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Bezkontaktné zameranie a dokumentacia kampanologickych artefaktov
umeleckohistorickej expozicie Vychodoslovenského muzea

Katarina Pukanska®

No-contact measurement and dokumentation of bellfoundry artifacts artistic and historical exposition East Slovak museum
East Slovak museum (VSM) have collection sacral bells, which were obtained with systematical work of any century.
Campanologers and founders of bells experts catalogizing and dokumenting bells of whole Slovakia. No-contact measurement is tool for
land surveyors which give special possibilities for obtained of quality informations about fashion of bells, course of profiles from bells
ribs. Then make possible perform cuts and provide complet three-dimensional informations which will archivated. Article describes
modeling fashion of Gothic bell Skrabské with laser scan technology and comparing created model with model which was created from
BLIZKEJ digital photogrametry.
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Uvod

Vychodoslovenské muzeum disponuje pocetnymi umeleckymi a umelecko-remeselnymi zbierkami,
ktorych vyznamnou sucastou sa postupne stavala aj jedna zjej najmladSich kolekcii - kolekcia zvonov.
V priebehu Casu sa vytvarala z darov, deponatov, zvony boli neskor ziskavané systematickou zbierkovou
¢innost'ou, kupou od sukromnikov, cirkvi a inych institicii. V ramci katalogizacie zvonov boli zaznamenané
udaje o ich povode, autorovi, roku odliatia, vaha, vyska, dolny priemer venca a pod.

Stucasné technologické moznosti umoziuji tieto jedinecné pamiatky, ktoré prezili starocia, hlbsie
skumat’. Jednak po stranke materialovej, ale aj po stranke tvaru samotného telesa. Ide o jedinecné informacie,
ktoré maju velky historicky vyznam. Na utzemi Slovenska totiz posobilo niekol’ko vyznamnych
zvonolejarskych dielni, ktoré zanechali mnozstvo umelecko-remeselnych artefaktov — zvony, kovové brany,
umelecké kovania. Prave tvar zvona a profil zvonového rebra s téninou ladenia su charakteristickymi
prvkami jednotlivych dielni, ktoré si predmetom historického skumania.

Prispevok oboznamuje o dosiahnutych vysledkoch zamerania oboma technologiami, poukazuje
na technologicky postup spracovania nameranych dat oboma technolégiami, porovnava a hodnoti ich
kombinované vyuzitie pri dokumentécii historickych pamiatok a efektivitu v procese spracovania dat.
Ziskané data boli fotogrametricky zamerané kamerou Nikon D200 a softvérovo spracované v programe
Photomodeler 6. Pri laserovom skenovani sme vyuzili pristroj Callidus CP 3200, softvérové spracovanie
mra¢na bodov bolo vykonané v softvéri Raindrop Geomagic Studio 9 a 3D Studio Max 9. Jednotlivé skeny
boli pospajané na zaklade zamerania polohy skenera univerzalnou meracskou stanicou Topcon GPT 3000.

Objekty zamerania

V ramci rieSenia projektu Dokumentécia a modelovanie artefaktov zvonolejarstva metdodou laserového
skenovania a digitalnej fotogrametrie sme sa zamerali na dva najvyznamnejSie gotické zvony v kolekcii
zvonov Vychodoslovenského muzea. Jednym z nich je zvon, ktory pochadza z obce Skrabské, a bol uliaty
vel'mi pravdepodobne okolo roku 1400 v tzv. Gaalovskej zvonolejarskej dielni v Spisskej Novej Vsi. Jeho
dolny priemer je 780 mm, vyska 600 mm a vaha 286 kg. Ma Sestramennu profilovani korunu. Na zvone
je v hornej napisovej paske napis v gotickej minuskule.

V pripade predpokladaného autorstva zvona ide o naSu najvyznamnejSiu a najstarSiu zastipenu
zvonolejarsku dielitu, pomenovanti podl'a svojho zakladatel'a — majstra Konrada (Gaala). Prave zachované
artefakty zjej tvorivého okruhu v podobe historickych zvonov a krstitelnic predstavuju a reprezentuji
vyznamnu sucast’ aj stredoeurdpskeho kultirneho dedicstva.

! Ing. Katarina Pukanska, UGKaGIS, Park Komenského 19, FBERG TU Kosice, 042 00 Kosice, Katarina.Pukanska@tuke.sk
(Recenzovana arevidovana verzia dodana 3. 11. 2008)
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Obr. 1. Zvon Skrabské. Obr. 2. Zvon Nizné Lapse.
Fig. 1. Bell Skrabské. Fig. 2. Bell Nizné Lapse.

Blizka digitalna fotogrametria

Zber dat

Metodou blizkej digitalnej fotogrametrie bol v roku 2007 na jesent zamerany zvon z obce Skrabské. Pre
ucel uréenia jeho priestorového tvaru zvona bolo na vonkajSej strane signalizovanych cca 800 bodov v 22
profiloch a na vniitornej cca 700 bodov, spolu cca 1500 bodov. Body boli signalizované ¢iernymi kruhovymi
terémi o priemere 1 cm.

Ako metéoda merania bola zvolena blizka digitadlna fotogrametria. Pouzitd metéda snimkovania -
konvergentné snimkovanie so vSeobecnou orientaciou osi zaberu. Geometria stanovisk snimkovania bola
volena podla zéasad vyhodnotenia konvergentnych snimok [2]. Rozmiestnenie stanovisk snimkovania
dokumentuje obr. 3.

Tab. 1. Parametre kamery Nikon D200.
Tab. 1. Parameters of camera.

Nikon D200
pocet pixelov 10 200 000 format snimok TIFF
velkost’ CCD senzora 23.6 x 15.8 mm’ rozliSenie 3872 x 2592
konstanta snimky (f) 20.5 mm mierkové ¢islo snimok 500 -2500
velkost pixelu 6.09 um objektiv Nikon AF 2.8D
citlivost’ 100 ISO
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Obr. 3. Rozmiestnenie stanovisk snimkovania.
Fig. 3. Geometry of camera stations.
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Spracovanie dat

Snimky boli fotogrametricky spracované a vyhodnotené v prostredi fotogrametrického meracského
softvéru Photomodeler. Snimkové body boli merané bud’ manualne, alebo ak to bolo mozné, tak
automaticky. Apridrne hodnoty presnosti merania (vahy) snimkovych suradnic boli 1 pix. pre manualne
meranie a 0.2 pix. pre automatické meranie. Pozorovanym bodom bolo vzdy tazisko kruhového terca alebo
odrazovej folie.

Pre urcenie priestorového tvaru zvona bolo pouzitych 20 snimok. Takisto bol vyuzity softvérovy modul
pre automatick( identifikaciu identickych bodov, ¢o zna¢ne usporilo ¢as a pracu spracovavatela. Presnost
uréenia pozorovanych bodov v referenénom systéme sa pohybovala od 0.04 mm (automatické marenie)
po 0.4 mm (manudlne meranie a ostry uhol prieseku). Maximalna oprava v snimkovej rovine nepresahovala
3.8 pix.

Po urceni priestorovej polohy pozorovanych bodov boli vytvorené plochy nastrojmi softvéru
Photomodeler. Plochy st prezentované drotovym modelom (obr. 4). Vytvorené plochy d’alej mozu byt
textutované originalnymi textirami z povodnych snimok, ¢im vznika fotorealny digitalny model (obr. 5) [1].

Obr. 4. Drétovy model zvona. Obr. 5. 3D model zvona.
Fig. 4. Wireframe model of bell. Fig. 5. 3D model of bell.

Laserové skenovanie

Zber dat

V tom istom termine sa uskuto¢nilo zameranie objektu aj laserovym skenovanim. Pristoroj Callidus CP
3200 (obr. 7 a 8, tab. 2) sme z piatich stanovisk zachytili priestorovy tvar zvona tak, aby bolo zabezpecené
dostato¢né prekrytie jednotlivych skenov. Ide o plnopanoramaticky laserovy skener pracujuci na principe
priestorovej polarnej metddy (obr. 6) [3]. Impulzny dialkomer je zaloZeny na merani tranzitného ¢asu t, ktory
potrebuje elektromagneticky impulz na prechod dvojnasobku meranej dizky.

A 2 x=d. cos () . sin ()
Y ¥= d. sin (). sin (3) Obr. 6. Princip priestorovej poldarnej metody.
z=d. cos (£) Fig. 6. Principle of space polar method.
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Obr. 7. Laserové skenovaniemuzeadlnych zvonov.
Fig. 7. Laserscanning of museum bells.

Spracovanie dat

Laserovy skener automaticky urcuje priestorové suradnice objektu. Preto je jednoduché vyhotovit’ jeho
3D model z priamo meraného suboru bodov, tzv. mra¢na bodov. Meranym bodom je okrem nameranych
suradnic priradena aj hodnota farebnej skaly RGB. Hustota takto ziskanych bodov je vsak nizka a preto
je nevyhodou ,ze nemozme ziskat’ farebné snimky objektu vo fotografickej kvalite. Technologiou laserového
skenovania boli zamerané dva zvony depozitu mizea.

Parametre skenovania boli nastavené nasledovne:

Vzdialenost skenera od objektu zvona: 1,5m

Krok skenovania: Horizontalne 0,125°
Vertikalne 0,25°
Zorné pole: Horizontélne 60°

Vertikalne 50°

Technické parametre TLS Callidus CP 3200

Presnost’ jenotlivého bodu

pozicia 5 mm

horizontalny uhol 0,005°

vetrikalny uhol 0.009°

— Presnot’ modelovaného povrchu 2 mm
Dosah 03-32m

Krok skenovania

vertikalne 0,25°;0,5°; 1°
horizontdlne 0,0625°; 0,125°; 0,25°; 0,5°; 1°
Zorné pole
vertikalne 40° - 180°
U horizontdlne 0° - 360°
Obr. 8. Topcon GPT 3000 a CallidusCP3200. Tab. 2. Parametre pristroja Callidus CP 3200.
Fig. 8. Topcon GPT 3000 and CallidusCP3200. Tab. 2. Parameters of measuring accuracy instrument Callidus CP 3200.
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Prvotné spracovanie suboru nameranych dat bolo nutné vykonat’ v softvéri Laser measuring software
(LMS) a 3D Extractor, ktoré st dodavané ako sucast’ pristrojového vybavenia [4]. Pomocou nich boli data
pospajané do jednotného stiradnicového systému a exportované do formatu *.txt.

Obr. 9. Mracno bodov zvona Skrabské.
Fig. 9. Point clouds of bell Skrabské.

Namerané udaje sa v prvej faze orezali o mnozstvo nepotrebnych udajov. Vyselektovalo sa 82 769
bodov zvona, ktoré postipili do dalSicho spracovania. Vzhladom k tomu, ze zvon bol postaveny na
podstavci, pre zaznam vnutra zvonu bola zmenena jeho priestorova poloha, softvérovo sa nasledne tento sken
pomocou funkcii manudlnej a globalnej transformacie (obr. 10) upravil tak, aby jeho skutocna poloha
zodpovedala realite.

Obr. 10. Vytvorena siet bodov, manudlne posuvanie a globalna registrdacia.
Fig. 10. Mesh of points, manual moving and global registration.
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Pre nasledné spracovanie nameranych dat bolo nutné vyuzit’ d’alSie nasledovné funkecie:

e Delete polygons -zmazanie trojuholnikovej siete, ktora sa pri spajani sieti znehodnotila.

e  Fill holes -vypliiovanie dier alebo ich Casti, vytvaranie prepojeni medzi plochami alebo odstranenie Casti
nerovnosti. V tomto kroku si mézeme zvolit' z niekol'kych moznosti pre odstranenie chyb: - Fill , Fill
Partial, Create Bridges, CleanUp a Move.

e  Sand paper a Relax - zarovnavanie nerovnosti, po nastaveni intenzity moézeme zvolit’ zrovnavanie celej
siete alebo len po miestach, po ktorych prechddzam s kurzorom.

e  Refine - Rozdelit trojuholnikovu siet, moZzeme nastavit’ delenie bud’ celej, alebo len vyznacenych casti
siete. Je vhodné na miestach, na ktorych pri modelovani nie je mozné v potrebnej miere dosiahnut
zaoblenie.

e  Decimate polygons -Zjednodusenie siete, mdzeme si nastavit’ bud’ percentualne zjednoduSovanie, alebo
zadanim poctu ponechanych trojuholnikov.

e  Defeature -Odstranenie nerovnosti.

e  Create/Modify curves - je iou mozné zarovnavat, vytvarat’ alebo inak upravovat’ hrany modelov. V
tejto faze mézeme generovat’ vystup modelov pre vkladanie do inych programov s roznymi priponami.

Obr. 10. Vygenerovand siet a jej rezy.
Fig. 10. Generated mesh and cuts.
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Obr. 11. Polygondlny model zvona.
Fig. 11. Poygonal model of bell.
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Obr. 12. Drétovy model zvona.
Fig. 12. Wireframe model of bell.

Obr. 13. Texturovany vysledny model zvona.
Fig. 13. Texture final model of bell.

Zaver

Zaverom mozno konstatovat’, Ze obe pouzité technoldgie boli vhodné na ziskanie priestorového modelu
zvona. Vzajomne sa dopliiaju a vysledny efekt je takmer rovnaky. Z hladiska presnosti viak dosahuje model
vyhotoveny digitdlnou fotogrametriou jednoznac¢ne vys§iu presnost modelovanej plochy aaj casova
narocnost’ je niekol'’konasobne nizsia.

Snimkovanie zvona v depozite s nalepenim tercikov trvalo cca 3 hodiny, spracovanie na PC asi 1 den.
Nevyhodou je, Ze bol problém zachytit’ a spracovat’ korunu zvona. Z ¢asového hl'adiska sme od toho ustupili.

Zameranie laserovym skenerom trvalo podstatne dlhSie. Pri pocte 5 stanovisk zabralo 4-5 hodin, lebo
bolo nutné zist'ovat’ polohu skenera pomocou univerzalnej merac¢skej stanice Topcon GPT 3000. Softvérové
spracovanie zameranych bodov a priestorovych stiradnic skenera v systémoch LMS a 3D Extractor trvali
priblizne 4 hodiny. Vysledny model v systémov Geomagic Raindrop Studio 9 3D Studio Max 9 bolo nutné
spracovavat 4 dni.

Vyvoj informa¢nych a pristrojovych technolégii prindSa neustile nové moznosti dokonalejSiecho
spracovania. Dnes uZ to nie je otdzka dostupnosti technologie pre potreby dokumentécie, ale otazka ziskania
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a investovania dostato¢nych prostriedkov do kvalitnych geodetickych zamerani pamiatok. Na Slovensku
disponujeme modernymi technolégiami svetovej urovne. Zial' v porovnani so situdciou v zahraniéi, kde
je systematickému geodetickému zameraniu v dokumentécii pamiatok venovana velka pozornost, mame este
velké rezervy.

Predlozeny prispevok vznikol v suvislosti s rieSenim
grantového projektu  Ministerstva Skolstva SR
GP¢.1/0181/08 ,,Dokumentacia a modelovanie
artefaktov  zvonolejarstva  metodou  laserového
skenovania a digitalnej fotogrametrie”, rieSenom
v suic¢asnosti na Ustave geodézie, kartografie a GIS,
FBERG TU v KoSiciach v spolupraci s agentiirou
VEGA.
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