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Uvod

Arheoloska praksa pozna vec nacinov dokumentiranja
predmetov, od besedilno-opisnih do vizualnih. Predvsem
slednji so nepogresljiv del dokumentacije, predstavitve
in tudi proucevanja arheoloskih predmetov. Tradicional-
nim tehnikam, risbi in fotografiji, se zaradi vecje dosto-
pnosti v zadnjem Casu vedno pogosteje pridruzuje tudi
zajemanje podatkov o predmetu v vseh treh geometric-
nih razseznostih. Tehnoloski razvoj ni omogocil le cenov-
ne dostopnosti naprav in programske opreme, potrebne
za tovrstno dokumentacijo, temvec so slednje postale
tudi bolj prijazne do uporabe, saj ni potrebno pogloblje-
no racunalnisko in fotogrametri¢no znanje ni potrebno.
V nadaljevanju bomo predstavili dva glavna nacina tridi-
menzionalne (3D) digitalizacije predmetov in obravnavali
njune prednosti in pomanijkljivosti v okviru dokumentira-
nja, predstavitve in raziskovanja predmetov.

3D digitalizacija predmetov

Poznamo ve¢ tehnik s pomocjo katerih lahko dolocen
predmet, strukturo ali celotno pokrajino predstavimo v
tridimenzionalnem virtualnem okolju tako, da jih defini-
ramo z mnozico toc¢k postavljenim v kartezijanskem koor-
dinatnem sistemu (x, y, z) (Slika 1, Stuhec 2012, 46). Prva
skupina so t. i. aktivne tehnike, ki 3D podatke zajemajo
s pomocjo posebnih naprav, ki oddajajo razline Zarke

(npr. laserske zarke in strukturirano svetlobo). Druga sku-
pina so pasivne tehnike, ki podatke zajemajo v naravnem
okolju brez dodatnih emisij (Pezzati, Fontana 2008). Ker
3D digitalizacija arheoloskih predmetov zahteva visoko
natancnost, vse tehnike zajema zanjo niso primerne. Od
aktivnih tehnik, sta najprimernejsi 3D lasersko skenira-
nje na podlagi triangulacije in skeniranje s strukturirano
svetlobo. NajpripravnejSe pasivne tehnike pa omogocajo
izdelavo 3D modelov iz zbira prekrivajocih se fotografij
predmeta na podlagi fotogrametri¢nih postopkov in al-
goritmov rac¢unalniSkega vida zdruZenih v celosten pro-
gramski paket (Stuhec 2012, 90).

3D skeneriji, ki so primerni za izmero predmetov in manj-
Sih arhitekturnih elementov, se med seboj razlikujejo na
podlagi delovanja, cene, resolucije, zajema teksture in
premicnosti (stati¢ni ali ro¢ni). Triangulacijski laserski ske-
nerji oddajajo laser v obliki linijske ali to¢kovne projekci-
je, ki se po odboju od obravnavanega predmeta ujame v
senzor skenerja. Programska oprema nato na podlagi tri-
gonometrije simultano izraCuna razdaljo med doloceno
tocko na predmetu in skenerjem (Slika 2). Na drugi strani
3D skeneriji, ki oddajajo strukturirano svetlobo (belo ali
modro) temeljijo na izracunu deformacij v vzorcu svetlo-
be. Skener na predmet projicira serijo linearnih impulzov,
ki glede na reliefne znacilnosti predmeta spreminjajo
svojo obliko (Abdel-Bary Ebrahim 2011, 17ss). Obe vrsti
imata prednosti in pomanjkljivosti. Laserski zarek drsi po
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oblak to¢k

Slika 1. Oblak, mreZa in obarvan 3d model (Stuhec 2012, 46).

predmetu le enkrat, medtem ko skener na belo svetlobo
isti predel predmeta osvetljuje veckrat, zaradi Cesar je
slednji tudi bolj toc¢en. Iz istega razloga bi lahko pri¢ako-
vali, da je laserski skener hitrejsi, vendar hitri procesoriji
skenerjem na belo svetlobo omogocajo zelo hiter zajem

podatkov (tudi do vec¢ kot milijon to¢k na sekundo) in
so zato pogosto uporabljeni pri skeniranju, ko primerek
tezko ostane popolnoma pri miru (npr. skeniranje obra-
zov). Po drugi strani pa se laserski skenerji izkazejo za na-
tancnejse in tudi hitrejSe pri skeniranju majhnih detajlov
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(kot so npr. razpoke in druge nadrobnosti na predmetu).
Kljub tezavam se laserski skenerji laZzje spopadejo s skeni-
ranjem svetlecih predmetov, medtem ko je to za skenerje
na belo svetlobo skorajda nemogoce. Prav tako lahko z
laserjem laZje skeniramo v okolju z neugodno osvetlitvi-
jo, medtem ko so skenerji z belo svetlobo omejeni z jako-
stjo Zarnice in stopnjo kontrasta projektorja, kar pa lahko
otezi delo na prostem. Pri uporabi laserskih skenerjev je
potrebna pazljivost, saj je laser lahko Skodljiv za oci, med-
tem ko te nevarnosti pri skenerjih, ki delujejo na belo ali
modro svetlobo ni, saj uporabljena svetloba ni tako inten-
zivna (Khan 2011). Na podoben nacin delujejo tudi igral-
ne konzole namenjene zaznavanju gibanja kot je Micro-
softov Kinect za Xbox360, le da te namesto strukturirane
svetlobe oddajajo infrardece pulze. Tovrstne naprave zato
prav tako omogocajo izdelavo 3D modelov (Bachfeld et
al. 2012, 89). Za arheologe so zanimive predvsem zaradi
cenovne dostopnosti, a za enkrat ta nacin Se ni dovolj na-

Slika 2. Model figurice iz Muzeja grada LoSinja.

tancen, da bi bil primeren za arheolo$ko dokumentacijo
artefaktov. Cenovni okvir 3D skenerjev je sicer zelo Sirok,
od sto tiso¢ evrov za visoko resolucijske skenerje do ne-
kaj sto evrov za opremo, ki jo lahko sami sestavimo v 3D
skener (npr. DAVID skener). Od cene je navadno odvisna
tudi resolucijska zmogljivost in moznost zajema teksture.
Nekateri skenerji namrec posnamejo tudi fotografije in jih
projicirajo na 3D model. V kolikor skener ne vsebuje ka-
mere, lahko fotografije posnamemo sami in jih na model
projiciramo naknadno.

Tudi sicer je treba upostevati, da se izdelava 3D modela
ne konca pri skeniranju, temvec je potrebna Se nakna-
dna obdelava podatkov, ki je namenjena optimizaciji 3D
modela oz. poravnavi in spajanju posameznih skenov, za-
polnjevanju morebitnih lukenj, odstranjevanju Suma ipd.
Za taksno optimizacijo pa je navadno potrebna dodatna
programska oprema, ki se ponovno giba med odprtoko-
dnimi in prosto dostopnimi ter placljivimi mozZnostmi.
Z izraéunom 3D podatkov iz zbira prekrivajocih se foto-
grafij se ukvarjata dve znanstveni vedi, fotogrametrija in
racunalniski vid. Z razvojem digitalnega zapisa je postalo
mogoce zdruZevanje in prenos algoritmov in konceptov
med obema vedama. Racunalniski programi lahko na ta
nacin danes prepoznajo, povezejo in preoblikujejo znadil-
nosti slike v trirazseznostne elemente v objektnem pro-
storu (Cooper, Robson 2001, 9). Da lahko program izracu-
na 3D koordinate iz zbira fotografij, potrebuje natanc¢ne
podatke o zunanji (poloZaj in orientacija fotoaparata) in
notranji (notranja geometrija fotoaparata v ¢asu osvetli-
tve; goris¢na razdalja, distorzija objektiva...) orientaciji
fotoaparata. Prednost programov, ki temeljijo na kon-
ceptih racunalniskega vida se kaze predvsem v avtoma-
ticnem izracunu teh parametrov (algoritem se imenuje
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I
3 izmed prvotnih fotografij gost oblak tock

Slika 3. Izdelava 3D modela iz prekrivajocih se fotografij (Stuhec 2012, 53).
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oblika iz gibanja, angl. Structure from Motion, SfM), ki
mocno olajsajo delo na terenu in naknadno obdelavo, saj
fotoaparata ni potrebno predhodno kalibrirati (Hartley,
Zisserman 2008, xiii). SfM algoritem temelji na primerja-
vi dolocenih tock, ki so znacilne za neko sliko. Vsako toc-
ko program opise tako, da lahko na podlagi opisa poisce
ujemajoce se tocke na preostalih fotografijah. Na podlagi
tega program doloci doloci relativno projekcijsko geo-
metrijo (t. j. zunanji in notranji parametri fotoaparata) in
tvori redek oblak tock (Verhoeven et al. 2012).

Za izracun gostejSega oblaka tock se uporablja algoritem
Multi-View Stereo (MVS), ki je nato povezan v mnogoko-
tnisko mreZo oz. 3D model (Robertson, Cipolla 2009) (Sli-
ka 3, Stuhec 2012, 53). Ker je temelj izraunov primerja-
va znacilnosti teksture na sliki, vsi predmeti niso primerni
za uporabo te tehnike. To so npr. enobarvni predmeti z
enoli¢no teksturo in tudi svetleci predmeti (kovinski, ste-
kleni), saj vidno odsevajo svetlobo, ki se venomer spre-
minja. Najboljsi rezultat je tako mogoc pri predmetih z
ostrimi barvnimi mejami (Fellner et al. 2011, 98) in tudi s
pravilno posnetimi fotografijami. Do nedavnega je velja-
lo, da morajo biti fotografije posnete vsakokrat iz druge
lokacije, da bi zagotovile pravilen izraCun zunanjih para-
metrov. NajnovejSe objave pa predlagajo fotografiranje
poleg standardnih slik (t. j. kot 90 stopinj v horizontal-
ni in vertikalni smeri na predmet iz razli¢nih polozajev)
tudi konvergentno slikanje. To pomeni, da je priporoclji-
vo posneti vec slik iz istega polozZaja, da dosezemo efekt
panoramske fotografije (Wenzel et al. 2013; Nocerino et
al. 2014). Posnete fotografije se morajo prekrivati v vsaj
60%, vendar 80% prekrivanje navadno prinese boljse re-
zultate. Ker tako lahko rekonstruiramo le tiste dele pred-
meta, ki so vidni na vsaj treh slikah, je pomembno, da jih
posnamemo iz ¢im ve¢ moznih polozajev.

Izdelavi 3D modelov iz zbira fotografij je namenjenih vec
racunalniskih programov in internetnih storitev. Njiho-
va uporaba ne zahteva poglobljenega predznanja, kljub
temu pa se je potrebno zavedati principov delovanja in
s tem njihovih prednosti in omejitev. Najpreprostejse za
uporabo so internetne storitve kot je npr. ARC3D (Ting-
dahl et al. 2012), ki od uporabnika zahtevajo le naloZi-
tev slik, vse ostalo poteka avtomati¢no. Tak postopek je
sicer zelo preprost za uporabo, vendar ne omogoca ve-
liko manevrskega prostora za izpopolnjevanje postopka
(Stevilo in poravnava slik, natancnost ipd.). Poleg prosto
dostopnih storitev so na internetu na voljo tudi placljive,
ki navadno omogocajo vecjo fleksibilnost. Poleg storitev
so dostopni tudi programski paketi (prosto dostopni in
placljivi), ki omogocajo najvecji nadzor nad celotnim pro-
cesom in koncnim rezultatom. Rezultat nekaterih stori-
tev in programov je v nekaterih primerih le oblak tock,
drugi programi ponujajo moznost izdelave mnogokotni-
Ske mreze in teksture, tretji omogocajo tudi georeferen-
ciranje in dodatno optimizacijo konénega izdelka (zapol-
njevanje lukenj, odstranjevanje Suma ipd.). V kolikor tako
dobljeni 3D modeli niso georeferencirani, moramo tudi
metri¢ne podatke vnesti naknadno. V arheologiji najpo-
gosteje uporabljen program za taksno izdelavo 3D mode-
lov je Photoscan iz ruskega podjetja Agisoft (npr. De Reu
et al. 2013) (Tabela 1, Stuhec 2012, 92).

Diskusija

3D digitalizacija je gotovo najcelovitejsi nacin dokumen-
tiranja arheoloskih predmetov, saj vsebuje ne le geo-
metri¢ne, temvec tudi teksturne znacilnosti predmeta.
Izbira postopkov in naprav zajema in obdelave podatkov
pogojuje natancnost in kvaliteto 3D modela. Tehnike
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lahko izbiramo glede na vrsto predmeta (material, veli-
kost ipd.), namen izdelave, potrebno hitrost in financna
sredstva. Za izdelavo 3D modelov enobarvnih predmetov
bomo tako raje uporabili 3D skeniranje kot fotograme-
tricne postopke. Bles¢ecih predmetov ni lahko digitalizi-
rati z nobeno metodo, zato se na povrsino nanasajo tan-
ke plasti prahu ali pa se jih v celoti prebarva, vendar pa
ta postopek za vecino arheoloskih predmetov ni prime-
ren. Trenutno tudi Se ni pravih resitev za 3D digitalizacijo
steklenih predmetov, ne da bi jih pri tem poskodovali z
barvanjem. Po drugi strani se 3D digitalizacija na podlagi
fotografij odreze bolje v izdelavi teksture, saj se fotoapa-
rati vgrajeni v skenerje ne morejo primerjati z ro¢nimi.
Natancna tekstura je pomembna predvsem takrat, kadar
je 3D model namenjen predstavitvi predmeta. Fotografi-
je so na 3D model lahko nanesene tudi naknadno, ven-
dar ta postopek ni povsem natancen, hkrati pa zahteva
ve€ obdelovalnega ¢asa in znanja. Tudi sicer izdelava 3D
modelov s pomocjo skeniranja zahteva nekoliko vec zna-
nja za obdelavo podatkov, saj so SfM in MVS postopki
bolj avtomatizirani. Slednji se v idealnih razmerah (pro-
gramska oprema, zmogljivost strojne opreme in znanje
uporabnika) po natancnosti lahko kosajo s 3D skenerji
srednjega cenovnega ranga, hkrati pa so cenovno bolj
ugodni. Njihova pomanjkljivost pa je Cas, saj je za izracun
podrobnega 3D modela potrebnih vec ur, lahko tudi dni
(odvisno od stevila in kvalitete fotografij ter zmogljivosti
strojne opreme).

V kolikor sta oprema, postopek in naknadna obdelava
podatkov korektna, je proucevanje 3D modela skoraj
taksno, kot da bi imeli artefakt pred sabo, le otipati ga
ne moremo. Jasno je, da 3D model ne more nadomesti-
ti fizicnega predmeta, vendar pa omogoca proucevanja
predmeta na drugacen nacin, kot ga nudi fizicni predmet.

Dobljene 3D modele lahko obravnavamo kot digitalne
nadomestke pravih predmetoy, ki ne sluZijo le dokumen-
tiranju, temvec¢ tudi analizam, predstavitvam in posre-
dovanju arheoloskih predmetov. S pomocjo izgradnje in-
ternetnih 3D baz podatkov postanejo predmeti dostopni
SirsSi mnoZici raziskovalcev in tudi javnosti. Tako si lahko
ogledamo predmete, ki bi se sicer skrivali v depojih mu-
zejev, bili od nas prevec oddaljeni ali pa tako krhki, da bi
jih s fizicnim stikom poskodovali. Na ta nacin lahko lazje
manipuliramo tudi z zelo velikimi ali zelo majhnimi pred-
meti, izdelamo pa lahko tudi manjse ali vecje replike. 3D
modeli artefaktov so tako uporabni v samih muzejih kot
tudi za izgradnjo virtualnih muzejev in hkrati pa lahko slu-
Zijo kot podlaga za virtualne rekonstrukcije preteklosti.

3D modeli artefaktov pa niso uporabni samo na podrocju
ilustracije in dokumentacije, temvec sluZijo tudi znan-
stvenim raziskovanjem. Mnoga orodja namre¢ omogo-
Cajo podarjanje reliefnih znacilnosti modela (primarno
sta to spreminjanje osvetlitve in barve, obstaja pa tudi
ve¢ drugih algoritmov, npr. (Kolomenkin et al. 2011).
Raziskovalci se jih posluzujejo za poskuse izracuna kla-
sifikacijskih parametrov (Grosman et al. 2008; van der
Maaten et al. 2006), racunalnisko sestavljanje manjsih
ali vecjih ujemajocih se delcev (Koller et al. 2006) in dru-
go. 3D model je tako nepogresljivo orodje ne le za do-
kumentacije, temvec tudi za interpretacijo arheoloskih
predmetov. V zakljuéenem poteku arheoloSkega dela
se risba, fotografija in 3D model lahko dopolnjujejo. Ne
nazadnje je pri fotogrametriénem postopku izdelave 3D
modela osnova prav digitalna fotografija. Ta je lahko tudi
naknadno projicirana na 3D model, saj lahko nudi veli-
ko boljso teksturo, kot jo dajo 3D skenerji. Fotografije,
uporabljene za izdelavo samega 3D modela ali le njego-
ve teksture, so lahko poleg pod navadno (vidni spekter),
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Ime Vrsta Produkt Spletno mesto (dostopno 16. 10. 2012)
ARC3D Brezplac¢na internetna Mnogokotniska mreza http://www.arc3d.be/

storitev (angl. polygon mesh)
3Defining Brezplacna internetna Mnogokotniska mreZa http://www.3defining.com/

storitev
CMP SfM Web Brezplacna internetna Mnogokotniska mreza http://ptak.felk.cvut.cz/sfmservice/
Service storitev
123D Catch Brezplacna internetna Mnogokotniska mreZa http://www.123dapp.com/

storitev
My 3D scanner | Brezplacna internetna Mnogokotniska mreza http://www.my3dscanner.com/

storitev
PHOV Placljiva interetna storitev | MnogokotniSka mreza http://www.phov.eu
PhotoSynth Brezplac¢na internetna (redek) oblak tock http://photosynth.net/

storitev
PhotoSynth Brezplacen program Oblak tock http://www.visual-experiments.com
Toolkit
3DF Samantha Brezplacen program (redek) oblak tock http://www.3dflow.net
VisualSfMm Brezplacen program Oblak to¢k http://www.cs.washington.edu/homes/ccwu/vsfm
Bundler Brezplacen program Oblak tock http://phototour.cs.washington.edu/bundler/
PhotoModeler | Placljiv program Mnogokotniska mreza http://www.photomodeler.com/
Photoscan Plaéljiv program Mnogokotniska mreza http://www.agisoft.ru/products/photoscan/
Acute3D Placljiv program Mnogokotniska mreza http://www.acute3d.com/

Tabela 1. Pregled najbolj razsirjenih programov za 3D modeliranje.

posnete tudi pod ultravijolicno ali infrardeco svetlobo
(Dietz et al. 2011). Vse podatke, ki nam jih nudita foto-
grafija in 3D model, lahko nato strnemo v natancnejso
risbo (bodisi na papirju bodisi digitalno s pomocjo racu-
nalniskih aplikacij), ki tako zopet predstavlja novo inter-
pretacijo arheoloskega artefakta.

Zakljucek

Z razvojem tehnologije je postala 3D digitalizacija cenov-
no dostopna ter hkrati tudi enostavnejSa za uporabo,
kar je povzrocilo velik porast uporabe teh tehnik tudi za
potrebe arheoloske dokumentacije tako predmetov kot
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tudi arheoloskih izkopavanj, arhitekture in pokrajin. Ker
pa je tovrstno dokumentiranje Se v zacetnih fazah razvo-
ja in prilagoditve potrebam arheoloske metodologije,
obstaja precej velik prostor za izboljSave. V prvi vrsti se
pojavljajo vprasanja, ki pestijo digitalno komponento 3D
dokumentacije. Med mnoZico razlicnih formatov za za-
pis 3D modela se pojavlja vprasanje katerega izbrati, da
bo prepoznaven ¢im vecjemu Stevilu programov in se bo
ohranil tudi za naslednje generacije. Prav tako je njegov
prikaz moZen le v digitalni obliki preko rac¢unalnika, kar
onemogoca tiskano objavo. Na drugi strani postopki v
okviru arheolosSke metodologije Se niso standardizirani
in vpeljani v vsakdanji arheoloski delovni tok, prav tako
Se niso postavljeni standardi kvalitete 3D modelov. Le z
razresitvijo zgornjih vprasanj ter vecanjem dostopnosti
in poznavanja 3D digitalizacije, bomo lahko tudi v arheo-
logiji bolje izkoristili njen potencial.
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