det galler dokumentering och bevaring av
kulturarv. Foremalens farg och form kan feltolkas vilket kan medfora att den
dokumenterade informationen blir felaktig.

Under varen 2020 har vi upplevt en tid dar man inte far besoka museum, istallet har
virtuella besok erbjudits. Da kan de féremal som redan skannats kunna kompletteras
med digitalt hopsatta foremal. Om tillgangligheten till foremalen ar viktigt ar det
aven mojligt att satta ihop ett foremal digitalt utan att behdva gora det fysiskt om
detta &r Onskvart.

6. Slutsats

Skanning med strukturerat ljus och fotogrammetrisk triangulering ar
skanningstekniker som en konservator kan dra nytta av. De kan anvéandas for
dokumentation, undersékning samt digital hopsattning av fragment. Det kan
anvandas antingen som den enda hopsattning som gors eller som en férlaga for den
fysiska hopséttning som skall goras. Genom att det &r digital modeller ar det mojligt
att prova hur olika bitar kan hora ihop. Nar det galler skanning och digital
hopsattning tillfors inga nya material och om objekten hanteras pa ratt satt sa finns
inga risker att originalmaterial paverkas.

Skanning med strukturerat ljus var enklare att anvanda an forvéntat, dock var det
manga problem med textureringen. Det vibrerade ocksa nér plattan roterade vilket
gor att det inte &r en passande metod till valdigt skora foremal som inte tal for
mycket vibrationer. Har &r konservatorns specialkunskap viktig da stod och
anordningar for stabilisering kan behdva byggas.

Fotogrammetrisk triangulering passar bra som alternativ da det bara kraver en
kamera som utrustning, daremot &r det viktigt att ha goda ljusférhallanden.
Fotogrammetrisk triangulering &r en enkel metod att anvénda. Sjélva “’skanningen”
gar snabbt och modellerna blir hogupplosta. En negativ aspekt ar tiden det tar for
valt program att bearbeta modellerna. Denna metod &r dock passande for storre
objekt som inte gar att flytta pa eller byggnader.

Den storsta skillnaden mellan de olika teknikerna &r sjélva skanningen. Skanning
med strukturerat ljus ar mer automatiserat, det gar fort att avgora om fler skanningar
behover goras. Det som krévs &r dock mer utrustning for att kunna utféra
skanningen.
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Vid fotogrammetrisk triangulering behdver personen som fotograferar rora sig runt
objektet vilket kan ha inverkan pa resultatet. Det behdvs mer bearbetning efter
fotograferingen for att fa fram en modell. For att na basta resultat vid
fotogrammetrisk triangulering rekommenderas anvandning av en fotostudio da det ar
lattare att kontrollera ljusforhallandena.

Det skall ocksa papekas att kraftfulla datorer ar en viktig grund vid bearbetning av
modeller. Det &r framforallt viktigt att ha en hogpresterande GPU (Graphics
Processing Unit), for att kunna hantera modellen i realtid.

| arbetsprocessen ar det viktigt att utifran vilket slags foremal som skall skannas
valja den optimala skanningsmetoden, detta ar ocksa viktigt beroende pa vad malet
med skanningen &r, exempelvis krav pa detaljeringsniva. Man maste ocksa tanka pa
ljusforhallandena da de paverkar skanningen men aven se till att de delar som
skannas har bra stod sa de inte riskerar att skadas och kan skannas ur alla vinklar.

Ytterligare en mojlighet ar att applicera tekniken pa féremal som idag enbart finns i
samlingar. Museum har idag samlingar med féremal som inte visas upp eller sétts
samman. Konserveringsprioriteringarna fokuserar framforallt pa att stoppa
nedbrytningsprocesser och inte pa hopsattning av skarvor. Genom att gora
hopséttningen digitalt behdver inte skarvorna séttas ihop fysiskt, utan kan forvaras
pa samma satt som innan samtidigt som de kan visas upp i en mer sammanhangande
form. Féremal som behover sarskilda klimat for att inte brytas ned kan dven stéllas
ut utan att en monter med klimatkontroll behdver special byggas.

Teknikerna behover utvecklas mer for att de modeller som skapas efter skanning ar
sa sanningsenliga som mojligt nar det galler form och uttryck.

Utifran de resultat som uppnaddes &r slutsatsen att digital hopséttning genom 3D
skanning kan appliceras inom konservering. Det behdvs bra forutsattningar for att
kunna anvanda metoderna men baserat pa andras resultat fran fotogrammetrisk
triangulering och strukturerat ljus finns bra mojligheter for digital hopséttning. Det
gar dven att fa bra hopsatta modeller som speglar de fysiska objekten pa ett rattvist
sétt. Darigenom kan béttre forutsattningar skapas for digital utstallning samt en
battre bild av ett foremals ursprungliga utseende aven om delar av féremalet saknas.
Detta kan leda till en battre tillganglighet for allmanheten till foremal som inte visas
idag.

7. Vidare forskning

Framtida forskning skulle kunna rikta sig mot att undersdka huruvida bilder tagna i
mikroskop kan vara grund for 3D-modeller. Kan man utifran bilder tagna genom
mikroskop bygga modeller av valdigt sma fragment eller valdigt sma foremal i
storre skala? Det skulle kunna vara ett sétt att lattare visa inristningar eller liknande
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som enbart syns genom mikroskop. Skulle foton tagna genom mikroskop kunna
anvandas som komplettering till fotogrammetrisk triangulering och ge hogre
upplosning pa sma detaljer som annars enbart syns i slapljus.

Andra programvaror skulle ocksa kunna undersokas for att se hur de skiljer sig i
arbetssétt och hantering av data.

Det som ar ett stort problem &r hur skanning av insidan pa foremal kan ga till,
exempelvis radjursskallen. Skulle det ga att anvanda sig av mindre kameror som
anvands inom exempelvis varden for att pa sa satt kunna skanna eller fotografera
insidan av foremal dar en vanlig kamera inte kommer at?

Nagot annat som kan utforskas ar om det gar att skanna valdigt tunna féremal och
om det gar att satta ihop dem digitalt.

Pa grund av rddande omstandigheter (COVID-19 varen 2020) kunde inte
laserskanning utforskas men skulle kunna vara ett forskningsomrade for att se hur
tekniken fungerar kring hopsattning i forhallande till strukturerat ljus och
fotogrammetrisk triangulering.

Ett annat omrade som kan utforskas ar hur féremal med skarvor som har nétta
brottytor kan sattas ihop digitalt. Aven foremal med skirvor som inte passar ihop pa
grund av att material saknas skulle kunna bli en del av ett foremal genom digital
hopséttning.

Anvandningsomradena av de skannade och hopsatta modellerna kan utforskas for att
se om det finns mer dessa modeller kan anvandas till &n enbart utstéllning. Kanske
de dven skulle kunna anvandas vid forskning utan att objektet sjalvt behover lanas
ut. Skanningen av foremalen skulle kunna visa mer &n vad man kan se med blotta
ogat, till exempel marken av verktygsspar fran tillverkning vilket kan bidra till
kunskap om foremalet.

Det finns manga omraden for utveckling av teknikerna for att anpassa dem sa
mycket som mojligt till just skora féremal och konserveringsverksamheten.
Exempelvis skulle stéd och andra anordningar for att underlatta skanningen kunna
byggas och monteringar for att stabilisera skora fragment behdver undersdkas for att
det inte ska bli nagot materialbortfall.

Det finns utvecklingsomraden for digitaliseringen av foremal men dven utveckling
av att se en bredare bild for hur teknikerna kan anvéndas for att underlatta och hjalpa
arbetet med bevarande av kulturarv.

8. Sammanfattning
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Denna uppsats syftar till att undersoka 3D-skanning och digital ssmmanfogning och
dess mojlighet att anvandas inom kulturvard, huvudsakligen konservering och
sammanfogning av foremal.

For att understka detta testades tva 3D-skanningstekniker och mjukvara som
passade for att hantera den data som samlats in fran skanningen. De tva teknikerna
som undersoktes var skanning med strukturerat ljus dar Meshlab anvéndes som
mjukvara och fotogrammetrisk triangulering dar Agisoft Metashape anvéndes som
mjukvara. Tre olika foremal skannades, tva togs sedan sonder och fragmenten
skannades igen for att sedan digitalt sattas ihop igen. Féremalen som anvandes i
undersokningen var en terrakottakruka, brostbenet fran en fagel och skallet fran ett
radjur. Alla tre foremalen skannades med strukturerat ljus men enbart brostbenet
skannades dven med fotogrammetrisk triangulering.

Resultatet var tva hopsatta foremal: en terrakottakruka och bréstbenet fran en fagel,
samt en detaljerad skanning av radjursskallen. Hopsattningen av krukan blev valdigt
bra medan fagelbenet blev samre. Vissa problem med textureringen under skanning
och bearbetning av data upptacktes. Skanning med strukturerat ljus fick med
markeringar fran den roterande plattan som anvandes vid skanningen i textureringen,
det &r oklart varfor detta hande.

Skanningen med fotogrammetrisk triangulering var problematisk da
ljusforhallandena inte var sa bra som de hade behévt vara for att fa de basta
resultaten. Detta resulterade i morka flackar pa de slutgiltiga modellerna och stora
hal dar data saknades.

Slutsatsen av undersdkningen var att 3D skanning och digital sammanfogning ar
mojlig att anvénda inom konservering och kan vara ett alternativ till fysisk
hopsattning. Det ar viktigt med bra ljusforhallanden for att fa modeller med hog
kvalité och en sa verklighetstrogen texturering som méjligt.
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