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Wstep

Jednym z najistotniejszych elementéw ksztaltowania si¢ poczucia wspdl-
noty w ramach narodu, patriotyzmu i szacunku dla swojego pochodzenia jest
poznanie historii, zaréwno wlasnego kraju, narodu, jak i wlasnej rodziny. Cele
takie mozna osiagna¢ przez nauke w szkole, czytanie ksigzek tematycznych,
jednak w obecnych czasach intensywnego rozwoju technik cyfrowych i inter-
netu — poprzez mozliwo$¢ zwiedzania i poznawania obiektédw historycznych,
zaréwno w muzeach, jak i w rodowisku wirtualnym.

Niezwykle istotna jest takze koniecznos¢ katalogowania zbioréw, nie tyl-
ko obiektéw o stosunkowo niewielkich rozmiarach, ale takze budynkéw czy
pomnikdw. Sg one niszczone przez zmieniajacy si¢ klimat (Sesana, Gagnon,

Ciantelli, Cassar i Hughes, 2021), dzialania wojenne. Spektakularnymi przy-
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ktadami takich sytuacji sa: wysadzenie posagéw Buddy z Bamianu w marcu
2001 roku przez talibéw (Tacik, 2007) - ilustracja 1a), czy pozar National
Technical University of Athens w pazdzierniku 1991 roku, w ktérym znajdo-
waly si¢ antyczne greckic posagi (Sargentisi in., 2022) — ilustracja 1b).

1L. 1. Prazyktady zniszczen dobr kultury: a) posagi Buddy z Bamianu (przed i po wysa-
dzenin w 2001 roku, b) pozar National Technical University of Athens (1991 rok)

Zrédlo: a) Wysadzone przez talibdw posggi buddy bedg odbudowane, L. Tacik, 26 sierpnia
2007 (https://tvn24.pl/swiat/wysadzone-przez-talibow-posagi-buddy-beda-odbudowane-ra
26093-3598996); b) ,3D scanning/printing: A technological stride in sculpture”, G. E, Sar-
gentis, E., Frangedaki, M., Chiotinis, D., Koutsoyiannis, S., Camarinopoulos, A., Camarino-
poulos i N. D. Lagaros, 2022, Technologies, 10(9) (doi.org/10.3390/technologies100 10009).

Rozwéj nowoczesnych metod komputerowych, w tym analizy cyfrowej
obrazu 2D 3D z uzyciem metod tzw. inzynierii odwrotnej umozliwia obecnie
katalogowanie w zasadzie kazdej wielkosci budynkéw, przedmiotéw, tworze-

nie wirtualnych muzeéw. Natomiast rozw6j nowoczesnych technologii wy-



Przeglad zastosowan metod inzynierii odwrotnej... 27

twarzania, przede wszystkim druku 3D, umozliwit prosta rekonstrukeje czy
naprawe obiektéw historycznych, skatalogowanych metodami optycznymi.
Dziedzictwo kulturowe jest takze bardzo wazne jako srodek do generowa-
nia zyskéw dla panstwa i samorzadéw. Dlatego konieczne jest ciagle utrzymy-
wanie oryginalnej formy dziedzictwa kulturowego poprzez wiarygodne doku-
mentowanie historyczne, badania, naprawy i restauracj¢ (Cho i Kang, 2019).
Celem niniejszego przegladu jest przedstawienie przykladéw zastosowa-
nia wybranych technik obrazowania stosowanych w inzynierii odwrotnej do

ochrony $wiatowych débr kultury.

Dobra kultury

W Polsce dobra kultury zostaly okreslone w Ustawie z dnia 15 lutego
1962 1. o ochronie débr kultury. Dobrem kultury w rozumieniu tejze ustawy
jest ,kazdy przedmiot ruchomy lub nieruchomy, dawny lub wspéiczesny, ma-
jacy znaczenie dla dziedzictwa i rozwoju kulturalnego ze wzgledu na jego war-
to$¢ historyczna, naukowa lub artystyczng”. Ustawa okresla réwniez cel ochro-
ny tych débr jako ,ich zachowanie, nalezyte utrzymanie oraz spolecznie
celowe wykorzystanie i udostgpnienie dla celéw naukowych, dydaktycznych
i wychowawczych, tak aby stuzyly nauce oraz popularyzacji wiedzy i sztuki,
stanowily trwaly element rozwoju kultury i byly czynnym skladnikiem zycia
wspdlczesnego spoleczenistwa” Natomiast ,ochrona débr kultury polega na
zabezpieczeniu ich przed zniszczeniem, uszkodzeniem, dewastacja, zaginig-
ciem lub wywozem za granice, na zapewnieniu im warunkéw trwatego zacho-
wania, na opracowaniu dokumentacji naukowej, ewidencji i rejestracji oraz na
ich konserwacji, restauracji lub odbudowie, opartych na zasadach naukowych”

Wyzej wskazane stwierdzenia pokazujg, ze zastosowanie coraz nowocze-
$niejszych metod komputerowych jest niezbedne do realizacji celéw ochrony.

Wspomnieé nalezy réwniez, ze istnieje lista $wiatowego dziedzictwa
UNESCO (Polski Komitet ds. UNESCO, 2020), na ktdrej znajduje si¢ 17
polskich obiektéw wymagajacych szczegélnej ochrony. Sa to m.in. Stare Mia-

sto w Krakowie (ilustracja 2a), Auschwitz-Birkenau — niemiecki nazistowski



28 Danuta Miedzinska

obdz koncentracyjny i zaglady (1940-1945; ilustracja 2b) czy Hala Stulecia

we Wroctawiu (ilustracja 2c).

11. 2. Obickzy polskie wpisane na liste swiatowego dziedzictwa UNESCO: a) Stare Mia-
sto w Krakowie, b) Auschwitz-Birkenan — niemiecki nazistowski 0bdz koncentracyjny

i zaglady (1940-1945), ¢) Hala Stulecia we Wroctawiu

Zrédlo: a) Stare Miasto w Krakowie, S. Mierzwa, 12 maja 2019 (https://chasingunesco.com/
stare-miasto-w-krakowie); b) Why we work at Auschwitz [film], A. Compton, 2022 (https://
www.auschwitz.org/muzeum/akeualnosci/w-tym-szczegolnym-miejscu-czlowick-musi-spotkac
-czlowicka-dokument-o-przewodnikach-miejsca-pamieci-,2275.heml); O Hali, A. Worszty-
nowicz, 2022 (https://halastulecia.pl/o-hali/#pid=1).
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Inzynieria odwrotna i druk 3D

W procesach produkcyjnych inzynieria odwrotna, czasami nazywana in-
zynieriag wsteczng, jest procesem, w ktérym maszyny, konstrukcje architekeo-
niczne iinne obiekty sa dekonstruowane w celu wyodrebnienia z nich infor-
magcji projektowych. Proces ten umozliwia okreslenie, wjaki sposdb czes¢
zostala zaprojektowana, aby mozna bylo ja odtworzy¢. Firmy czesto stosuja to
podejicie, gdy zakup czesci zamiennej od producenta oryginalnego sprzetu
nie wchodzi w gre.

Proces inzynierii odwrotnej jest tak nazwany, poniewaz obejmuje prze-
chodzenie wstecz przez oryginalny proces projektowania. Jednak czgsto inzy-
nier ma ograniczong wiedz¢ na temat metod inzynieryjnych, ktére zostaly
wykorzystane do stworzenia produktu (technik wytwarzania czy obrébki ma-
teriatu). Dlatego wyzwaniem jest zdobycie praktycznej wiedzy na temat orygi-
nalnego projektu poprzez demontaz produktu kawatek po kawatku lub war-
stwa po warstwie.

Obecnie, ze wzgledu na gwaltowny rozwdj mocy obliczeniowych kla-
strow obliczeniowych, powstata mozliwos¢ zaawansowanej obrébki obrazu
pozyskiwanego metodami skanowania 3D, a wigc metodami nieniszczacymi
i bezdotykowymi, ktére czgsto nie wymagaja przygotowania powierzchni
obicktu, jedynie odpowiednich znacznikéw i o$wietlenia. Tymi metodami
mozna uzyskac obraz w postaci chmury punktéw powierzchni zewngtrzne;.

Podstawowa technikg stosowana w inzynierii odwrotnej jest skanowanie
3D, za pomoca ktérego cyfrowo odtwarza si¢ informacje o rzeczywistych ele-
mentach w $rodowisku wirtualnym, zachowujac ich doktadne wymiary.

Istnieje kilka metod pomiaru przedmiotéw metodami skanowania 3D.
Sa to techniki wykorzystujace skanery laserowe, skanery §wietlne, wspo6trzed-
nosciowe maszyny pomiarowe iskanery tomografii komputerowej (CT —
computed tomography). Technologie skanowania 3D zazwyczaj gromadzg su-
rowe dane jako informacje o chmurze punktéw i przeksztalcajg je w formaty,
takie jak model CAD. Przy tworzeniu produktu lub przygotowaniu budowy

i eksploatacji instalacji skanowanie 3D jest wykorzystywane przez inzynieréw
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projektantéw i technologdéw, aby utatwié i przyspieszy¢ podejmowanie decyzji
projektowych (Javaid, Haleem, Singh i Suman, 2021).

Kontaktowe systemy pomiarowe, takie jak wspétrzednosciowa maszyna
pomiarowa, przyrzady r¢czne ikonwencjonalne urzadzenia monitorujace,
mierza jednoczesnie tylko jeden punkt danych, co czyni je czasochtonnymi
i powtarzalnymi. Z drugiej strony w skanach laserowych laser porusza si¢ po
powierzchni celu, zbierajac dane, a skany mozna szybko ukoriczyé w ciagu go-
dzin lub dni, w zaleznosci od rozmiaru badanego obicktu (Dombroski, Bals-
don i Froats, 2014).

Skanery 3D mierza najdrobniejsze szczegdly obicktu, wychwytuja do-
wolne formy i tworzg dokumentacj¢ w postaci chmury punktéw dla ztozonej
geometrii i obiektéw powierzchniowych (Kangiin., 2012).

Najnowsze skanery 3D charakteryzuja si¢ bardzo wysoka precyzja i do-
ktadno$cia. Z tego wzgledu zaczgto ich uzywaé w muzeach, aby chroni¢ naj-
bardziej rozpoznawalne obiekty na calym $wiecie. Zalety skanowania sa wyko-
rzystywane w wielu zastosowaniach, przede wszystkim produkcyjnych. Dzigki
rozdzielczosci na poziomie milimetréw, lub czasami mikrometréw, mozliwe
jest monitorowanie spojnosci projektu, rozmiaru i stabilnosci komponentu,
ale takze doktadne odwzorowanie jego powierzchni.

Skaner laserowy jest rodzajem czujnika odleglosci opartego na zasadzie
optycznej. Specyficzng zasada dziatania jest odwzorowanie pomiaru laserowe-
go punktowego w calej tréjwymiarowej przestrzeni poprzez dodanie wielu
stopni swobody, tak aby uzyska¢ tréjwymiarowa chmure punktéw laserowych.
Technologia stuzy do skanowania ksztattu, strukeury ikoloru przestrzeni
obiektu dla uzyskania wspétrzednych przestrzennych powierzchni obiekeu.

Skaner laserowy pracuje zgodnie z ustawionymi warto$ciami parame-
tréw. Wynikiem akwizycji danych jest przechowywanie odczytanych i ziden-
tyfikowanych danych w bazie danych systemu. Przebieg akwizycji danych

przedstawiono na ilustracji 3.
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1L. 3. Akwizycja danych w skanowaniu laserowym 3D

Skaner laserowy 3D
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Zrédlo: Virtual reconstruction system of building spatial structure based on laser 3D scan-
ning under multivariate big data fusion” Y. Liang i M. Wozniak, 2022, Networks and Applica-
tions, 27,s. 611 (https://doi.org/10.1007/51 1036-021-01825-2).

Druga technika istotna z punktu widzenia badania i katalogowania nie-
inwazyjnego débr kultury jest tomografia komputerowa, ktéra jest rodzajem
tomografii rentgenowskiej, metoda diagnostyczna pozwalajaca na uzyskanie
obrazéw tomograficznych (przekrojéw) badanego obicktu. Wykorzystuje ona
ztozenie projekeji obicktu wykonanych z réznych kierunkéw do utworzenia
obrazéw przekrojowych (2D) i przestrzennych (3D). Tomografia komputero-
wa jest szeroko wykorzystywana w medycynie i technice (Miedziriska, Nie-
zgoda i Gieleta, 2012). Metody analityczne do uzyskania obrazu (tomogra-
mu) struktury s3 uzywane w niemal wszystkich wspdtczesnych tomografach
(ilustracja 4). Daja one najlepsze wyniki, ale wymagaja wickszych mocy obli-
czeniowych. Najpopularniejszymi z nich sa:

e dwuwymiarowa analiza Fourierowska — wykorzystuje ona transfor-

mat¢ Fouriera do opisania otrzymanych profili pochlaniania. Trans-
formacie poddaje si¢ kazda z projekeji idzigki temu uzyskuje sie

wspodlezynniki pochtaniania w kazdym z voxeli,
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e metoda sumacyjna z filtrowaniem — podobna do zwyklej metody su-
macyjnej, z tym ze obraz jest filtrowany (modyfikowany) w celu prze-
ciwdziafania efektom powodowanym przez nagle zmiany gestosci
w badanym obickcie, a ktére pogarszaja jako$¢ obrazu w metodzie

sumacyjnej (patrz ilustracja 4).

11. 4. Rekonstrukcja tomogramu metodq analityczng — sumacyjng z filtrowaniem

1
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Dzialanie tomografu polega na tym, ze mikrozrédlo promieniowania X

Zrédlo: opracowanie whasne.

o$wietla badang prébke, a detektor promieni X zbiera i rejestruje wytworzone
obrazy (ilustracja 5). Na podstawie wiclu takich obrazéw, wykonanych dla ob-
racajacej si¢ probki pod réznymi katami, komputer generuje zestaw wirtual-
nych obrazéw warstw przekrojéw poprzecznych prébki. Na tej podstawie
mozna zwizualizowa¢ strukture materiatu i przedstawi ja np. w formacie pli-
ku STL, czyli obicktu zbudowanego z tréjkatnych powierzchni. Tomograf
umozliwia takze pomiar parametréw badanej prébki, takich jak porowato$é,

$redni rozmiar ziarna, gesto$¢ (Miedziriska, 2010).
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1L. 5. Zasada dziatania tomografu komputerowego

Detektor
promieni X

Obracajaca
sig probka

Zrédlo
promieniowania X

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dodatkowo do rekonstrukeji lub napraw obiektéw historycznych uzywa
si¢ obecnie druku 3D.

Druk 3D to technika wytwarzania przyrostowego (AM — additive ma-
nufacturing) shuzaca do wytwarzania szerokiej gamy strukeur i zlozonych geo-
metrii na podstawie danych modelu tréjwymiarowego (3D). Proces polega na
drukowaniu kolejnych warstw materialéw, ktére powstaja jedna na drugie;j.
Technologia ta zostata opracowana przez Charlesa Hulla w 1986 roku w proce-
sie znanym jako stereolitografia (SLA), po ktérym nastapily kolejne odkrycia,
takie jak druk metoda FDM - fused deposition modeling (tworzywa termopla-
styczne), PBF — powder bed fusion (metale). Druk 3D, ktéry obejmuje rézne
metody, materialy i urzadzenia, ewoluowal na przestrzeni lat i powoduje ewo-
lucje proceséw produkeyjnych ilogistycznych. Wytwarzanie przyrostowe jest
szeroko stosowane w réznych galeziach przemystu, w tym w budownictwie,
prototypowaniu i biomechanice. W branzy budowlanej upowszechnienie dru-
ku 3D bylo bardzo powolne i ograniczone, mimo jego zalet, takich jak m.in.
niskoodpadowo$¢, swoboda projektowania i automatyzacji.

Obecnie mozna zaobserwowad, ze ciagle pojawiaja si¢ nowe zastosowa-

nia druku 3D, poniewaz intensywnie rozwijane s3 nowe materialy i metody
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AM. Jednym z gtéwnych czynnikéw zwickszajacych dostepnoéé tej technolo-
gii jest wygasnigcie wezesniejszych patentdw, co dato producentom mozli-
wo$¢ opracowywania nowych urzadzen do druku 3D. Ostatnie rozwigzania
technologiczne obnizyly koszty drukarek 3D, rozszerzajac w ten sposéb ob-
szar ich zastosowania w szkotach, domach, bibliotekach ilaboratoriach. Po-
czatkowo druk 3D byt szeroko stosowany przez architektéw i projektantéw
do tworzenia estetycznych i funkcjonalnych prototypéw ze wzgledu na uzy-
skiwang szybko$¢ i ceng prototypowania. Zastosowanie druku 3D zminimali-
zowato dodatkowe wydatki, ktére s3 ponoszone w procesie rozwoju produkeu.
Jednak dopiero w ciagu ostatnich kilku lat druk 3D zostal w petni wykorzysta-
ny w réznych branzach, od prototypéw po produkty (Ngo, Kashani, Imbalza-
no, Nguyen i Hui, 2018).

Przyklady uzycia inzynierii odwrotnej i druku 3D
w ochronie wybranych débr kultury

W ponizszym rozdziale przedstawione zostang wybrane przyktady za-
stosowania technik obrazowania 3D do ochrony débr kultury: architektury,
rzezb i skamielin, jak réwniez rekonstrukeji z uzyciem drukarek 3D.

Skanowanie budynkéw jest technologia czgsto uzywang obecnie w ar-
chitekturze i budownictwie. Pilna potrzeba poprawy wydajnosci w branzy
budowlanej doprowadzita do wprowadzenia w niej wielu innowacyjnych
technologii. Skanery laserowe 3D naleza do wiodacych technologii wykorzy-
stywanych do przechwytywania i przetwarzania zasobéw lub danych projek-
téw budowlanych do réznych zastosowan, np. analizy surowych danych pro-
jektu budowlanego. W tym podejsciu jakos$¢ danych, potocznie okreslanych
jako dane chmury punktéw, jest nadal istotnym problemem, poniewaz zalezy
od odleglosci migdzy obicktem docelowym a stacja skanera laserowego 3D.
Ponadto jako$¢ danych nadal w duzym stopniu zalezy od rozmiaréw plikéw
danych i mocy obliczeniowej maszyny przetwarzajace;j.

Opracowywanie dokumentacji powykonawczej przy uzyciu konwencjo-
nalnych metod geodezyjnych, takich jak tachimetr czy tasma miernicza, jest

pracochlonne, kosztowne i podatne na bledy. Co wiccej tylko cz¢é¢ elemen-
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téw obiektu moze by¢ monitorowana, poniewaz przy uzyciu tradycyjnych in-
strumentéw mozna prowadzi¢ tylko pomiary punktowe. Jednak wciagu
ostatniej dekady w branzy budowlanej opracowano kilka nowych systeméw
pomiarowych odzwierciedlajacych rézne cykle zycia projekeu. Przyktadem ta-
kich metod jest skanowanie laserowe 3D. Model w postaci chmury punktéw

budynku Headington Hill Hall pokazano na ilustracji 6.

1. 6. Model w postaci chmury punktéw budynku Headington Hill Hall uzyskany za
pomocy skanowania 3D

Zrédlo: »Reality capture of buildings using 3D laser scanners”, A. Almukhtar, Z. O. Saced,
H. Abanda, J. H. M. Tah, 2021, CivilEng, 2(1), s. 227 (https://doi.org/10.3390/civileng
2010012).

Na podstawie udanych wynikéw uzycia technologii skanowania 3D
w budownictwie komercyjnym naukowcy zastosowali t¢ technike do ochrony
niszczejacych zabytkéw.

Przykladem takiego wykorzystania jest praca Ham, Bae i Yuh (2020),
w ktérej zaproponowano wieloetapowg technike z wykorzystaniem inzynierii
odwrotnej do tworzenia archiwéw dziedzictwa kulturowego przy uzyciu ska-
nowania laserowego i modelu informacji o budynku (BIM). Etapy te obejmo-

waly akwizycj¢ danych w postaci chmury punktéw przez skanowanie lasero-
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we, ich obrébke i archiwizacj¢. Opracowano takze standard tworzenia danych
BIM przez analiz¢ poréwnawcza istniejacych archiwéw idanych chmury
punktéw oraz zaproponowano metod¢ budowania wartosciowych danych
BIM jako modelu informacyjnego. Dane, takie jak dane twércéw, rysunki
konstrukcyjne, mozna wyodrebni¢ z danych BIM zbudowanych jako model
informacyjny. Dodatkowo przedstawiono scenariusz wykorzystania archi-
wum dziedzictwa kulturowego sktadajacego sie z zapiséw historycznych, da-
nych chmury punktéw oraz danych BIM. Przyktad uzyskanej proponowana

metoda chmury punktéw pokazano na ilustracji 7.

1. 7. Obrazy z réznych widokdw danych chmury punktéw uzyskanych w pracy

77\
DIANNE

1_*' A

Zrédlo: ,Phased reverse engineering framework for sustainable cultural heritage archives
using laser scanning and BIM: The case of the Hwanggungwoo (Seoul, Korea)”, N. Ham,
B.L Bac iO. K. Yuh, 2020, Sustainability, 12, artykut 8108 (hctps://doi.org/10.3390/
sul2198108).
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Spektakularnym przyktadem zastosowania skanowania laserowego 3D
jest projekt Uniwersytetu Kalifornijskiego z Los Angeles (UCLA), w ramach
ktérego, uzywajac lasera 3D i oprogramowania graﬁcznego Geomagic, Stwo-
rzono wirtualne muzeum architekeury i r¢kodzieta kultury starozytnych Ma-
jow. Przyczyna opracowania projektu byt fake, iz mimo ze w Belize starozytne
$wiatynie Majéw mozna zobaczy¢ wszedzie, kulturowe artefakey cywilizacji
nie byly dost¢pne dla rdzennych mieszkancéw. W celu zmiany tej sytuacji za-
proponowano dwie innowacje: stworzono muzeum narodowe, aby pokaza¢
tysigce artefaktéw wykopanych przez archeologéw, oraz we wspétpracy z In-
stytutem Archeologii Cotsena na UCLA stworzono ,wirtualne muzeum” sta-
rozytnych artefaktdw, ktére szkoly, mieszkaricy Belize iarcheolodzy moga
zwiedzaé i poznawad oraz analizowal. Cywilizacja Majoéw powstata na Jukata-
nie okolo 2600 roku p.n.e. i rozwijata si¢ w poludniowym Meksyku, Gwate-
mali, pétnocnym Belize i zachodnim Hondurasie. Kultura stynie z wykorzy-
stywania astronomii, systeméw kalendarzowych, pisma hieroglificznego oraz
wyszukanej i bogato zdobionej architektury ceremonialnej i artefakeéw.

Pierwszym krokiem w procesie tworzenia wirtualnego muzeum bylo ska-
nowanie obiektu za pomoca skanera $wiatta biatego LightScribe firmy Geome-
trix. Nastepnie z danych skanowania generowano chmure punktéw 3D. Wyni-
kowy plik byt eksportowany do oprogramowania Geomagic Wrap w celu
oczyszczenia danych chmury punktéw i doktadnego wyréwnania tekstur mo-
delu 3D z dokladnoscia do 0,010 cala oryginalnego obiektu. Przyklad obiektu

zeskanowanego w ten sposob pokazano na ilustracji 8 (3D Systems, 2019).

11. 8. Przyktady rekodzieta kultury Majéw skanowanych laserowo

-~

Zrédlo: 3D reverse engineering soffware
helps UCLA Lab create virtual museum,
3D Systems, 2019 (hteps://www.3dsystems.com/customer-stories/3d-reverse-engineering

-software-helps -ucla-lab-create-virtual-museum-ancient-maya).
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Technologia ta jest réwniez uzywana na Tajwanie. W opracowaniu Shih,
Wang, Lin i Liau (2007) przedstawiono prace zwiazane z archiwizacja chin-
skiej architektury za pomoca skanera laserowego 3D dalekiego zasiegu. Histo-
ryczna architektura, gléwna sala $wigtyni Pao-An, zostata zachowana w for-
macie cyfrowym, aksztalty architektoniczne odwzorowano doktadniej, niz
przy uzyciu tradycyjnych pomiaréw recznych. W trakcie prac napotkano
trudno$ci w pomiarze form i krzywizn niewielkich w poréwnaniu do wielko-
$ci budynku. W badaniu zidentyfikowano najbardziej podatne na biedy po-
miary wykonane tradycyjnym podejsciem, poréwnujac oryginalne rysunki
z ostatecznymi modelami, ktére powstaly na podstawie wykonanych 1958

skanéw i podskanéw. Przyklad wykonanego skanu pokazano na ilustracji 9.

Zrédlo: ,3D scan for the digital preservation of a historical temple in Taiwan’, N. J. Shih,
H.J. Wang, Ch. Y. Lin, Ch. Y. Liau, 2007, Advances in Engineering Software, 38(7), s. 501
512 (doi.org/10.1016/j.advengsoft.2006.09.014).

Skanowanie laserowe 3D moze réwniez stuzy¢ do dokumentowania
mniejszych obiektéw, jak rzezby czy przedmioty uzytkowe. Wazna czgécia
tych prac jest archiwizacja oraz rekonstrukeja broni zabytkowej. Dzi¢ki meto-

dom tym mozna pozna¢ konstrukeje broni i ja odtwarzaé.
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W badaniach Fikusa, Paszkowskiego i Platka (2018) zastosowano meto-
d¢ bezkontaktowego, aktywnego skanowania, opartg na triangulacji. W ra-
mach tej metody wykorzystuje si¢ generalnie dwa rodzaje skaneréw 3D: lase-
rowe iswiatla strukturalnego. W pierwszej grupie pomiar polega na
skierowaniu wiazki laserowej na model, a nast¢pnie na czujnik wyposazony
w kamere CCD wykrywajacy katy odbicia i odleglo$ci. Generowana jest tréj-
wymiarowa mapa (chmura) punktéw modelu. W drugiej grupic skaneréw
niespdjne $wiatlo jest rzutowane na obszar modelu, wyswietlajac wzory (linie,
paski) na powierzchni modelu. Detektor, co najmniej jedna kamera, obserwu-
je przemieszczenie kazdego wzoru ioblicza pozycje (X, Y, Z) powierzchni
modelu. Istnieje kilka zastosowan skaneréw wykorzystujacych kolor bialy, zie-
lony i niebieski $wiatla — nalezy wzia¢ pod uwage dlugos¢ fali, ze wzgledu na
doktadno$¢ i interferencje ze $wiatlem dziennym. W omawianej pracy zeska-
nowano elementy pistoletu pokryte specjalng warstwg antyrefleksyjna, co po-

kazano na ilustracji 10.

IL. 10. Przygotowanie elementu broni palnej do skanowania

PART COATED WITH
DEVELOPER
PFINDER 871

CLEANED PART

READY TO
SCANNING PROCESS

Zrédlo: »Application of 3D scanning technology for evaluation of virtual model of gun
geometry”, B. Fikus, R. Paszkowski, Platek P., 2018, Problemy Mechatroniki. Uzbrojenie, Lot-
nictwo, InZynieria Bezpieczenstwa, Wydzial Mechatroniki i Lotnictwa Wojskowej Akademii
Technicznej, 9(1), s. 108 (doi.org/10.5604/01.3001.0011.7183).
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Il. 11. Pordwnanie cz¢sciowo zdemontowanego pistoletu i modelu komputerowego:
a) widok z usunigtymi drewnianymi uchwytami, b) model komputerowy — wynik ska-
nowania

(b)

Zrédlo: ,A functional analysis of two 3D-scanned antique pistols from New Zealand’,
J. LaRocco, D. G. Paeng, 2020, Virtual Archaeology Review, 11(22), s. 88 (doi.org/10.4995/
var.2020.12676).
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Ochrona broni historycznej wymaga stalej i starannej konserwacji. Cy-
frowe skanowanie tréjwymiarowe (3D) moze poméc w jej zachowaniu i ana-
lizie poprzez wygenerowanie komputerowego modelu 3D. W Nowej Zelandii
przykladowo istnieja szczegdlne przestanki do badan nad bronig historyczna,
ze wzgledu to, ze tuz po jej odkryciu w Europie zostata szybko importowana
do kultury, ktéra wezesniej nie stosowala obrébki metali. Doprowadzito to,
wraz z kolonizacja brytyjska, do wstrzaséw i wojny. Najbardziej intensywny
konflikt migdzy sitami brytyjskimi i maoryskimi mial miejsce w nowoze-
landzkich wojnach ladowych w potowie XIX wieku. Gléwna r¢czng bronig
palng uzywana w tym okresie byly tadowane odprzodowo karabiny czarno-
prochowe, a réznorodnos¢ uzbrojonych frakeji biorgcych udzial w wojnie za-
owocowata duzym zréznicowaniem uzywanej broni. W pracy LaRocco i Pa-
enga (2020) przedstawiono zeskanowane dwa zabytkowe pistolety fadowane
przez lufe z tego okresu i dokonano ich analizy. Dzi¢ki temu poznano historie
dwulufowych pistoletéw tadowanych przez lufe i rewolweréw przejsciowych.
Ustalono, ze pistolet dwulufowy byt pistoletem skatkowym z wicku przed
wojnami ladowymi, pézniej przeksztalconym w pistolet kapiszonowy. Rewol-
wer przejéciowy byt posrednim krokiem miedzy wielolufowym pistoletem
pepperbox a ,prawdziwym” rewolwerem, ale pozostawal w uzyciu przez caly
epoke wiktoriariskg. Oba rodzaje broni palnej byly praktycznie przestarzate
w innych czgéciach $wiata do czasu wojen ladowych, ale konflikt stworzyt za-
potrzebowanie na réznorodng broni. Przyktad przeprowadzonych badan po-
kazano na ilustracji 11.

Skanowanie laserowe 3D pozwala na zebranie danych na temat geome-
trii powierzchni badanego obiektu. Jednak sa sytuacje, kiedy pojawia si¢ po-
trzeba bezinwazyjnego ,zajrzenia do srodka” obiektu. Najbardziej chyba zna-
nym przyktadem takich zabiegéw prowadzonych w celu poznania i ochrony
débr kultury sa badania mumii egipskich. W 1896 roku, zaledwie rok po wy-
nalezieniu promieni rentgenowskich, poddano ocenie ta nowa technikg
pierwsza mumi¢. W 1977 roku, 10 lat po wynalezieniu technologii CT, mu-
mia zostala zobrazowana z uzyciem tej technologii DC. Byla to mumia dziec-

ka pokazana na ilustracji 12 (Harwood-Nash, 1979).
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Il. 12. Fotografia zabandazowanej starozytnej egipskiej
mumii dziecigcej z Muzeum Historii Naturalnej Senc-
kenberg we Frankfurcie — pierwszy obiekt badany metody
tomografii komputerowej

Zrédlo: ,Computed tomography of ancient Egyptian
mummies’, D. C. Harwood-Nash, 1979, Journal of Computer
Assisted Tomography, 3(6), 768-773.

1. 13. Obrazy tomografii komputerowej stawdw krzyzowo-biodrowych i kregostupa
zmumifikowanego kréla Ramzesa Il (1279-1213 p.n.e.)

Zrédlo: »Ankylosing spondylitis or diffuse idiopathic skeletal hyperostosis in royal Egyptian
mummies of 18th — 20th Dynasties? CT and archacology studies”, S. N., Saleem, Z. Hawass,
2014, Arthiris & Rbheumatology, 66(12), s. 3313 (https://doi.org/10.1002/art.38864).
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Badania te s3 kontynuowane do dzisiaj. Naukowcy szukaja oznak cho-
r6b, na ktére zapadali starozytni (Cramer, Brix, Matin, Riihli i Hussein, 2018;
Saleem i Hawass, 2014) lub innych przyczyn $mierci, a takze usituja poznaé
rytualy pogrzebowe. Przyktad badan schorzen uktadu kostnego pokazano na
ilustracji 13.

Cickawe jest, ze pierwsza wykonana tomografia mumii zostata powté-
rzona na nowoczesnym sprzecie w celu poréwnania najwezesniejszych i naj-
nowszych technologii obrazowania (ilustracja 14), oszacowania zachowania,
wieku w chwili $mierci, plci, cech anatomicznych, odkry¢ paleopatologicz-
nych, mumifikacji, balsamowania i bandazowania mumii dziecka ze starozyt-
nego Egiptu. Datowanie radioweglowe postuzylo do okreslenia wieku mumii

i okreslenia okresu zycia dziecka w chronologii egipskiej (Zeschi in., 2016).

1. 14. Tomografia mumii wykonana w celu pordwnania najwczesniejszych i najnow-
szych technologii obrazowania

Zr6dlo: ,From first to latest imaging
technology: Revisiting the first mum-

my investigated with X-ray in 1896 by

using dual-source computed tomogra-
phy”, S. Zesch, S. Panzer, W. Rosen-
dahl, J. W. Nance, S. O. Schénberg,
T. Henzler, 2016, European Journal of
Radiology Open, 3, s.176 (doi.org/
10.1016/j.jr0.2016. 07.002).

)
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Technologia tomografii komputerowej jest stosowana réwniez w bada-
niu kosci, na przyklad dinozauréw.

Badania prawego z¢bnika dinozaura z gatunku Megalosaurus bucklandii,
zrealizowane w Muzeum Historii Naturalnej Uniwersytetu Oksfordzkiego, sa
jednym z takich przykltadéw. Ta szczgka reprezentuje pierwszego naukowo
opisanego dinozaura, pierwszy okaz skamieniatosci rozpoznany jako nalezacy
do jeszcze nieznanej grupy zwierzat (ilustracja 15). Opisanie tego dinozaura
przez wielebnego Williama Bucklanda w 1824 roku, a nast¢pnie wlaczenie go
do pierwszego opisu ,Dinosauria’, wraz z jego kuzynami - Iguﬂnodonem i I—Iy-
laeosaurusem, przez Richarda Owena w 1842 roku, zapoczatkowaly intensyw-
ny rozw6j badan dinozauréw w wiktorianiskiej Anglii. Mimo to zaskakujaco
niewiele wiadomo o samym okazie. Dokumenty muzealne jego dotyczace sa
skape. Wiadomo, ze zostat zakupiony w 1797 roku, ale wydaje si¢, ze niewiele
jest informacji na temat tego, co faktycznie wydarzylo si¢ w czasie od jego
opisu do dnia dzisiejszego. Obrazy okazu, ktére istnieja, przybieraja forme
wyidealizowanych lub niedokladnych litografii. Okaz wykazuje znaczne do-
wody odbudowy w tynku. Kiedy doszto do uszkodzenia i wymiany, nie jest
pewne, chociaz zapisy wydaja si¢ sugerowad, ze co$ moglo si¢ wydarzy¢, gdy
okaz po raz pierwszy pojawil si¢c na wystawie na poczatku XX wieku. Nie jest
jednak jasne, co zostalo wykonane w obiekcie. Proces konserwacji uszkodzen
oraz degradacji obicktu muzealnego wymaga wiedzy o tym, co wczeénicej
z obicktem zrobiono. Brak tych informacji sprawia, ze przyszle wysitki kon-
serwatorskie sa trudne i ryzykowne. Aby rozwigzaé ten problem, podjeto pré-
b¢ odtworzenia historii konserwacji okazu, wykorzystujac najnowoczesniejsze
techniki obrazowania. Badano okaz przy uzyciu urzadzen rentgenowskiej to-
mografii komputerowej. Proces ten ujawnit obecnos¢ dwédch oddzielnych pla-
stréw uzytych do naprawy okazu. Dzigki temu uzyskano przydatne informa-
cje, w tym lokalizacje calego odtworzonego materiatu, co scharakteryzowano
w 3D, oraz rozpoznano strukturg uzytych tynkéw. Projekt ten przynidst row-
niez pewne korzysci dla muzeum. Za pomocy druku 3D powstaly repliki le-
gendarnej szczeki, ktdre pozwalaja odwiedzajacym po raz pierwszy zapoznad

sie z okazem (Wilson i in., 2018).
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11. 15. Widok prawego zebnika dinozaura z gatunku Megalosaurus bucklandii badane-
go metodg tomografii komputerowej

Zrédlo: ,X-ray computed tomography (XCT) and chemical analysis (EDX and XRF) used
in conjunction for cultural conservation: the case of the earliest scientifically described dino-
saur Megalosaurus bucklandii”. P. F. Wilson, M. P. Smith, J. Hay, J. M. Warnett, A. Attridge
i M. A. Williams, 2018, Heritage Science, 6, artykut 58 (doi.org/10.1186/s40494-018-0223-0).

Takze inne obiekty badane sg z uzyciem CT. Przykladem s3 tu badania
masck Pigorini, pokazane na ilustracji 16 (Albertin, Bettuzzi, Brancaccio,
Morigi i Casali, 2019).

1. 16. Tomografia komputerowa a) kolekcji masek teatru japoriskiego w Muzeum L.
Pigorini, b) kolekcji Statue Vestite w Muzeum Diecezjalnym w Massie (Massa, Wiochy)

(a) (b)

Zrédlo: »X-ray Computed Tomography in situ: An opportunity for museums and restoration
laboratories”, F. Albertin, M. Bettuzzi, R. Brancaccio, M. P. Morigi, F. Casali, 2019, Heritage,
2(3),'5.2030 (doi.org/10.3390/heritage2030122).

Skanowanie laserowe stalo si¢ obecnie popularng technikg pozyskiwania

modeli cyfrowych w dziedzinie konserwacji i restauracji dziedzictwa kulturo-
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wego. Wiele stanowisk archeologicznych zostato utraconych, uszkodzonych
lub wyblaklo i nie przekazano ich przysztym pokoleniom z powodu wielu za-
grozen naturalnych lub ludzkich. Dokfadne stworzenie cyfrowego i fizyczne-
go modelu brakujacych cze¢sci obiektéw dziedzictwa kulturowego oraz od-
tworzenie zniszczonych artefaktéw wcigz stanowi wyzwanie. Typowa r¢czna
renowacja moze sta¢ si¢ zmudnym i podatnym na biedy procesem; moze réw-
niez spowodowaé wtdrne uszkodzenie reliktéw. Dlatego w artykule Thamir
i Abed (2020) przedstawiono proces automatycznego cyfrowego zastosowa-
nia laserowego modelowania 3D artefaktéw w wirtualnej rekonstrukeji

w oparciu o techniki inzynierii odwrotnej oraz druku 3D - ilustracja 17.

11. 17. Proces wirtualnej rekonstrukeji figurki Lady of Hatra

Crop the chest area

5 Registration with the main mesh

—

' 1

.

Zrédlo: ,How geometric reverse engineering techniques can conserve our hcritage; acase
study in Iraq using 3D laser scanning”, S. Z., Thamir i E M. Abed, 2020, IOP Conference Se-
ries: Materials Science Engineering, 737 (doi.org/10.1088/1757-899X/737/1/012231).

Podsumowanie

Dzisiejsze muzea sa ,domem” dla ogromnej liczby obiektéw historycz-
nych, od reliktéw dawnych kultur i spoteczenistw po pozostatoéci starozytnych
bozkéw, ktdre wymykaja si¢ wspotczesnemu rozumieniu. Wirdd tych niezli-

czonych obiektéw jest cz¢$¢ o duzym znaczeniu kulturowym lub naukowym.
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Ich znaczenie dla ludzkiego zrozumienia przeszlosci sprawia, ze pozostaja
ukryte w zbiorach muzealnych, bezpiecznie przechowywane ze $wiadomo-
§cig, ze ich wymowa zostata juz w pelni zbadana. Mozliwo$¢ ich obejrzenia
w wirtualnej przestrzeni jest niezwykle istotna dla ich poznania i zrozumienia
przez kolejne pokolenia. Jest to mozliwe obecnie z wykorzystaniem nowocze-
snych technologii inzynierii odwrotne;.

Oczywiste jest, ze dobdr technologii obrazowania musi zaleze¢ od wy-
maganego efektu koricowego, ale takze od cech badanego obicktu i jego oto-
czenia. Istotne sg takie elementy jak rozmiary obiektu, wymagana rozdziel-
czo$¢ do odwzorowania detali, oswietlenie czy mozliwos¢ dostgpu. Oczywiscie
takze same technologie skanowania 3D maja swoje ograniczenia, jak cho¢by
wielkos¢ i obszar badawczy urzadzen.

Mozna jednak stwierdzi¢, ze proces inzynierii odwrotnej i zaawansowa-
na technologia (w tym druku 3D) otworzyly nowa droge w dziedzinie kon-
serwacji i restauracji oraz katalogowania, ochrony i poznawania dziedzictwa

kulturowego.
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Streszczenie: Dobra kultury stanowia bezcenny majatek kazdej spotecznosci,
narodu, a nawet ludzkodci, kedry pozwala zrozumieé tozsamos¢ i korzenie
cztowieka. Ochrana tych débr jest niezwykle istotna, szczegdlnie ze wzgledu
na zmieniajacy si¢ gwattownie klimat czy dziatania ludzkie, takie jak konflikey
zbrojne. W artykule przedstawiono przyktady zastosowania bezinwazyjnych
metod inzynierii odwrotnej do katalogowania, konserwacji, renowacji dziet

architekeury i sztuki oraz tworzenia wirtualnych muzedw.

Abstract: Heritage is invaluable assets of any community, nation or even hu-
manity, which allows us to understand human identity and roots. Protection
of these assets is extremely important, especially due to the rapidly changing
climate or human activities such as armed conflicts. The article presents exam-
ples of the application of non-invasive reverse engineering methods for cata-
loging, conservation, restoration of architectural and art works and creation

of virtual museums.

Stowa kluczowe: skanowanie 3D, katalogowanie, rekonstrukeja, inzynieria

odwrotna

Keywords: 3D scanning, cataloging, reconstruction, reverse engineering
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