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SISSEJUHATUS

Traditsioonilised restaureerimis- ja konserveerimismeetodid on olnud aastasadu parandi
sdilitamise nurgakiviks, kuid niitid, viimastel kiimnenditel, on tehnoloogia areng avanud uksi
uutele 1ahenemistele ja praktilistele rakendustele nendes kahes valdkonnas. Uuenduslikeks
meetoditeks on saanud 3D-digiteerimine ja 3D-tehnoloogiate (sealhulgas fotogramm-
meetria ja laserskaneerimise) kasutamine ainelise kultuuripdrandi puhul. Need meetodid ja
tehnikad loovad uusi mitmekiilgsemaid voimalusi parandi uurimiseks, dokumenteerimiseks

ja sailitamiseks.

Loputod eesmirk on ndidata, kuidas 3D-mudeleid saab kasutada kultuuripdrandi
sdilitamisel. Eesmaérgi tditmiseks uurin, mis on 3D-dokumenteerimine, kdsitlen pdhjalikult
3D-tehnoloogiaid ja toovoogu. Seejuures keskendun fotogramm-meetriale. LOput6o
praktilises osas loon 3D-mudeli Eesti Rahva Muuseumile kuuluvast hilisbaroksest kapist.
Konservaatorite jaoks on oluline esemete tdpne dokumenteerimine, sealhulgas graafiline

kirjeldamine, seega tutvustan erinevaid markimisvéimalusi 3D-mudelil.

Teema valik on ajendatud ennekdike huvist fotograafia kui dokumenteerimisvahendi vastu.
Objekti jaddvustamine fotokaamera abil on pikka aega olnud kultuuripdrandi valdkonna
dokumenteerimistavade lahutamatu osa. Nii ka minu dpingutest Kdrgemas Kunstikoolis
Pallas on just eredalt meelde jddnud restaureerimis- ja konserveerimistodde kdigus tehtud
pildid, dokumenteerimaks visuaalselt eseme kahjustusi ja protsessi ennast. Opingute ajal oli
voimalus  tutvuda  3D-tehnoloogiatega, @ mis  siivendas  huvi  uuenduslike
pildindustehnoloogiate vastu. See andis tduke ja pani motlema, kuidas saab kasutada neid
tehnoloogiaid restaureerimis- vOi konserveerimisprotsessi tOhusamaks ja tdpsemaks

muutmisel.

3D-tehnoloogiate kasutamine muuseumikogude dokumenteerimisel on juba vdi muutub iiha
tavalisemaks. Fotogramm-meetria ja laserskaneerimine on kultuuripidrandi valdkonna
spetsialistide seas huvipakkuvad teemad. Teadmised digikaksikute loomise tehnoloogiate ja
protsesside kohta muutuvad aina olulisemaks. Ténapéeval erinevate 3D-lahenduste ja 3D-
mudelite kasutamine on laialt levinud muuseumipraktikates. Uurides Eesti muuseumi 3D
tehnoloogiate kasutusvoimaluste kohta ja tuginedes Airi Hermi 2016. aasta magistritole

»3D ja seotud lahenduste kasutamisvoimalused muuseumides: Eesti muuseumide niitel,



peab tdodema seda, et 3D-tehnoloogiaid on siiani vdga vihe kasutatud. Muuseumid pole
soctanud vastavat tehnikat 3D-mudeli loomiseks ja ka Muuseumite infosiisteemi (MulS)
keskkonnas pole seni voimalust 3D-mudelite iileslaadimiseks. Puudub ka laiem teavitamine
museaalide 3D-digiteerimise pohimdtete, ndpundidete ja ka olulisuse kohta muuseumites ja

kultuuripédrandi valdkonna spetsialistide seas.

Kéesoleva 10putod teooria osa pohilise infoallikana olen késitlenud Digitaalse
kultuuripdrandi ja Europeana ekspertgrupi vilja antud dokumenti, mis selgitab ainelise
kultuuripdrandi 3D digiteerimise pohimotteid ja annab vastavaid soovitusi. Fotogramm-
meetria meetodi, nii teooria, todkdigu ja 3D-mudeli loomise juures toetusin suures osas
16put6d  juhendaja  Andrei Bljahhini teadmistele, samuti Agisoft Metashape
kasutusjuhendile.

To0 esimeses peatiikis annan iilevaate 3D-dokumenteerimisest ja fotogramm-meetriast.
Teine peatiikk keskendub 3D-mudeli loomisele ning andmete todtlemisele. Kolmandas
peatiikis analiilisin tdodeldud andmeid ja nende kasutust dokumenteerimisel. Loputddle on

lisatud kolm t66d tidiendavat lisa.

Antud 16put6d pakub minu jaoks pdnevat véljakutset ning voimalust lisada tavapérasele

konserveerimis- ja restaureerimisvaldkonna 16putddle uudsemat vaatenurka.

Avaldan ténu kogu ndu ja abi eest, mida olen oma loput6d valmimisprotsessis kogenud.
Suurim tdnu minu juhendajale Andrei Bljahhinile. Samuti tdnan konsultante: ERMi
konservaatorit Indrek Tirrulit ja Korgema Kunstikooli Pallas skulptuuriosakonna meistrit

Rasmus FEisti.



1. 3D-DOKUMENTEERIMINE

Kéesolevas peatiikis  késitlen 3D-dokumenteerimise ja  digiteerimise  olulisust
kultuuripdrandi sdilitamisel. Kirjeldan nende protsesside erinevaid tahke ja annan iilevaate
3D-dokumentatsioonis kasutatavast metoodikast. Lisaks, selgitan markesiisteemide

kasutamist 3D-mudelitel.

Ainelise kultuuripdrandi dokumenteerimine on muuseumikogude sdilitamise oluline osa.
Niitid traditsioonilised dokumenteerimismeetodid on itha enam asendatud 3D-
dokumentatsiooniga, mis kajastab objekti algset olemust terviklikumalt (4D Research Lab,
2024). 3D-dokumentatsioon tdhendab fiiiisilise kolmemddtmeliste objektide jdddvustamist
digitaalsete mudelitena ja seejdrel ajakohase teabe nagu piltide, videote vdi muude kirjete

voi dokumentide lisamist selle juurde (SynergyXR, 2024).

Kuigi objekte on voimalik traditsioonilisel késitsi viisil paberile joonestada, pakuvad uued
tehnikad palju suuremat tdpsust. 3D-dokumentatsioon vdoimaldab objektist ja selle teabest
kiiremat ja pohjalikumat iilevaadet. Samuti voimaldab see ruumilist konteksti visualiseerida
ja moista tdiesti uuel viisil, suurendades seeldbi nditeks tdpsemat konserveerimistodd
(SynergyXR, 2024). Seega 3D-dokumenteerimine viitab protsessile, kus luuakse,
toodeldakse, salvestatakse, kasutatakse ja jagatakse dokumentatsiooni kolmemdotmelises
vormingus. Protsessi, kus fiiiisiline objekt teisaldatakse digitaalsesse vormingusse
nimetatakse digiteerimiseks. Kolmemddtmeline (3D) digiteerimine vdimaldab saada
digitaalse 3D-mudeli, mida saab virtuaalselt kdsitleda, voimaldades uuel viisil séilitada ja

kaitsta kultuuriparandit.

Muuseumid mitte ainult ei kogu ega siilita esemeid, vaid ka nende esemetega seotud
uurimistdid, konserveerimisprotokolli ning niiiid ka juba 3D-andmeid ja failivorminguid.
Tuleb oluliseks pidada, et kultuuripdrandi dokumenteerimine on koostdod. Seega osalevad
teabe salvestamise ja sdilitamise iilesannetes: koguhoidjad, konservaatorid, kuraatorid,

fotograafid, 3D-spetsialistid ja teised valdkonnaga seotud spetsialistid.

Kogude sdilitamise aluseks on museaalide dokumenteerimine. Téanapédeval toetab
dokumenteerimist digikeskkond, mille tottu {ihelt poolt viheneb kogude fiiiisiline kasutus,

kuid teisalt muutuvad kollektsioonid kéttesaadavaks suurele hulgale kasutajatele.



Museaalide dokumenteerimine digitaalses keskkonnas annab vodimaluse teha info

kattesaadavaks mitmel erineval tasemel ja viisil (Jeeser, 2013).

Museaalide dokumenteerimine on aegade jooksul joudsalt arenenud. Muuseumikogude
kohta teabe salvestamise tavad hakkasid ilmnema ja arenema 18. saj 16pus (Buck, 2010).
Eesti muuseumite museaalide dokumentatsiooni saab jélgida alatest 19. saj algusest. Samas
saab muuseumikogude, kui terviku, teadlikust ja kaalutletud dokumenteerimisest riadkida
alles 20. sajandi algusest, mil seoses Eesti Rahva Muuseumi (ERM) asutamisega 1909. aastal
algas silistemaatiline edendamine vanavara kogumiseks ja kogu dokumenteerimiseks (Jeeser,

2013).

Muuseumiesemete dokumenteerimise keskne ja iihtlasi ka kdige olulisem etapp on museaali
kirjeldamine. Objektide dokumenteerimine algab kogumisprotsessi kdigus, mil méargitakse
tiles objekti fiiiisilised omadused, kontekst ja valmistamise ning kasutamise teave (Jeeser,
2013). Esialgselt tuginesid muuseumid oma esemete jaddvustamiseks kirjalikele
kirjeldustele ja visanditele. Need kirjeldused sisaldasid teavet objekti vélimuse, mddtmete,
materjalide, seisukorra ja voimalike pealdiste vOi mérgistuste kohta. Joonised tdiendasid
neid kirjeldusi, pakkudes visuaalseid viiteid objektist, mis aitasid esemeid paremini
tuvastada ja moista. 1990. aastate 15pus, arvutite igapdevaseks toovahendiks muutumisega,
toimusid muuseumides museaalide dokumenteerimises ja objektide jilgimise meetodites
suuremad ldbimurded (Buck, 2010). Tehnoloogia arenedes sai fotograafia kaasamine
muuseumi dokumentatsiooni koostamisse tavapiraseks osaks, pakkudes visuaalseid
toovahendeid esemete viitamiseks ja uurimiseks. Viimastel aastakiimnetel on 3D-
tehnoloogiate ja 3D-mudelite kasutamine tdiendanud traditsioonilisi kirjeldamise viise ning

muutunud oluliseks museaalide dokumenteerimisel.

Muuseumikogude 3D-digiteerimine, uute tehnoloogiate abiga, vdimaldab teostada
konserveerimist, uurimist uuel tasemel, vOimaldades virtuaalset ligipddsu ka véga
haruldastele vOi habrastele esemetele. Pohieesmirk jadb  siiski  museaalide
dokumenteerimisel samaks: luua pdohjalik ja iiksikasjalik dokumentatsioon, mis aitab

esemeid uurida, sdilitada ja tolgendada.



Digiteerimisprojektide toimingud voib struktureerida nelja etappi:

1) Projekti kavandamine, mis holmab digitaliseeritavate objektide valikut, ressursside
hankimist ning ettevalmistusi digitaliseerimiseks. See etapp nduab pohjalikku
objektide hindamist, arvestades nende voimalikku kasutust ning oiguslikke ja
tehnilisi piiranguid. Samuti v3ib tekkida vajadus koostdopartnerite kaasamiseks.

2) Digiteerimisprotsess hdlmab saadud digiobjektide kvaliteedi hindamist, nende
varustamist metaandmetega ning séilitamist ja kasutusfailide loomist.

3) Andmebaaside loomine. Digitaalsete ressursside ja digiarhiivi lilesehitamine ning
selle kasutajatele kéttesaadavaks tegemine. See hdlmab tihedat koostood
kasutajatega ning vajalike ressursside eraldamist selleks, et tagada digiarhiivide
optimaalne kasutamine.

4) Pikaajalise jatkusuutlikkuse tagamine, mis tdhendab vahendite planeerimist nii
digiteeritud  objektide kui ka originaalide sdilitamiseks.  Pikaajaline
ressursiplaneerimine on oluline, kuna digiobjektide sdilitamine vdib pideva
hooldamise, varundamise ja tehnoloogia uuendamise vajaduse tottu olla kulukam kui
originaalide sdilitamine. Originaalide sdilitamine hoidlates on odavam, kuna see
nduab peamiselt iihekordseid kulusid. Originaale tuleb siiski siilitada, sest
tehnoloogia arenedes voib tekkida vajadus neid uuesti digiteerida, et saada paremaid

vOi nduetele vastavamaid digikoopiaid (Konsa, 2019).

Muuseumid iile maailma vdtavad itha enam oma kogude digiteerimiseks, kiilastajate
kogemuse parandamiseks, konservaatoritele parema uurimuse tegemiseks kasutusele 3D-
dokumentatsiooni tehnikaid. Naiiteks Briti Muusuem, mis on iiks maailma suurimaid
muuseume, mis on aktiivselt kasutanud 3D-skaneerimist ja dokumentatsiooni, et luua oma
esemetest digitaalsed koopiad. Need 3D-mudelid on tehtud kéttesaadavaks veebiplatvormil
Sketchfab ning hetkel on muuseumil sealsel platvormil 269 mudelit (Sketchfab, 2024).
Smithsoniani asutus, mille alla kuuluvad mitu muuseumit, on samuti kasutanud oma kogude
digiteerimiseks 3D-dokumentatsiooni. Neil on olemas kodulehel 3D-mudelite vaatur
erinevate funktsioonide ja tddriistadega. Uheks heaks niiteks on veel Google Arts & Culture
platvorm, mis teeb koostodd muuseumide ja kultuuriasutustega iile maailma. Kuigi Google
Arts & Culture ise ei ole muuseum, toimib see digitaalse platvormina, kus kasutajad saavad

uurida korge eraldusvoimega pilte, videoid, virtuaaltuure ja muud multimeediasisu



erinevatest muuseumidest ja kultuuriorganisatsioonidest. Google Arts & Culture on oluline
platvorm, mis edendab kultuuripdrandite juurdepédsu digitaalsete vahendite abil, edastades
informatsiooni  3D-dokumentatsioonitehnikate = kasutamise, = muuseumi  esemete

jaadvustamise ja sdilitamise kohta.

1.1 3D-digiteerimise olulisus

3D-digiteerimine kultuuripiarandi valdkonnas on otseselt seotud uurimis- ja Oppetdoga, luues
3D-mudeleid, mis on kasulikud dokumenteerimiseks, konserveerimiseks, restaureerimiseks,
valdkonna populariseerimiseks ja védirtustamiseks. 3D-digiteerimise vajadus, vairtus, pdhjus

ja eesmirk, tuleb hoolikalt 14bi motestada, kuna see on ajamahukas ettevotmine.

Objektide valik digiteerimiseks nduab kriitilist otsustust ja eelistuste méadratlemist.
Digiteeritavate objektide valik on sageli olnud erisugune, valikukriteeriumid on tulenenud
pikka aega pigem digiteerimisest endast, konkreetsetest projektidest, mitte miluasutuste
tildisest kogude arendamise poliitikast. Moned digiteerimisprojektid on eelistuste

madramisel lahtunud kasutajate vajadustest (Konsa, 2019).

Digiteerimise protsessis omandatakse tdiendavat teavet kogude kohta, mis vdimaldab
paremat haldamist tulevikus. See tdiendav teave holmab objektide kirjeldusi ja andmeid
nende seisundi kohta. Digitaalsete objektide kittesaadavus voimaldab laiendada
olemasolevaid kogusid, kasutades teistes institutsioonides olevaid objekte, mida saab siduda

antud koguga (Konsa, 2019).

3D-digiteerimise protsess on oluline ohustatud ainelise kultuuripirandi sdilitamiseks ja
ennistamiseks, voimaldades virtuaalset juurdepéddsu kultuurivdirtuslikele objektidele, mis
fuiisiliselt pole kittesaadavad, nditeks veealused objektid (laevavrakid). Ohustatud ainelise
kultuuripdrandi puhul on 3D-digiteerimine hddavajalik nii sdilitamise, materjali analiiiisi,
kui ka konserveerimise ja restaureerimise eesmargil. Ohustatus v3ib tuleneda ootamatutest
stindmustest, nagu nditeks loodusdnnetused, vargus, sdda aga ka ebasobilikest
kliilmamuutustest voi pidevast kasutamisest ja materjalide loomulikust lagunemisest. 3D-
mudelid kasutades uurib konservaator museaalide voi tema osade seisundit ning jalgib
sellega seotud konserveerimistoid (European Commission’s Expert Group on Digital

Cultural Heritage and Europeana, 2020).



Digiteerimisprotsessi  algul tuleb kindlaks teha, milline on mddtmisandmete
miinimumkvaliteet, mis vastaks muuseumi vajadustele. Mdnikord on vaja dokumenteerida
objekti erinevate osade ja fragmentide jaoks erineva kvaliteediga. Néiteks terve objekti jaoks
liheb vaja iildisema kvaliteetiga mudelit, samas kui tegemist on védiksema fragmendi voi
objektiga, niiteks keskaegse miindiga, tuleb luua detailsema kvaliteediga mudelit.
Modtmised ja eriti andmete jareltootlemised on véga ajakulukad, seega on oluline arvestada
miinimumkvaliteedinduetega, mis muudab kogu digiteerimisprotsessi tohusamaks ja paneb
paika projekti ulatuse (European Commission’s Expert Group on Digital Cultural Heritage

and Europeana, 2020).

Eesti riigi jaoks kdige kulutdhusam ja pikas perspektiivis kdige paremini kultuurivéaartuste
sédilimist toetavam lahendus on rajada muuseumidele kaks tihist parandihoidlat, mis toimivad
iihtlasi  sdilitamise,  konserveerimise ja  digiteerimise = kompetentsikeskusena
(Kultuuriministeerium, 2022). See annaks vdimaluse arendada ja tugevdada
muuseumisiseseid oskuseid ning ka teadmisi 3D-digiteerimise valdkonnas. Teisest kiiljest

annaks see touke automatiseeritud digiteerimisele, mis kiirendab protsessi.
1.1.1  3D-tehnoloogiad muuseumipraktikas

Fiitsilisest objektist digikaksiku loomiseks on mitu meetodit. Kultuuriparandi objektide
puhul eelistatakse vdhese ehk ka minimaalse sekkumisega kontaktivabasid tehnikaid, et
tagada eseme sdilimine teda kahjustamata. Eelistatumad vdi ka enim kasutatavad tehnikaid

on mitmeid, mida kultuuripdrandi ja museaalide dokumenteerimiseks kasutatakse:

e fotogramm-meetria,

e laserskaneerimine,

e lidar,

e struktureeritud valgus skaneerimine,
e kompuutertomograafia (rontgen),

e multispektraalfotograafia (MSI)

Loputdod praktilise osa puhul puutusin kokku kolme eelmainitud meetoditega: fotogramm-
meetria, laserskaneerimine ja lidar tehnoloogia. Nendest kodige pdhjalikumalt tutvusin

fotogramm-meetriaga. Eesmargiks oli tutvuda paremini 3D-dokumenteerimise erinevate



tehnikatega ning hinnata nende rakendamise kiirust ja tulemuslikkust just suurema mahuliste
esemete puhul nagu selleks on modbel ja 15putdd praktilise osa objekt, hilisbarokne kapp.
Struktureeritud valgus skaneerimine, kompuutertomograafia ja MSI meetodite kasutamine
el olnud praktilise t66 puhul vajalikud, kuna nendel tehnikatel puudusid kokkusobituvused
uurimistdo eesmargiga. Rontgentehnoloogia oleks vajalik juhul, kui eesmirgiks oleks uurida
kapi sisekonstruktsiooni, tuues vilja, kuidas ja mis materjalid on kapi sees. Samuti
rongtentehnoloogia oleks ndudnud suuri kulutusi kappi transportimisega vajalikudesse
kohtadesse. MSI meetodi abil tavaliselt méddratakse pigmentide keemilist koostist, mis
samuti ei olnud kapi jaddvustamise puhul vajalik. Kuigi struktureeritud valgus skaneerimine
on mdistlik, kui on vajadus jaddvustada objekti geomeetria, ei saavuta selline tehnika kdige

parimat tekstuuri, mida tavaline fotogramm-meetria suudab saavutada.

Fotogramm-meetria, mida 16putd6 puhul rakendati, voimaldab luua detailseid ja tipseid 3D-
mudeleid. Kdesolev 10putdd keskendub selle meetodi potentsiaalile, et luua tiksikasjalik 3D-
mudel muuseumi kogus olevast esemest. Fotogramm-meetriast ja selle toovoost on

tdpsemalt kirjeldatud alates peatiikist 1.3.

Laserskaneerimist teostati Kdrgema Kunstikool Pallase Shining 3D Einstar késiskanneriga,
mis laenati skulptuuriosakonnast, et jaddvustada praktilise osa uurimisobjekt. Késiskédnner
pakkus voimalust kiireks mudeli loomiseks, kuid protsessi kéigus ilmusid mitmed torked
objekti pinna jadddvustamisega, mis tulenesid kapi eripdradest ning takistasid vordlemist

fotogramm-meetria abil loodud 3D-mudeliga.

Kuigi muuseumites laserskaneerimine on iiks tdhus viis museaalide iiksikasjalike 3D-
mudelite loomiseks ja digiteerimiseks, on sellel siiski materjali omaduste, objekti pinna osas
ja keskkonnatingimustega seotud piirangud (Rahaman, 2021). Meetod tugineb kauguste
modtmisel ja laserkiirte peegeldumisel objektide pinnalt. Laserskaneerimisele tekitavad
suuremaid ebatipsusi véga ldikivad, peegelduvad, labipaistvad, tumedad ja tihevérvilised

eristamata pinnad (Kejing He, 2022).

Laserskaneerimisseadmed on kallid ja kdik muuseumid ei ole vdimelised selliseid
véljaminekuid endale lubama. Skaneerimisete teostamiseks on vaja koolitada spetsialiste,

kes tunneksid antud meetodit ja selle jaoks vajaminevat tarkvara.
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Hilisbarokne kapp on tumedat tooni, liikiv, mistottu peegeldab valgust. Kapi eripéra osutus
katsetuste kdigus probleemseks, kuna selle jaddvustamine osutus keeruliseks. Kapi
skaneerimine nii esimesel kui ka teisel katsetusel ebadnnestus. Kuigi skédnner suutis kiiresti
ja tohusalt modta kapi profiililiistusid ja ornamentika detaile, tekkis seadmel raskusi
tumedate siledate pindade lugemisel (Joonis 1, Joonis 2). Vdimalus oli kasutada 3D-
skaneerimise markerid, mis aitaks selliste pindade mdotmisel. Kuna eesmérk oli jélgida

kontaktivaba skaneerimise meetodit, loobuti siiski sellest voimalusest.

Joonis 1 Skaneeritud kapp, iilemine osa. Viga sileda pinna
lugemisega kapi iilemise osa keskel. Geomeetria pinnale
Jjddnud ava ebakorrektsel lugemisel. Kuvatommis Meeli-Heli
Lepna, programmist EXStar.

Joonis 2 Skanneeritud kapp, parem uks. Viga sileda
pinna lugemisel. Kuvatommis Meeli-Heli Lepna,
programmist EXStar..

Viimaseks kasutati Apple iPad Pro 15 koos integreeritud lidariga, mille andis kasutamiseks
3Di/Hades Geodeesia. Selle tehnoloogiaga sai Pallase mdobliosakonnas kokku kogutud
kiiresti ruumilisi andmeid objektide kohta (Lisa 1. iPad Pro 15 lidariga tehtud katsetused

Pallase Moobliosakonna mooblist.)

Lidar on akroniitim inglise keelsest sonast Light Detection and Ranging, mis on aktiivne
pildistamistehnoloogia. See mdddab kaugusi (ranging — ulatust) valgustades objekti
laservalgusega ja modtes peegeldust kaamera sensoriga/anduriga. See on olnud hiljutine
esilekerkiv uus tehnoloogiaarendus Apple poolt toodetavates nutitelefonides, kui ka
tahvelarvutites. Nende seadmete (iPad Pro/iPhone alates 12 Pro) tagakaamera kdrval on

olemas lidar laserskaneerija (Joonis 3) (Rahaman, 2021). Apple toodetud lidari puhul on
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eeliseks see, et voimaldab kiirelt jdddvustada objekte ning on kdige sobivam siseruumides
ja mdeldud véiksete ruumide ehk lithikeste vahemaade jaoks (kuni 5 meetrit) (Narain, 2020)

(Joonis 4).

'ﬂ\ App Store Preview

00

.

Joonis 3 Apple iPhone tagakaameera kérval olev
Lidar skaneerija. Allikas: OpenTopography.

Joonis 4 Lidar skaneerijaga jdddvustamise etapid. Allikas:
LinkedIn.

Mootmiste tegemine Apple seadmete lidar-anduriga, tema kiiruse ja lihtsa kasutamise tottu,
voib olla konservaatori jaoks teatud olukordades tohus dokumenteerimisvahend. Kuna
Apple seadmete lidar ei paku korget detailsuse taset, voib see siiski anda pdhilist teavet

objekti kuju ja mdotmete kohta, millest voib kasu olla esialgsel hindamisel.

Tanapdeva tehnoloogia on juba nii kaugele arenenud, et telefonikaamera, lidar ning
keskmise vOoimsusega ning graafikakaardiga arvutid voivad olla piisavad objektidest 3D-
mudelite loomiseks ja tootlemiseks. Samas kui tulemuseks on ndutud korgkvaliteetsed
mudelid, 1dheb vaja professionaalset tehnikat, suure joudlusega arvutit, mille puhul suureneb
tootlemisaeg (Rahaman, 2021). Naiteks kéesoleva 10put6d praktiline osa, mis on
fotogramm-meetria abil loodud 3D-mudel ERMi kogusse kuuluvast hilisbaroksest kapist
ERM D 15:168, néditab vajadust parema tehnika jédrele suuremahuliste objektide

digiteerimisel.
1.1.2 3D-digiteerimine museaalide puhul

Muuseumi kogudes olevad esemed on koik eripalgelised. Sellest voib kujuneda suur
viljakutse ja esemetest 3D-mudeli loomine voib osutuda keeruliseks, kui ei jargita kindlaid

reegleid.
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Seega tuleb arvestada meetodi ja tehnika valikul

e digiteeritavate objektide iseloomu;
e nende mootmeid;

e crinevat tiilipi objektide arvu;

e objektide seisundit;

e tootajate kogemusi ja oskusi;

e celarvet;

e digiteerimiseks kasutatavaid ruume;

e kogu projekti ajaraamistikku (Konsa, 2019).

3D-digiteerimisprotsess varieerub sdltuvalt iga objekti tiilibist, kasutatavatest tdovahenditest
ja meetoditest. 3D-mudelite kasutamine erinevatel eesmérkidel voi valdkondades nduab
erinevat kvaliteeditaset. Kvaliteeditase viitab resolutsioonile (niitab pildi selgust ja teravust)
ja vdib mojutada 3D-mudeli sobivust kindlaks otstarbeks. Vajalik on méirata kvaliteeditase,
mis tagab 3D-mudeli piisava sobivuse ja funktsionaalsuse konkreetse kasutusvaldkonna
jaoks. 3D-mudelite kasutamine konservaatori to0s nduab enamasti korget kvaliteeti. Seetottu
on digiteerimisel kasutatavad toovahendid (tehnika, programmid) ja pildistamisstrateegia
olulise tdhtsusega 3D-mudelite kvaliteedi kujunemisel (European Commission’s Expert

Group on Digital Cultural Heritage and Europeana, 2020).

3D-digiteerimise planeerimisel on oluline tagada, et digiteeritud kogud oleksid
kittesaadavad sihtriihmadele, nagu konservaatorid, kuraatorid ja tavakasutajad. Tuleb
otsustada, kuidas kasutajad saavad 3D-mudelitele ning -sisule juurde piiseda, olgu selleks
veebipdhine 3D-vaatur ! vdi spetsiaalse tarkvaraga kdrgjdudlusega arvuti. Samuti on oluline,
et 3D-mudelid oleksid saadaval mitmes erinevas failivormingus, vastavalt kasutusotstarbele,
nagu 3D-printimine, veebipohine visualiseerimine, konservaatori, kuraatori t60 voi
arhiveerimise jaoks. Oluline on tagada sisu kittesaadavus avatud vormingutes, et viltida

sOltuvust tihest teenusepakkujast ja vidhendada riske seoses vormingute muutumise voi

! 3D-vaatur on tarkvararakendus voi todriist, mis vdimaldab kasutajatel arvutis voi muus elektroonilises
seadmes kolmemdotmelisi (3D) mudeleid vaadata. Need vaaturid on olulised 3D-andmete visualiseerimiseks
erinevates valdkondades, nagu disain, insenerit60, arhitektuur, mdngud ja virtuaalne reaalsus.
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pakkuja suutmatusega vormingut ja selle funktsioone ajakohastada (European Commission’s

Expert Group on Digital Cultural Heritage and Europeana, 2020).

Muuseumil on oluline kaaluda, kas digiteerimist teostada muuseumisiseselt, v0i on
otstarbekas tellida teenus véljastpoolt. Muuseum peab hindama, kas neil on piisavalt
padevaid tootajaid, kes omavad vajalikke oskusi ja tehnikat 3D-digiteerimisprotsessi
labiviimiseks. Muuseumil on vaja ka hinnata 3D-dokumenteerimiseks kuluva aja ja tehnika
soetamise otstarbekust. Muuseumil peaks olema selge loetelu, mis annab tilevaate projektis
kasutatavatest tehnikatest, vahenditest, alustades objekti ettevalmistamisest kuni
jareltootluseni, levitamiseni ja pikaajalise sdilitamiseni. Kui digiteerimine toimub muuseumi
siseselt, tuleb uurida todokeskkonna uuendamise vajadust ja sellega kaasnevaid kulusid pikas
perspektiivis (European Commission’s Expert Group on Digital Cultural Heritage and

Europeana, 2020).

Muuseumi todtajate jaoks on vaja todriistu ja tuge, mis voimaldaksid ka mitteekspertidel
mugavalt ja tohusalt luua 3D-mudeleid, eriti 3D-dokumentatsiooni parandi visualiseerimise

eesmérgil (Rahaman, 2021).

Automatiseeritud digiteerimist on seni vélja todtatud ja rakendatud ainult "2D" museaalide
puhul (fotod, filmid, raamatud, triikised, kaardid). 3D-digiteerimise protsess on jitkuvalt
kulukas, aegandudev ja suures osas késitsi teostatav ning rakendatakse vaid wvalitud
objektidele. Nende probleemide tottu on kogude suurel hulgal digiteerimine, mis holmaks
ka suuri kolmemddtmelisi objekte, endiselt piiratud (Santos, 2017). Kuid voib vilja tuua, et
Euroopas, Saksamaal Fraunhoferi arvutigraafika uurimisinstituudi IGD kultuuripédrandi
digiteerimise kompetentsikeskus 1061 interdistsiplinaarse uurimisprojekti raames CultLab3D
toovahendi 2016. aastal (Joonis 5). CultLab3D on spetsiaalselt loodud automatiseerima kogu
3D-digiteerimisprotsessi, mis vodimaldab skaneerida ja arhiveerida suures mahus

parandiobjekte ning on hetkel Euroopas ainulaadne (Santos, 2017) (Joonis 6).
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Joonis 5 CultLab3D konveierlint museaalide jaoks. Foto:

Joonis 6 Erinevate valgustega ja tehnikaga varustatud
Norbert Miguletz © Liebieghaus Skulpturensammlung.

automatiseeritud konveierlint. Foto: Norbert Miguletz ©
Liebieghaus Skulpturensammlung.

1.2 3D-dokumenteerimise meetod: fotogramm-meetria

Fotogramm-meetria on iiks 3D-dokumenteerimise viisidest. See hdlmab objektist voi
keskkonnast mitme foto jdddvustamist erinevate nurkade alt ja seejdrel piltide tootlemist
spetsiaalse tarkvaraga, et luua digitaalne kolmemddtmeline ehk 3D-mudel tipse tekstuuriga
(Joonis 7, Joonis 8, Joonis 9) (Julien Guery, 2017). Termin on tuletatud kolmest kreeka
keelsest sonast, kus phos- voi photo- (liitvorm) tdhendab ,,valgust”, gramma ,kirjutamist™
vOi ,,joonistamist™ ja metria ,,modtmisprotsessi‘ (Eesti Entsiiklopeedia, 2024), ehk see viitab
fotode abil tehtavatele mdotmistele ja kaardistamistele. Fotogramm-meetria on nii teadus
kui ka tehnoloogia, mis holmab erinevaid protsesse. See on meetod igas suuruses ja mistahes

tiilipi parandkultuuriobjektide jadddvustamiseks.
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Joonis 9 Fotode jdddvustamise skeem. Allikas: The
Haskins Society
https://thehaskinssociety.wildapricot.org/photogramm

etry

Voonis 7 Objekti pildistamine ERMis. Foto: Andrei Bljahhin Joonis & qumer a asukohad/' a va]minud 3D-
mudel kapi jalast programmis Agisoft

Metashape. Foto: Meeli-Heli Lepna

Valdkonnad, kus fotogramm-meetriat rakendatakse:

e geodeesia ja maamodtmine, tipsete topograafiliste kaartide ja mudelite koostamine
maamddtmiseks ja linnaplaneerimiseks;

e chitus ja tehnika, ehituse jdlgimine, liksikasjalike mudelite loomine konstruktsioonidest;

e arhitektuur ja  kultuuripdrand, ajalooliste  paikade, hoonete, museaalide
dokumenteerimiseks, séilitamiseks ja taastamiseks;

e arheoloogias, kaevamiskohtade ja leitud esemete jiddvustamine 3D-mudelina;

e meelelahutusmaailm, filmides ja videomingudes 3D-keskkondade, visuaalsete efektide

ja virtuaalreaalsuse loomine.
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Fotogramm-meetria jaguneb kolmeks liigiks:

1)

2)

3)

Aerofotogramm-meetria holmab spetsiaalse kaamera paigaldamist lennukisse, mis
suunatakse vertikaalselt maa poole. Lendamise ajal teeb kaamera mitu kattuvat fotot,
mida hiljem t66deldakse. Need fotod voimaldavad luua digitaalse kdrgusmudeli
(inglise keeles digital elevation model, DEM).

Maapealne fotogramm-meetria toimub maapinnal. Kaamera on suunatud
maapinnaga horisontaalselt voi nurga all pildistatava objekti suunas. Kaamera
asendit ja orientatsiooni mdddetakse vahetult sérituse ajal. Lahifotogramm-meetria
meetodit kasutatakse vdiksemate objektide ja ka hoonete mdddistamisel.
Kosmosefotogramm-meetria hdolmab koiki maavélise fotograafia ja mdotmise

aspekte. Kaamera voib-olla paigutatud satelliidil (Resources, 2013).

Lihifotogramm-meetria on tinapdeval hésti vélja kujunenud kontaktivaba meetod

muuseumi esemete dokumenteerimiseks. Fotogramm-meetria veel tiheks plussiks on see, et

seadmed, mida selleks kasutatakse (digitaalne peegelkaamera, vilk, modtekett, varvikaart)

on hdlpsasti transporditavad muuseumi siseselt voi ka viliselt (Julien Guery, 2017). Sama

meetodit kasutati kiesoleva to60 praktilises osas.

Museaalide fotogramm-meetrilise jdddvustamise puhul on kaks peamist viisi (Holmes, mai

2024):

1))
2)

liigutades kaamerat timber objekti (Joonis 10);

poorata objekti, nditeks poorleva aluse peal, hoides kaamerat paigal (Joonis 11)
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Joonis 10 Liigutades kaamerat iimber objekti. Allikas: The | Joonis 11 Objekt asetatud pdorleva aluse peale, kus
Haskins Society. kaamera on paigas péoramise ajal. Foto: Meeli-Heli
Lepna

Mblemal meetodil on oma eeliseid ja piiranguid ning nende valik sdltub sageli objekti
isedrasustest ja uurimise eesmarkidest. Poorleva aluse kasutamine objekti jaddvustamisel
vihendab oluliselt selleks vajaminevat ruumi. Selle meetodi kasutamine voib olla eriti
sobilik juhtudel, kui konserveerimislaboritel, hoidlatel v61 muuseumitel pole vastavat
fotostuudiot. Poorlevat alust kasutades saab palju tdhusamalt kontrollida kaamera kaugust
objektist, vorreldes meetodiga, kus kaamerat liigutatakse timber objekti ning kasutatakse
statiividel valgusteid. Kitsas ruumis pildistades ja ringi litkudes voivad statiivid tdOprotsessi
segada. Samuti, see meetod voimaldab mérkimisvadrset aja kokkuhoidu, kuna voimaldab

kiiresti ja jarjepidevalt jaddvustada fotosid (C. Nicolae, 2014).

Liikudes timber objekti ja pildistades peab jilgima seda, et objekti ei liigutataks samal ajal.
Naiteks, kui on vdahe ruumi objekti imber, v3ib tahtmatult minna objekti vastu. See tekitab
takistusi pildistamisprotsessis. Tuleb kontrollida, kas museaal on saanud kahjustada, voi
mitte, ning vajadusel alustada pildistamist uuesti. Lisaks v3ib tahtmatu liigutamine tekitada

kahjusid ka teistele ldheduses asuvatele museaalidele (C. Nicolae, 2014).

Fotogramm-meetria 10pptulemuseks on objektist tiksikasjalik ja tipne digitaalne kaksik ehk
3D-mudel, mida saab analiiiisida, visualiseerida erinevates rakendustes ja nii-oelda ka

modifitseerida, teha rekonstruktsioone, kasutada neid alates inseneriteadusest kuni kunstini.
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1.3 Fotogramm-meetria to6voog ja 3D-mudeli loomine

Toovoog algab tavaliselt ettevalmistusega, seejiarel andmete hankimisega, kus kasutatakse
spetsiaalset tehnikat ja pildistamist objektist mitme nurga alt. Sellele jargneb andmetdotlus,
kus fotogramm-meetria tarkvara analiiiisib ja loob hangitud andmetest 3D-mudeli. T66voog
16ppeb loodud mudeli tdiustamisega ja kasutamisega erinevates rakendustes. Kéesolev
peatiikk kirjeldab iiksikasjalikult fotogramm-meetria té6voogu ja 3D-mudeli loomist, et

anda pohjalik lilevaade muuseumi tdotajale ja fotogramm-meetriast huvitunule.
1.3.1 Ettevalmistus

Fotogramm-meetria  ettevalmistusprotsess  tdhendab, et optimaalsete tulemuste
saavutamiseks pOoratakse hoolikalt tdhelepanu nii detailidele, kui ka strateegilisele
planeerimisele. Keeruliste, v0i suuremahuliste objektide puhul kestab jdddvustamine ja
andmete tootlemine kauem, seetdttu tuleb sellega arvestada, kui luuakse projekti ajakava

(European Commission’s Expert Group on Digital Cultural Heritage and Europeana, 2020).

Ettevalmistusetapis valitakse vilja vastavad museaalile, seadmed ja varustus. Fotogramm-

meetria ettevalmistus hdlmab mitut etappi:

e digiteerimisviisi paika panek;

e vajaliku varustuse komplekteerimine;

e erilubade taotlemine;

e keskkonna valik;

e objekti korrastamine (nt piihkida tolmust);
e moddistusala seadistamine;

e kaamera parameetrite seadistamine.

Hoolikas ettevalmistus tagab, et projektid, mis on fotogramm-meetria abil tehtud, annavad
tépseid, tohusaid ja usaldusvéirseid tulemusi. Selline ettevalmistus voimaldab fotogramm-

meetria meetodit kasutada erinevates valdkondades.
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1.3.2 Kaamera tehnilised nduded ja soovitused fotogramm-meetria tegemiseks

Kaamera on fotogramm-meetria juures peamine tO0riist. Sellega algab andmekorje.
Fotogramm-meetriat saab teha peaaegu iga kaameraga, sealhulgas nutitelefoni ja
kompaktkaameraga ning on selles osas vdga paindlik, kuid 16pptulemus ei pruugi olla
rahuldav voi piisav, kui tahta parandist kdrgkvaliteedilist 3D-mudelit analiilisimiseks. Selle
tulemusel voib kaotada vaartuslikku aega tehes rohkem pilte, et kompenseerida puudulikku

kvaliteeti.

Fotogramm-meetria andmekorje jaoks annavad tdiskaadersensoriga peegel- voi
hiibriidkaamerad nende sensori suuruse ja eraldusvoime tottu kvaliteetsema tulemuse.
Téiskaadersensor-kaamerate eelis vOrreldes vdiksemate sensoritega kaameratega on parem
pildi kvaliteet ja diinaamiline ulatus. Tdiskaadersensor annab parema tulemuse pildistades
hidmaras kui poolkaader. Kvaliteetse pildi saamiseks on oluline kaamera eraldusvdime ehk
resolutsioon, mis maddrab, kui palju detaile jadb pildi peale objekti jaadvustamisel.
Kvaliteetse pildi tagamiseks on oluline vdhemalt 12 megapiksliline resolutsioon, kuid
detailsemaks jdddvustamiseks sobivad paremini suuremad eraldusvoimed, nditeks 24 voi 36

megapikslit (Vision Aerial, 2022).

Kaamera jaoks teine oluline osa on objektiiv. Terava, detailse ja minimaalsete moonutustega
pildi jaddvustamiseks on samuti oluline kasutada kvaliteetset objektiivi. (Vision Aerial,
2022). Fotogramm-meetria jaoks on parim mdoduka fookuskaugusega objektiiv, tavaliselt
vahemikus 24—-50 mm, mistottu vaatevali pildistatava eseme puhul on piisavalt suur ilma, et
objektiiv pildil moonutusi tekitaks. Lainurk objektiivid sobivad ruumide ja maastike

pildistamiseks ning teleobjektiivid ei pruugi kdike mahtuda pildile (Zmejevskis, 2023).

Digiteerimise eesmirk on digitaalsete koopiate saamine, mis tdhendab, et tuleks kasutada
voimalikult korgeid kvaliteediparameetreid (Konsa, 2019). Hea foto saavutamiseks on

oluline tdhelepanu pdorata neljale asjaolule:

1) vaatevili (ing k field of view) — miirab kui suur on kaamera vaatevéli ehk kui palju
kaamera ndeb ning see soltub objektiivi fookuskaugusest ja sensori suurusest (Joonis
12);

2) teravussiigavuse ulatus (ing k depth of field) — tidhendab seda, milline osa fotost on

terav ning milline osa udune. Teravussligavuse ulatust saab modjutada avasuuruse
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muutmisega (Geodetic Services Inc., n.d.) Vdiksem avasuuruse number tagab suure
teravussiigavuse. Fotogramm-meetria meetodiga todtades on kvaliteetse tulemuste
saamiseks ja too lihtsustamiseks oluline, et objekt on piltidel kogu ulatuses terav;

3) sériaeg (ing k shutter speed/ exposure) — mis tdhendab aega, mille jooksul valgus
langeb sensorile ehk ajaintervalli kui kaua on kaamera katik avatud. See méérab kui
hele voi tume pilt on. Pikem sériaeg laseb sisse rohkem valgust muutes pildi
heledamaks, samas kui lithem sdriaeg vihendab valgust, muutes pildi tumedamaks.

4) ISO arv on pildimiira minimeerimiseks ja méiérab dra kaamera valgustundlikkuse.

(Vision Aerial, 2022)

Object

Object Distance

Joonis 12 Kaamera vaatevili. Allikas: Geodetic Systems

Pildistamise ajal tuleb jélgida, et fotod saaks tehtud eri kaugustest ja nurkadest, kattes édra
koik objekti kiiljed. Fotod tuleb teha sellise kattuvusega, et vihemalt 60-80% igast jargnevast
pildist kattuks eelmisega (FormLabs, 2024). Oige tasakaal piltide kattumisel ei taga mitte
ainult tdpsust, vaid mdjutab ka jareltdotluse tdhusust. Liiga suur kattumine loob véga suure
andmemahu, mis aeglustab tootlemist ja loob miira, samas kui kattuvus on védhene voi
puudulik, see vdib pdhjustada halva kvaliteediga mudeli (Walker, 2024). Objekti poorleva
aluse peal pildistades on vaja alust keerata iga 5—15 kraadi jirel 360 kraadi (Holmes, mai
2024). Tépse ja histi rekonstrueeritud 3D-mudeli méérab édra fotode kattuvus eelmisega,

mitte fotode hulk.
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Joonis 13 Kattuvusala kahe pildi vahel. Allikas: Identification of the Potential Critical Slip Surface for Fractured Rock
Slope Using the Floyd Algorithm

Pildistamise puhul on valguse jdlgimine iilioluline. Pildistamisel on oluline stabiilne
valgustus. Fotod ei tohiks olla iile- ega alavalgustatud, sest pimedad varjud ja tilevalgustatud
alad voivad to6tlemisel varjata olulisi detaile. Pdike tekitab esiletdstetud ja tugevaid varjusid,
seega eelistatud on hajutatud valgus. Pimedas pildistamine vilistab kontrollimatut
timbritsevat valgust. Ringvalgusti tagab kaamera vaateviljas {ihtlast valgustust.
Polariseerivate filtrite kasutamine nii valgusallikal kui ka kaamera objektiivil kaotab
peegeldused. Ristpolarisatsioon on tehnika, meetod, mille kaudu filtreeritakse polariseeritud

valgus (Zmejevskis, 2023).
1.3.3 Andmete to6tlemine

Fotogramm-meetria andmeto6tlus hdlmab fotode teisendamist 3D-mudeliks. Andmete
tootlusprotsess kisitleb mitut pohietappi: eeltdotlus piltide importimist, nende joondamist,
vorkmudeli loomist ning tekstuuride lisamist vorkmudelile selle realistliku esitluse
tagamiseks. Nende etappide sooritamiseks kasutatakse selleks otstarbeks loodud
tarkvaraprogramme, nagu Agisoft Metashape, RealityCapture, Autodesk ReCap, Meshroom
(FormLabs, 2024).

Igal fotogramm-meetria jaoks moeldud tarkvaral on omad tugevad ja ndrgad kiiljed.
Fotogramm-meetria tarkvara jaguneb tavaliselt tavatarbijatele ja professionaalidele mdeldud
programmide vahel. Tavakasutajale on mdeldud programmid, nagu Qlone, COLMAP, mis

on kasutajasobralik ja lihtsustatud t66vooga, mis voimaldab harrastajatel holpsalt luua 3D-
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mudeleid. Need programmid sobivad hésti viiksemate projektide jaoks ja ei vaja spetsiifilisi

tehnilisi teadmisi (FormLabs, 2024).

Professionaalsed fotogramm-meetria programmid, nagu Agisoft Metashape, RealityCapture,
AutoDesk ReCap, pakuvad palju tipsemaid ja paremaid tdoriista funktsioone, mis on
vajalikud mitmekiilgsemate ja suuremate projektide jaoks. Need programmid toetavad
kdrgresolutsiooniga andmete tootlemist, vdimaldavad teha detailseid andmetodtlusi.
Professionaalsed programmid nduavad tihti pohjalikumat koolitust ja suuremat

arvutivoimsust, kuid pakuvad suuremat tépsust ja mitmekiilgseid vdimalusi (FormLabs,

2024).

1.3.3.1 Andmete eeltootlus

Andmete to6tlemiseks fotogramm-meetria tarkvaraga on koigepealt vaja neid eeltoddelda.
Eeltootlemine hdlmab fotoandmete korrastamist, sealhulgas niiteks ebaoluliste tulemuste
(hagused pildid) eemaldamist, véirviparandust, objektiivi poolt moonutuste korrigeerimist.
Piltide eeltdotluseks voib kasutada vastavaid programme nagu Adobe Photoshop voi
Lightroom. Lightroom annab vdimaluse rakendada koikidele piltidele korraga iihtseid
muudatusi. Seega, kui on andmekorjest tekkinud iile mitmesaja pildi, annab Lightroom

vOimaluse sdrituse, kontrastsuse, valge valguse tasakaalu ja pildimiira vihendamist korraga

koikidele piltidele kohandada.

Andmete eeltodtluses on oluline eksportida téodeldud pildid iihtses vormingus ja
resolutsioonis. Seejdrel on oluline ka varundada ja siistematiseerida fotod ehk kaustad
sildistada arusaadavalt, et tagaks holpsa juurdepédésu kdigile. Fotode hoolika eeltotlusega
saab parandada tarkvaraprogrammi imporditud andmete kvaliteeti, mille tulemuseks on

parem joondus, tipsemad siigavuskaardid ja kvaliteetsem 3D-mudel.

1.3.3.2 Piltide joondamine

Kolmemddtmeliste piltide tuletamine vdi mddtmine nduab objektist mitut pilti. Seda
nimetatakse structure from motion ehk kaamera litkumisstruktuuriks. Protsess hdlmab
kaameraga tehtud piltide liikumise rekonstrueerimist kolmemdotmelises ruumis (Joonis )
(Anette Eltner, 2020). Programm saab teavet tehtud piltidelt ja analiiiisib neid vastava

algoritmiga. See tdhendab, et lihe pildi pdhjal ei saa 3D-mdotmisi tuletada.
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Programmis piltide joondamise puhul on olulised sidepunktid (ing k tie points), mis on nii-
oelda tuvastatavad tunnused voi orientiirid objektist tehtud mitmetel piltidel. Need punktid
on vordluspunktid, mis aitavad fotogramm-meetria voi 3D-mudeli loomise kdigus erinevaid
pilte joondada ja sobitada. Sidepunktid on olulised loomaks mitmest pildist tépset 3D-
mudelit (Catalyst Earth, 2024).

1.3.3.3 Vorkmudeli loomine

Vorkmudel on objekti pinna geomeetria, mis luuakse stigavuskaartidest (ing k depth maps).
Stigavuskaardid kirjeldavad teavet objektide kauguse kohta konkreetsest vaatenurgast (nt
kaamera objektiivist). Igale pildi pikslile méddratakse védrtus, mis tdhistab selle piksli
kaugust vordluspunktist. Loodud vdrk koosneb omavahel iihendatud hulknurkadest

(Looking Glass Factory, 2024).

3D-mudeli loomise puhul on kasutusel nimetus inglise keeles poly ehk polygon, mis
tdhendab hulknurka, mille pdhjal 3D-mudel on iiles ehitatud. 3D-mudelite puhul kdivad
kaasas moisted: kdrge voi arvukas (Joonis 14), keskmine ja madal véi vdike hulknurkade arv
(Joonis 15) (inglise keeles high, medium ja low poly), mis kirjeldavad 3D-mudeli detailsuse

taset selles sisalduvate hulknurkade pohjal.

Joonis 14 Korge hulknurkade (1,5 miljonit) arvuga vorkmudel. Kuvatommis Agisoft Metashape
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Joonis 15 Madala hulknurkade (150000) arvuga vorkmudel. Kuvatommis Agisoft Metashape

Arvukate hulknurkade tulemuseks on kdrge detailsuse tase. Neid mudeleid kasutatakse
tipptasemel visualiseerimiseks, kus realistlikkus ja detailsus on véga tihtsad. Néiteks vajab
konservaator voi uurija kdrgkvaliteedilist mudelit, et paremini hinnata objekti kahjustusi ja
geomeetrilist pinda ning saada detailse iilevaate objekti seisukorrast. Korge hulknurkade
arvuga mudelite to6tlemine vdi (3D-)renderdamine’ on ajakulukam ning sujuvaks

kuvamiseks ja to6tlemiseks on vaja voimsat riistvara.

Keskmise hulknurkade arvuga 3D-mudelid on mitmekiilgsemad ja sobivad hésti
rakendustes, kus on vaja tasakaalu detailide ja joudluse vahel. Samamoodi saab neid
mudeleid kasutada hoonete digitaalseks rekonstrueerimiseks. Need pakuvad piisavalt
detailsust, et edastada parandi pdhiomadusi ja on samas tohusad visualiseerimiseks voi

muuseumi virtuaaltuuride jaoks.

Viikse hulknurkade arvuga mudeleid kasutatakse tavaliselt reaalajas kuvavates rakendustes
(nt videoméngud). Kuna mudelite lihtsustatud geomeetria ja detailide véhesuse tottu on
kuvamine ja protsessimine efektiivne ja kiire, on need mudelid eriti sobilikud interaktiivsete

rakenduste jaoks.

Loodud vorkmudel voib vajada ka tidiendamist vOi parandamist, kui eelnevate etappide

kdigus on midagi valesti ldinud. Parandusi saab teha samas tarkvaras voi ka eksportida

2 Renderdamine on arvutiprogrammis toimuv protsess, kus graafilisest mudelist genereeritakse kahe- vdi
kolmemodtmeline kujutis (Wikipedia, 2024).
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edasiseks redigeerimiseks teise 3D-modelleerimistarkvarasse nagu Blender, Autodesk Maya

vOi ZBrush.

1.3.3.4 Tekstuuri lisamine
Kui vorkmudel on loodud ja vajadusel korrastatud, saab objekti pinda tekstureerida tehtud

piltide kaudu ning luua realistlik visuaalne 3D-mudel. Selles etapis kasutatakse tekstuuride

tédpseks kaardistamiseks mudelivorgu pinnale piltide joondusandmeid ja stigavuskaarte.

Tekstuuri loomisel on olemas erinevad valikud, peamised on tekstuuri kaardistamise (ing k
texture mapping mode) ja segamisreziim (ing k blending mode) kaks peamist tiiiipi tekstuure
plaaditud ja ainulaadsed tekstuurid. Kaardistamise reziimides on nditeks iildine
kaardistamine, mis kasutab sujuvate lileminekutega tliksikasjaliku tekstuuri loomiseks mitut
pilti. Ortofoto kaardistamine, mis projitseerib tekstuure iihest vaatepunktist, kasulik
maastike puhul. Single image mapping, mis kasutab iihte pilti kogu tekstuuri jaoks.
Segamisreziim madrab &ra, kuidas kattuvaid pilte [0pliku tekstuuri loomiseks
kombineeritakse. See on oluline, kuna mitu pilti katavad tavaliselt mudelil sama ala ja

segamine aitab luua sujuva ja iihtlase tekstuuri.

Teine etapp hdolmab tekstuuri suuruse ja arvu madramist. Tekstuuri suurus tdhendab
genereeritavate tekstuurikaartide resolutsiooni. Tekstuure genereeritakse pildi formaadis.
Seda moddetakse pikslites (nt 1024x1024, 2048x2048, 4096x4096, 8192x8192 jne ehk 1K,
2K, 4K voi 8K). See suurus nditab, kui palju detaili igal tekstuurikaardil on. Kdrgem
eraldusvdime annab detailsemad ja realistlikumad tekstuurid, kuid nduavad rohkem
tootlemisaega ja salvestusruumi. Sobib mudelitele, kus detail on oluline ja kus 1dhivaated on

olulised, néiteks kultuuripirandi objektide puhul.

Tekstuuri arv tdhendab, et mitu tekstuurikaarti luuakse. Kui see arv on iiks, siis tdhendab, et
kogu mudel on kaetud iihe suure tekstuurikaardiga. See on tohus lihtsa visualiseerimise
jaoks. Mitu tekstuuri tdhendab, et mudel on jagatud mitmeks osaks, millele igatihele

médratakse tekstuurikaart. See voimaldab korget detailsuse taset.

Naéiteks kaheksa tekstuurkaarti suurusega 8192x8192 pikslit, annab vidga suure detailsuse,
kuid failimaht on suur ning on vaja hea voimekusega arvutit. Seega on oluline teada, kus ja

milleks 3D-mudelit kasutama hakatakse.
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1.3.3.5 Eksport

Loodud 3D-mudel tuleb viimase etapina eksportida vastavasse failivormingusse, et seda
saaks vastavas rakenduses voi programmis kasutada jargneva otstarbe jaoks, nagu nditeks

analliisimine, rekonstruktsioon, visualiseerimine.
Mudeleid saab eksportida erinevatesse failivormingutesse. Levinumad on:

e OBI: laialdaselt kasutatav ja toetab tekstuure
e FBX: levinud animatsioonis ja mdnguarendustes
e PLY: toetab geomeetriat kui ka vérviteavet

e STL: kasutatakse peamiselt 3D-printimisel ja ei toeta virve

Salvestamiseks on oluline kaustad siistematiseerida ja tdhistada ning valida koht kuhu
soovitakse eksporditud failid salvestada. Kontrollida ka iihilduvust, et kas ekspordivorming
ithildub tarkvara voi platvormiga, mida soovitakse kasutada. Veebi- voi reaalajas rakenduste

jaoks eksportida madala kvaliteediline mudel.

1.4 Andmete kasutamine

Pérast andmete kogumist ja protsessimist ning eksportimist saab tulemust ehk 3D-mudelit
analiilisida, visualiseerida, jooniseid ja profiile koostada, parandusi ja rekonstruktsioone
teha. Mudeleid saab kasutada erinevates valdkondades, sealhulgas arhitektuuris,
arheoloogias, kunstis, kultuuripdrandi valdkonnas. Peamiselt on kaks pohilist sihtgrupp, kes

mudeleid kasutavad: professionaalid ja tavakasutajad.

Fotogramm-meetria vdi muude meetoditega loodud 3D-mudeleid saab integreerida
muuseumi  vOoi muude kultuuripdrandiga tegelevate asutuste veebilehtedele voi
rakendustesse. VOimalus on saadud 3D-mudelit kasutada integreerides olemasolevate

siisteemidega, nditeks Muuseumite infosiisteem (MulS).

1.4.1 3D-mudelite kasutamine kultuuriparandi valdkonnas

3D-mudeleid on aastakiimneid kasutatud eriefektide jaoks kinos voi videomédngudes ning
kasutatud ka kultuuripdrandivaldkonnas, kuid palju harvem. Niiiid viimasel kiimnendil on

tehnoloogia arenguga tulnud palju muudatusi ning aina enam luuakse kultuuripdrandi
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valdkonnas 3D-mudeleid edaspidise analiilisimise tarvis. Naiteks konservaator saab 3D-

mudelite abil tuvastada objektil kulumisi, deformatsioone ning muid kahjustusi.

3D-mudeleid saab viia CAD programmidesse, kus erialaspetsialistid saavad teha objekti
kohta analiitisi. CAD (Computer-Aided Design) téhistab arvutipohist disaini, mis hdlmab
arvutitarkvara programmide kasutamist, teatud protsessi abistamiseks. Mdned neist on
tildotstarbelisema kasutusega ja modned mdeldud spetsiifiliselt arhitektuuri, ehitus,
mehaanika ja ka kultuuripidrandi jms valdkondade kasutajate jaoks. CAD programmid
voimaldavad 3D-mudeli puhul luua profiilildikeid. See vaib olla kasulik konservaatorile
keerukate osade voi struktuuri visualiseerimiseks. CAD vdimaldab teha 3D-mudelil tdpseid
modtmisi ja mahu arvutusi. CAD programmides kasutatakse virtuaalse rekonstrueerimise
puhul, néiteks ohustatud voi peaaegu hdvinud kultuuripirandi objektide puhul voib 3D-
mudel olla vajalik osalise voi tédieliku rekonstrueerimise jaoks. Néiteks, kui esemel on osa
puudu voi kahjustunud, on véimalik luua kontseptsioon, kuidas vdiks see puuduv osa vilja

nédha. Sel puhul on vdimalik jooniselt vdi fotolt luua 3D-mudelile rekonstruktsioon.

3D-mudelid on véga head visualiseerimiseks. Néiteks muuseumid loovad 3D-mudeleid
mitte ainult pohjalikuks analiiiisiks, vaid ka selleks, et pakkuda tavakiilastajale virtuaaltuure
voimaldades neil uurida ajaloolisi esemeid. 3D-mudeleid saab vastavale platvormile iiles
laadida, kus 3D-mudelit on vdimalik koikidest kiilgedest vaadata ja uurida. (link Briti

muuseumi Sketchfabile)

1.4.2 Mirkesusteem 3D-mudelil

3D-mudelite puhul on olemas traditsioonilise graafilise markeerimise asemel
markimissiisteemid, mis vdimaldavad kasutajatel asetada interaktiivseid markereid, mis
sisaldavad teksti, pilte voi linke, modtmisandmeid jms otse mudeli teatud osadele, kuid ei
ole selle tegelik osa. Mérkimissilisteeme vo1 mirkimist nimetatakse voi viidatakse paljudel

veebiplatvormidel ja tarkvaraprogrammides sdnaga ,,annotatsioon*.

Traditsiooniline graafiline dokumentatsioon on objektist tiksikasjalike jooniste v3i visandite
loomine kisitsi voi ka digitaalsete programmide abil. Dokumendiga kaasneb legend vastava
margi voi virviga téhistatu seletamiseks. Niilid on selle vabakédelise markeerimise asendanud
arvuti, kasutatakse nditeks Photoshopi, AutoCADi vdi muid sarnaseid programme (Hilkka

Hiiop, 2017)
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Eestis iiks toimivaid programme muuseumitdotajatele, kus saab mirkida vajalikku teavet ja
graafiliselt kahjustusi on GRADOC. See siiski ei paku 3D-mudelil maérgistamist, kuid
vOoimaldab  digitaalselt  arhiveerida ja  toddelda  konserveerimisega  seotud

visuaalinformatsiooni fotodel (Hilkka Hiiop, 2017).

3D-mudelil, kombineerides tekstilisi ja visuaalseid elemente, vdimaldavad mérkimise
stisteemid kasutajatele rikkalikemaid kogemusi ja aitavad kaasa laiemate parandi séilitamise
ja hariduslike eesmérkide saavutamisele. Need on oluline osa ajalooliste esemete ja paikade

moistmise, sdilitamise, konserveerimise ja juurdepiisetavuse parandamisel.

Mirgete lisamise eeliseks on 3D-mudelitel see, et vdoimaldab nidha maérkusi erinevate
nurkade ja suumitaseme pealt. Niiteks graafilise markeerimise voi mérgistamise abil saab
visualiseerida objekti tehnilist seisukorda, kahjustusi voi ldbiviidud konserveerimistodd.
Mairgistamine toob tavaliselt esile olulisi tunnuseid, mis lihtsustab seeldbi objektist

arusaamist ja tolgendamist.

Tanapideval on suunatud tdhelepanu mitmekiilgsematele digiarhiividele, mis pakuvad 3D-
vaatureid ja nendele on integreeritud vordlus- ja uurimistodriistu ning saab teha semantilisi
otsinguid (Loes Opgenhaffen, 2024). 3D-mudelite mérkimiseks on saadaval erinevad
tarkvaraplatvormid v&i 3D-vaaturid erinevate tooriista funktsioonidega. Nendeks voib olla

Sketchfab, Nira.app, Blender, Autodesk Maya, 3DHOP, Potree ja CHISel.

Uurides ja tutvudes erinevate tarkvaraplatvormidega ja 3D-vaaturitega, selgus, et neid saab
liigitada. 3D-mudelite annotatsioonisiisteeme saab klassifitseerida, l1&htudes nende voimest
tuvastada seoseid annoteeritud alade ja muude siisteemis olevate objektide vahel. Kaks

peamist klassifikatsiooni on:

1. SOltumatud annotatsioonisiisteemid — nendes siisteemides on annotatsioonid
eraldiseisvad ega tunne dra ega seosta teisi 3D-keskkonnas olevaid objekte. Igat
annotatsiooni peetakse isoleeritud teabeks, ilma mudeli muude osade kontekstist
teadvustamata.

Naiteks Blenderis lisatakse mirkused tavaliselt kindlatele aladele ilma automaatse

kontekstita vOi seoseta teiste mérkustega. Sketchfabis saab mérkusi paigutada 3D-
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mudeli mis tahes ossa ja need toimivad samuti sdltumatute markeeringutena, millel
puudub seos teiste markustega.

2. Kontekstipohised annotatsioonisiisteemid — need silisteemid on voimelised mdistma
ja looma seoseid annoteeritud alade ja teiste slisteemis olevate objektide vahel. Need
stisteemid voivad ruumiliste vOi semantiliste suhete tuvastamiseks kasutada

andmestruktuure voi algoritme.

3D-mudelite semantiline annotatsioon hdlmab tihendusliku teabe médramist 3D-mudeli
erinevatele osadele (nt hoone osadele: seinad, aknad, uksed) (Joonis 16), vdoimaldades
objektide paremat moistmist. Néiteks saab mirkida ka objekti funktsionaalsed osad.
Semantilised annotatsioonid lisavad metaandmeid, mis kirjeldavad mudeli erinevate
komponentide funktsiooni, omadusi vdi kategooriat. Metaandmeid saab médratleda nende
iga alamkomponendi kohta (nt kaal, materjal, funktsioon). Lopuks vOib automaatne
segmenteerimine keskenduda nii struktuurikomponentidele kui ka palju peenematele

omadustele, nt. peitlijilgede dratundmisele (F. Ponchio, 2019).

e - - =
Mhead
[ torso
[l upper
[ 1lower
M hand
W upper
B lower
M foot

Joonis 16 Uks mérkimisviise. Segmenteerimine inimese .
kuju jirgi, klassifitseerides erinevad kehaosad. Pilt: Joonis 17 Uks mdrkimisviise. Piirkonnad valitud Chisel

Uurimistoost Effective Annotation Over 3D Models. stisteemis. Pilt: Uurimistéést Effective Annotation Over 3D
Models.

Lahiriikide andmebaasidest on Eesti MulSile sarnaseimad Soome muuseumide infosiisteem
Finna ning Leedu muuseumide infosiisteem LIMIS. 2016. aastal ei toetanud, aga Finna ega
LIMIS 3D-mudelite kuvamist (Herm, 2016). Niitidseks on Finna puhul olukord muutunud ning
neil on olemas veebilehel 3D mudeli vaatur (Joonis 18). Siiski on Finna puhul saadaval hetkel,

ainult 21 3D-mudelit. LIMISel ega Eesti MulSil vastavat 3D-vaaturit seni pole.
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Kenka

fyysinen kuvaus: Nahkajalkine, vériltaan keskiruskea. Jalkine on koottu yhteen
konservoinnin yhteydessa. Jalkineen ulkopohja paksua nahkaa, pakian kohdalta ja
karjesta hieman kulunut. Keskell ulkopohjaa 0,6 cm halkaisijaltaan oleva tahtimainen
MORE ¥

Content Type

¥ Physical object
Organisation

The National Museum of Finland
Collection

Suomen merimuseon esinekokoelma
Meriarkeologian kokoelma

Identifier
SMM385:133
Measurements

pituus: 25,4 cm

leveys, suurin: 9,3 cm

leveys, pienin: 6,5 cm

korkeus: 9,5 cm
Created

valmistusaika: viimeistdan 1790 varma

Materiaali: nahka

Joonis 18 3D-mudeli vaatur Finna lehel.

Finna.fi lehel 3D-vaaturis ei saa annotatsioone teha, kuid annab vdga hea visualiseeringu
3D-mudelist. 3D-vaaturist saab ndha hulknurkade arvu ehk kui hea kvaliteediga mudelit
ndeb. 3D-vaaturil on olemas materjali ja valguse funktsioonid, millega saab méarata valguse

tugevust ja kontrasti.

3DHOP (3D Heritage Online Presenter) on itaallaste poolt vdlja tootatud 3D vaatur, avatud
lahtekoodiga raamistik. Seda saavad muuseumid voi teised kultuuripdrandi valdkonna inimesed
enda veebilehele lisada, kuid on vaja selleks IT-spetsialisti abi. Vaaturit on voimalik ka tdiendada
vOi kohandada wvastavalt vajadusele, niiteks lisada navigeerimisnuppe, mairkusi voi
modtmisfunktsioon. 3DHOPi vaatur toetab ka suure eraldusvdoimega 3D-mudelite
visualiseerimist, sh fotogramm-meetria, laserskaneerimise vOi muude 3D-skaneerimise

tehnikate abil genereeritud mudelite visualiseerimist (3DHOP, 2024).

3DHOPi 3D-vaatur annab vdimaluse laiaulatusliku téoriistakomplekti loomiseks 3D-
vaaturisse, mis vOimaldab konservaatori jaoks iiksikasjalikumat analiilisi tegemist 3D-
mudelil. Platvorm pakub mitmeid tdiustatud funktsioone, nagu kaamera ja valgustuse
seadmine, tekstuuri eemaldamise voimalus, modtevahend, alade valik erineva vérviga ja

16igete loomine erinevatel tasapindadel (Joonis 19, Joonis 20).
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S
Animations Hotspots and events: Measurement tool Trackball setting Complex scene definition Visibility, color & transparency

X

Point-Picking tool Sections tool Screenshot tool Camera &lighting setup

Joonis 19 Erinevad tooriistad, mida saab 3DHOPi 3D-  Joonis 20 Erinevad tooristad 3D-vaaturile lisamiseks.
vaaaturile lisada. Kuvatommis veebilehelt 3DHOP. Kuvatommis veebilehelt 3DHOP.

Veebiplatvormil Sketchfab on vdimalik lisada lihtsal viisil interaktiivsed mérkeid. Need
marked on numbrilised ja neile saab lisada teksti, pilte, linke. Need tdiustavad
vaatamiskogemust, juhatades vaatajat ldbi mudeli, tuues esile olulisi funktsioone ning
pakkudes selgitusi vOi taustateavet. Sketchfabi tugevuseks on ligipddsetavus ja

kasutajasobralik liides.

Sketchfabis on iiks analiilisivahenditest uurija voi konservaatori jaoks matcap ehk material
capture funktsioon mudeliinspektoris, mis voimaldab tekstuuri vélja liilitada ja objekti pinna
geomeetriat jilgida ja mudelil iiksikasju rohkem esile tuua (Joonis 21). Néiteks nii on
voimalik pinnal ndha erinevaid lohke, kriimustusi kahjustusi, mida ei pruugi nii detailselt
nidha tekstuuri funktsiooniga. Sketchfabil on ka oma piirangud, niiteks puudub
modtevahend, mis voib objekti analiilisimisel oluliseks osutuda. Objektide suuruse taju on

voimalik ainult siis, kui mudeliga on {iles laetud skaalariba voi eraldi modteandmed.
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Joonis 21 Sketchfabis matcap funktsioon, mille kaudu véimalik nidha objekti geomeetriat. Kuvatommis: Sketchfab ERMi
barokk-kapist.

CHIsel on kultuuripdrandi infosiisteemi (ing k. CHIS) arvutiprogramm. See on loodud
eksperimentaalse siisteemina, kultuuripirandi esemete ja paikadega seotud teabe
haldamiseks ja ka annoteerimiseks ja analiiisimiseks. CHISeli teave on korraldatud
punktidele viitavate kihtide komplektina museaali voi artefakti pinnal (Joonis 17). Teabe
haldamine tdhendab redigeerimist, renderdamist, pdringute esitamist, koostamist ja
analiiisimist. See silisteem on kontekstipohine annotatsioonisiisteem, kus voimalik

andmetevahelisi seosed méaéarata (Torres, et al., 2024).

Nira.app on tarkvaraplatvorm, mis on loodud 3D-mudelite ja visuaalsete andmete
haldamiseks, vaatamiseks ja redigeerimiseks. Selles tarkvaraprogrammis on voimalik {iles
laadida véga korge eraldusvoimega 3D-mudel, teha iiksikasjalikku kontrolli, analiiiisi ja
dokumenteerimist. Kasutajad saavad samuti mudeli teatud osadele lisada erineval kujul
markusi. Voimalik on teha mdotmisi ja mérkida need 3D-mudelile (Nira, 2024). Nira.app-i
kasutati ka 16putdd loodud 3D-mudeli dokumenteerimisel konservaatori varasemate ja

hilisemate parandustddde néditamiseks.

1.5 3D-mudelite pikaajaline digitaalne siilitamine

Kuna meie tihiskond muutub iiha enam soltuvaks digitaalsest teabest, siis sellega ilmneb
vajadus tagada digitaalsete varade pikaealisus ja juurdepdisetavus (Konsa, 2019). 3D
mudelite andmehdive ja loomise protsessi kdigus kaasneb védga suur hulk andmeid ning

oluline on nende dige ja efektiivne talletamine digihoidlatesse voi serveritesse.
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Eesti muuseumite museaalide digitaalne arhiivindusmeetod on MulS ehk Muuseumite
Infosiisteem, kuid praegusel hetkel voimaldab see keskkond talletada vaid 2D kujutisi.
Muinsuskaitseamet arendab uut MulSi, et tagada parem juurdepdds Eesti muuseumide
kogudele ja luua muuseumidele niilidisaegset tehnoloogilist lahendust, mis lihtsustaks
kogude séilitamist ja haldamist. Muuseumikogude infosiisteemi arendusplaani lugedes jééb
siiski arusaamatuks, kas ldhitulevikus arendatakse ka voimalusi 3D-mudelite séilitamiseks.
(Muinsuskaitseamet, 2024). Hetkel on Muinsuskaitseametil 3D-mudelid
kultuurivéartuslikest objektidest iiles laetud Sketchfabi.

3D mudelite kéttesaadavus veebis, ei ole piisav nende mudelite pikaajaliseks séilitamiseks
ega arhiveerimiseks, isegi kui teha neist mitu varukoopiat. 3D-mudelite varundamine ehk
sdilitamine, to6tlemine, haldamine ning see, kuidas neid on (kasutajatel) voimalik leida,
kasutada ja taaskasutada, nduab selget plaani juba iga projekti alguses. Toimiv pikaajaline
sdilitamine eeldab, et iga projekti puhul oleks kinnitatud milliseid vorminguid kasutatakse,
kuidas andmeid varundatakse ja hooldatakse, samuti, kuidas finantseeritakse pikaajalisest
sdilitamisest tulenevaid kulusid (European Commission’s Expert Group on Digital Cultural

Heritage and Europeana, 2020).

Digiteerimisprotsessist on mdistlik alles jdtta nii palju andmeid, kui vdimalik ja vajalik,
kaasa arvatud tootlemata andmed. Digiarhiiv vdi server, kuhu digitaalseid andmefaile
sisestatakse, peab olema vastuvotmisvdoimeline nende failide vormingule ja suurusele

(European Commission’s Expert Group on Digital Cultural Heritage and Europeana, 2020).

Andmefailide hulk ja maht voib oluliselt erineda sdltuvalt objekti suurusest, piltide
kvaliteedist ja soovitud detailsuse tasemest. Uhe objekti 3D-andmed vdivad ulatuda mdnest
megabaidist mitme gigabaidini voi isegi terabaidini. Loputdo praktilise osa kdigus tegin pilte
nii JPG kui RAW failivormingus. Andmekorje puhul tuli andmemahtu ligi 0,5 TB.
Fotogramm-meetria tarkvaras loodud mudelite mahuks (koos tekstuuridega), mida sai
eksporditud kolmes erinevas kvaliteedis ning nende andmete maht on kokku 2,9 GB
(gigabaiti). Kapist loodud 3D-andmete maht on suur. Kui luua 3D-mudeleid néiteks 200,
500, 1000 voi enama museaali jaoks, on oluline, et projekti kdigus arvestataks selleks
vajamineva andmeruumiga. Tdpsemalt tuleb analiilisida iga andmekorje puhul tekkinud
failisuuruseid, et miérata kindlaks tervikliku 3D-mudelite arhiivi salvestamiseks vajalik

andmeruumi maht.
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Tulevikku suunatud arhiivisiisteemid peaksid olema lihtsad ja paindlikud, mis on valmis
tulevaste andmevormingutega holpsasti integreeruma. Tulevikku suunatud arhiivisiisteemid
peavad olema paindlikud ja lihtsasti skaleerivad®, mis on valmis tulevaste
andmevormingutega  hodlpsasti  integreeruma.  Arhiivihoidlad, mis  pohinevad
analoogstruktuuridel on seega vaja uuendada, voi modifitseerida, et sobituda 3D-
andmetega/failivormingutega. Lihtsat ja paindlikku arhiivisiisteemi toetab Open Archival
Information System (OAIS), mis on optimaalseks aluseks nii 3D-andmete, kui ka muude

tulevaste vormingute arhiveerimisele (Kruse, 2024).

3 Skaleeritavus (inglise keeles scalability) on siisteemi, mudeli, funktsiooni omadus tulla toime suurenenud
tookoormusega (Investopedia, 2024). See on pdhimote, et siisteem peab olema laiendatav voi taandatav nii, et
antud vajadused saaksid voimalikult optimaalselt rahuldatud (arhitektuur, 2024).
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2. 3D-MUDELI LOOMINE MUSEAALI NAITEL

Loputdo praktilise osa eesmérk oli luua 1dhifotogramm-meetria abil 3D-mudel Eesti Rahva
Muuseumi kogusse kuuluvast hilisbaroksest kapist ERM D 15:168 (Joonis 22) (Sketchfabi
link kapist loodud 3D-mudelile https://skfb.ly/oVtAU). Kdesolevas peatiikis kirjeldan kapi

andemete kogumise protsessi ja andmete toGtlust ning toddeldud andmete kasutust.
Varasemalt olin fotogramm-meetriaga kokku puutunud minimaalselt, seega eesmaérgi,
tooprotsessi ja mudeli loomise juures oli suureks abiks 15put66 juhendaja Andrei Bljahhin,

kes kogu t606 viltel jagas oma teadmisi pildistamise ja andmete jireltootluse kohta.

Hilisbarokne kapp on ostetud ERMile 1922. aastal ja ilmselt kuulunud Heinrich Nolkenile.
Kapi valmistaja pole teada, kuid valmistamise aeg on dateeritud 1730-1750 aastatesse. Kapp
on tehtud ménnist ja saarest ning kaetud pédhkli ja juurpdhkli vineeriga. Kapp on oma
detailirikkuse poolest hea nédide hilisbaroksest stiilist, kuna seda ilmestavad ornamentika,
profiililiistud kapi lilemisel ja alumisel osal, ustel ning intarsia kaunistused iilaosal ja uste
sisekiilgedel. Objekt on peaaegu 300 aastat vana ning olnud erinevates
keskkonnatingimustes, mis on oluliselt modjutanud selle seisukorda. Kapp on

deformeerunud, sellel on suured kuivamislohed seintel, ustel ja jalgadel.

Kéesolevat kappi on varasemalt Kdrgema Kunstikool Pallas Moobliosakonna tudengite
moddistuspraktika raames iiles moddistatud, 2023. aasta suvel. Praktika raames sai kapp
esmakordselt detailsemalt iiles mdddistatud ning tehtud dokumentatsioon. Samuti tehti
kapile 3D-mudel AutoCAD programmis, kuid ei anna nii tépset visuaalset iilevaadet.
Uurimist60 objekti valimisel oli vOimalus selle kapi puhul jétkata tédpsemat

dokumenteerimist fotogramm-meetria meetodi abil.

Uksiti oli ERMi konservaatori Indrek Tirruli idee, et kapist tehtud 3D-mudelil oleks
animeeritud video, mis kirjeldaks visuaalsel kujul selgelt kapi erinevaid osasid ja
funktsioone. Kuna kapil on uste sisekiilgedel intarsia ja ilusa graveeringuga lukuplaat, siis
selline animeeritud visualiseering annaks edasi paremat arusaamist esemest, niiteks

muuseumi kiilastajale, kes ei saa objekti oma kdega katsuda ja uurida.

Kappi on aja jooksul erinevate konservaatorite poolt parandatud, mis vdimaldas 10putd6

puhul rakendada maérgistamismeetodit 3D-mudelil, kus eriajastu parandust6dd on véimalik
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eristavalt maérgistada. Parandusi sai mirkida 3D-mudelil erinevate virvide ja aladena

sOltuvalt tehtud parandustdodele

Joonis 22 ERMi kogusse kuuluva hilisbarokk-kapi rendertatud 3D-mudel. 3D-mudelid Meeli-Heli Lepna ja 3D-mudelid
liitis kokku ehk 3D renderdus Andrei Bljahhin.
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2.1 Andmehoive

Fotogramm-meetria protsess viidi 1&4bi ERMi konservaatorite todkojas, kus kapp oli
konserveerimis- ja restaureerimistdodeks osadeks voetud. Kapi osasid oli kokku 14 -
ilemine ja alumine osa, kaks seina, kaks ust, kaks sahtlit, viis jalga ning voti. Kapil puudub
tagumine sein. Tervikliku vélimuse nditamiseks sai tagumine sein lisatud kapi juurde

programmis Blender.

Andmekorje protsessis ehk pildistamiseks kasutasin 3Di/Hades Geodeesia firma poolt Sony
a7r2 hiibriidkaamerat, Sony kaamerale mdeldud Samyang AF 24-70 mm £/2.8 objektiivi,
objektiivi jaoks Hoya ringpolariseerivat filtrit ja AR400 ringvilku, millel ees oli iseehitatud
ringpolariseeriv filter. Votme pildistamise puhul oli aga erand, see sai pildistatud Korgema
Kunstikool Pallas Moobliosakonnas, kus kasutasin osakonna kaamerat Canon EOS 90D ja

statsionaarseid hajutatud valgusteid.

Fotogramm-meetria programmiga loodud 3D-mudel vajab reaalse mddtkava loomiseks
markereid. Markerid on mdddetavad punktid (Joonis 23), mis pannakse pildistamisel objekti
juurde. Loputdos kasutasin Agisoft Metashape tarkvaraga iihilduvaid kodeeritud markereid.
Enne andmekorjet paigutasin Agisoft Metashape kodeeritud markerid ehk maérgised
vastavalt pildistatava objekti lihedusse, et programmis panna ese tipsesse moodtkavva

(Joonis 24).
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Joonis 23 Agisoft Metashape kodeeritud | Joonis 24 Objekii korvale asetatud kodeeritud markerid. Foto: Meli-
markerid. Allikas: Agisoft Metashape. Heli Lepna

Esimesel andmekorje katsel viisin pildistamise 14bi kapi jalgade, iilemise osa ja sahtlite
dokumenteerimiseks. Selleks miirasin ava vairtuseks F5.6, sdriajaks 1/200 sekundit ja ISO
tundlikkuseks 100. Vilgu voimsuse reguleerisin 1/4-le. Objektiivi fookuskaugus sai
midratud 24mm peale. Esialgsete mudelite loomisel sai selgeks, et esimesed
pildistamisparameetrid ei olnud piisavad ning vajasid jirgnevate osade jaddvustamisel
kohandamist. Selleks oli objektiivi ava vaja médrata niisugusele teravussiigavusele, et objekt
oleks iga nurga all fookuses, samuti tuli védlgule voimsust juurde lisada. Uus ava suurus sai
madratud F9.0, séritusaeg 1/160 sekundit, ISO tundlikkus jdi endiselt 100 peale ja vilgu
vOimsust tdstsin 1/2 peale. Nende pildistusparameetrite muutmise tulemusena paranes

oluliselt piltide kvaliteet.

Kapi jalgade, kui ka votme puhul sai kasutatud objekti podramise viisi ehk podrleva laua
meetodit. Jalad sai asetatud iikshaaval poorlevale alusele ja pérast iga pildi tegemist tuli alust
keerata 20° vorra, et teostada jala 360°-ne rotatsioon, ning et tagada piltide kattuvus
omavahel. Kapi jala terviklikuks jdddvustamiseks ja ka mudelivorgu tdpsemaks loomiseks
oli oluline pildistada seda erinevatelt korgustelt. Kuna jalgadel olid suured kuivamisldhed,
oli nende tipsemaks jdddvustamiseks vaja teha viiksemate kraadinurkadega podrdeid

kuivamislohede koha juures. Iga jala jadddvustamiseks ldks ligikaudu 15 minutit.

Votme jaddvustamisel sai kasutatud sama meetodit nagu kapi jalgade puhul, kuid
erinevuseks oli see, et voti oli kinnitatud pitskruvide vahele ja omakorda kaamera statiivile,

mida kasutasin nii-6elda poorleva alusena.
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Suuremad kapi osad asetasin koos juhendaja voi ERMi konservaatoritega, kas ratastega
alusele, voi pinkidele. Suuremodtmeliste osade puhul kasutasin kaameraga timber objekti
litkkumise viisi. Kapi osasid pildistasin kahes etapis. Pérast esimese poole pildistamist
keerasin objekti iimber, et saaks jdddvustatud ka eseme teine kiilg. Suuremddtmeliste osade
puhul oli andmekorje ajakulukas ja osade objektide puhul tuli teha ka uuesti moStmisi piltide

ebadnnestumise tottu.

2.2 Andmete tootlus

Andmete to6tluseks ja 3D-mudeli loomiseks kasutasin programmi Agisoft Metashape 2.1.1
(professionaal versiooni) Windowsile. Enne piltide importimist eelmainitud programmi,
liigitasin nit RAW kui JPG formaadis tehtud pildid kaustadesse. Seejdrel kustutasin
ebadnnestunud (udused, valesti kadreeritud) pildid. Andmete to6tluseks kasutasin Korgema

Kunstikool Pallas arvutiklassi arvuteid.

Eeltootlemise protsessile jargnes piltide tootlemine ja analiilisimine fotogramm-meetria
tarkvaras. Andmete protsessimiseks kasutasin Agisoft Metashape tarkvara, ja valdavalt nelja

pohitoimingut:

1) fotode importimist programmi (kaustade/gruppide tegemine),
2) fotode joondamist,
3) vorkmudeli loomist ja

4) tekstuuri loomist.

Esimeses etapis importisin JPG-failivormingus fotod programmi. Kuna pildistasin kapi osi
molemalt poolt (nditeks ukse lilemine pool ja alumine pool), jaotasin imporditud fotod
programmis gruppideks (Agisoft Metashape tarkvaras nimetusega chunks). Seejérel sai

mudeli loomise to6vooga alustada.

To0voo esimene samm oli piltide joondamine. Fotode joondamise jirel, voi ajal loob Agisoft
Metashape sidepunktide abil hdreda punktide kogumi. Need on punktid, mis on tuvastatud
ja tihendatud mitmetelt piltidel. Sidepunktide korrasolek on esimene mirge, kas joondamine
onnestus vO1 mitte. Pdrast joondamist kontrollisin tulemuse iile, veendumaks, et selles ei

esineks vigu. Samuti tuli iile vaadata ja teha vastavad parandused juhtudel, kui programm
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polnud monda pilti joondanud. Joondamise protsessi tuli 1dbi viia koigi loodavate gruppide

puhul.

Joondusprotsessi jarel panin objekti moodtkavva. Andmekorje kdigus objekti korvale lisatud
spetsiaalsed Agisoft Metashape kodeeritud markerid tuvastas programm piltidelt
automaatselt. Seejdrel valisin markerilehel kolm punkti ja méiérasin neile mddtmed, mis olid
eelnevalt nendelt markeritelt mdddetud joonlauaga. Pirast joondamist 10in igast osast
keskmise kvaliteediga vorkmudeli, kuna korgema kvaliteediga vorkmudelit polnud selle

loomise esimeses etapis, enne tervikmudeli loomist, vaja.

Esialgse piltide joondamise ja vorkmudeli loomise jérel andsin programmile kédsu luua tausta
eemaldamiseks maskid. Maskimise abil saab pildi teatud alasid eemaldada voi juurde lisada
— maskimine toimib nagu Sabloon, voimaldades muuta pildi valitud osasid, jéttes {ilejadnud
muutumatuks. Agisoft Metashape programm loob maske automaatselt juba programmi
lactud piltidest, kuid on vdimalus neid sisse tuua ka vélistest allikatest (nditeks Adobe
Lightroomi v&i Photoshopiga loodud maskid). Maskimine on kasulik joondamise ja
vorkmudeli loomise tédpsuse parandamiseks, viltides soovimatute vOi ebaoluliste osade
kaasamist. Kuna mina andsin késu programmile luua maskid programmis olevatest piltidest
automaatselt, siis kdigi piltide puhul ei loonud programm neid digesti, ja seetdttu tuli neid
ise kdsitsi muuta. Kisitsi maskeerimiseks tuli vastav foto avada (kus mask kuvatakse fotol
varjutatud alana) ning mérgistada soovitav ala spetsiaalse maskeerimistdoriistaga vastavalt
sellele, kas seda ala oli vaja objektile lisada, voi eemaldada. Maskeerimine tehti enne korge
kvaliteediga vorkmudeli loomist, kuna see ei olnud eelnevate etappide juures oluline. See

protsess oli viga ajakulukas, kuna tuli seda teha kohati viga mitmete piltide puhul.

Jargnevalt tuli need grupid esialgse vorkmudeli loomise jérel ithendada ning seejérel uuesti
joondada, et saada objekti terviklik mudel. Siin oli suureks abiks eelnevalt loodud maskid,
sest sai dra kasutada funktsiooni “Apply masks to: Key Points”, mis kasutab joondamisel
ainult maskeerimata alas olevat pildi informatsiooni. Seejirel sain luua kdrge kvaliteediga
vorkmudeli. Jargnevalt tuli samuti vorkmudel iile vaadata ja vajadusel teha vastavad

parandused maskeerimise abil. Kui vorkmudeliga olin rahul, sai sellele luua tekstuuri.

Esimestel katsetel oli loodud tekstuur moneti ebadnnestunud ja mitterahuldav. Tekstuuri

higusus tulenes viikese teravussiigavusega (F5.6) pildistamisest, mistottu objekt ei olnud
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kogu pildi ulatuses terav ning mojutas seeldbi ka selge tekstuuri loomist programmis.
Tekstuuri sai aga parandada uute maskide loomisega, kus programmi algoritm tekitas
automaatselt maskid fookusest véljas olevatele aladele. Selline maskide loomise viis

voimaldas hdgusad alad enne tekstuuri tegemise protseduuri vélistada.

Otsustasin luua korge, keskmise ja madala kvaliteediga mudelid. Vorkmudeli suurus oli
paika pandud Sketchfabi voimekusest visualiseerida korraga optimaalselt 1,5 miljonilise

hulknurga vorkmudeli, 8x8129 tekstuuri.

Nendele kolmele erineva kvaliteediga vorkmudelile 16in erineva resolutsiooniga tekstuuri.
Korge kvaliteedilisele mudelile 15in 8 tekstuurikaarti 8K, keskmisele 4x8K ja viiksele 1x8K
(erand iilemise ja alumise osa puhul, kus 2x8K). Pérast tekstureerimist vaatlesin mudelit ja
veendusin, et loodud tekstuuril ei oleks uduseid kohti. Kui siiski see probleem esines, tuli

piltide seast otsida iiles vastavad pildid ja need eemaldada ning tekstuur uuesti luua.

Viimases etapis, kui olin loodud vorkmudeli ja tekstuuriga rahul, ja ei olnud pinna
geomeetria ja tekstuuriga probleeme, eksportisin need edasiseks kasutamiseks. Enne
eksportimist valmistasin ette eksportimise kaustad mudelitele kolme erineva kvaliteediga.
Mbtlesin vilja vastava failinimetuse mudelite jaoks, mis nditaks vajalikke tunnuseid
paremaks faili iiles leidmiseks. Failinimetusse sai kirjutatud museaali nr, mis osa ta on, mis
on tema hulknurkade arv ehk detailsus ning tekstuuri resolutsioon (nt ERM DI15-

168 ylemine osa 1,5M_ 8x8K).
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3. 3D-MUDELI TOOTLEMINE JA ANDMETE ANALUUS

Kéesolev peatiikk keskendub fotogramm-meetria abil loodud 3D-mudelite kasutusele ja
analiilisile. Peatiikk késitleb 3D-mudelite kasutamist Blender, Sketchfab ja Nira.app
tarkvarades. Teine alapeatiikk késitleb ka mudelite loomise kdigus ilmnenud tehnilisi

probleeme ja nende lahendamise protsesse.

3.1 Toodeldud andmete kasutus

Andmete todtlusprotsessis loodud 3D-mudel sai viidud erinevatesse keskkondadesse

jareltootluseks, visualiseerimiseks kui ka konserveerimistodde dokumenteerimiseks.

Eksporditud mudelid toodi vabavaralisse tarkvaraprogrammi Blender edasiseks to6tluseks.
Kuna kapid osad olid eraldi pildistatud ja neist kdigist eraldi loodi ka 3D-mudelid, siis oli
vaja need osad kokku liita iiheks tervikmudeliks. Mudeleid td6tles 10putdo juhendaja Andrei
Bljahhin, kuna minul ei ole vastavat erialast véljadppet. Madala kvaliteediga kapi
tervikmudel, 1,1  miljoni  hulknurgaga laeti {iles Sketchfabi  keskkonda
(https://skfb.ly/oVtAU) kasutaja 3Di kontole (Joonis 25, Joonis 26). Seal lisati iga osa juurde

numbriline mirge, mille kaudu padseb ligi kapi osade korgkvaliteedilistele mudelitele.
Samuti 161 10put6é juhendaja kapist animeeritud video paremaks visualiseerimiseks

(https://skfb.ly/o VtAX).

©) Sketchfab expione - Buvapmenes - For eusiness (D Sketchfab  exeions - ®

@ ERM - D15:168 - hilisbarokk kapp ERM - D15:168 - Glemine osa

Joonis 25 Kapi mudel annoteeritud Sketchfabis. Joonis 26  Korgkvaliteediline mudel kapi  osast
Sketchfabis.

Koos ERMi konservaatori Indrek Tirruliga td6tasin vélja plaani ja kavandi, kuidas mérkida

konserveerimistood 3D-mudelile. Konservaator soovis dokumenteerida ja mirgistada kapile
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tehtud varasemad ja hiljutised parandust6od. Konservaator pakkus vilja, et punane virv
tahistaks viimati taastatud alasid, roheline varaseimaid parandusi ning sinine niitaks neid
alasid, kus véikesed pinnakahjustused on tdidetud toonvahaga. Sel puhul laeti kdrge
kvaliteediline 3D-mudel kogu kapist Nira.appi kahjustuste kirjeldamiseks. Nira.app lactud
3D-mudel kogu kapist oli 12,9 miljoni hulknurgaga ja tekstuure kokku oli 7,52 gigapikslit.

Joonis 27 Mdrgistatud alad konserveerimistoodest. Varasemad parandused rohelisega ja punasega viimati parandatud
alad. Kuvatommis Nira.app.

Joonis 28 Mdrgistatud alad konserveerimistoédest. Kaod on tdidetud toonvahaga. Kuvatommis Nira.app.

3.2 3D-mudeli analiiiis

Fotogramm-meetria abil loodud 3D-mudeli tulemus sdltus mitmest tegurist ja asjaolust.
Hilisbarokset kappi pildistati mitmel korral. Esimese pildistamise kdigus ilmnes, et mudeli

loomisel on vaja muuta kaamera parameetreid, kuna valgust oli liiga vidhe. Seega suurendati
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ava arvu ja vilgu tugevust. Lisaks tuli teha lisapilte jargnevate pildistuskordade ajal, kuna

mones kohas olid pildid ebadnnestunud esialgsete loodud mudelite pohjal.

Uheks probleemiks osutusid kapi jalad. Kapi jalad on fiiiisilisel objektil visuaalsel vaatlusel
isna tumedad, kui loodud 3D-mudelil. Jalgade 3D-mudeli tekstuur tuli liiga hele ja andis ka
ebakorrektse varvi. Kapi jalgu uuesti ei pildistatud ja kdigile piltidele sai tehtud jareltootlus

eraldi Adobe Lightroomi programmis.

Mudeli loomise ajal tekkis vorkmudelil ja ka tekstuurimisel mitmeid probleeme. Teatud
kohtades mudelil tekkis deformatsioon ehk serv tdusis iiles (Joonis 28). Nende kohtade puhul
oli mérgata, et piisava katvusega pilte ei oldud tehtud, mis viis topelt servade loomiseni.
Parema mudeli saamiseks tuli korduvalt maske korrigeerida, et mudelit parandada ja teha

korduvaid joonduse ning vorkmudeli loomise protsesse, mis tegid mudelit Idppkokkuvdttes

korrektsemaks.

Joonis 28 Alumine ddr touseb iiles kapi iilemise osa puhul. Kuvatommis Agisoft Metashape programmist.

Teiseks tehti kapi detailidest (lukuplaat, haagid, praod) rohkem ja ldhedamalt pilte, kuid see
osutus segavaks faktoriks ning tekitas vorkmudelil kohati krobelise pinna (Joonis 29). See
holmas erinevate piltide selekteerimist, mis vaisid olla liiga 1ahedalt, madalalt voi ebasobiva
nurga alt/asendist tehtud ning nende kustutamist. See parandusprotsess muutus véga
ajakulukaks, kuna digete piltide leidmine polnud lihtne ning pérast piltide kustutamist tulid
pildid uuesti joondada ning luua vorkmudel. Neid protsesse kordasin koigil kapi osadel (v.a

sahtlite ja votme) mitmeid kordi kuni olin saavutanud parima vorkmudeli.
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Joonis 29 Krobeline pind mudelil. Kuvatommis Agisoft Metashape programmis.

Heledad, tumedad, tekstuurita ja peegeldavad pinnad tekitavad nii fotogramm-meetria kui
ka laserskaneerimise geomeetrias ja tekstuuris probleeme. Vasaku ukse sisekiilje servas on
tume laik (kas siis pdletusjdlg voi moni muu vigastus puidul, mis tekitas pinna virvuse
muutumist). Esimese loodud vorkmudeli puhul tekkis sel alal né voorkeha, kuna programm
ei suutnud vélja lugeda infot, mis asus sellel mustal alal. Skulptuuriosakonna 3D-meister
Rasmus Eist, andis hea soovituse, et pildito6tlus programmiga toddelda nendel piltidel, kus
on see tume ala, see koht heledamaks. See tihendas jillegi lisasamme. Otsisin kaustadest

iiles vastavad RAW failid ning t66tlesin pildid heledamaks.

Tekstuuri osas tekkisid samuti probleemsed kohad. Programm loob tekstuuri vorkmudeli
pinnale selle pdhjal, mis infot ta piltidelt vélja loeb. Seega kohati oli mudelitel ndha uduseid
alasid. Parema tekstuuri saavutamiseks pidi nende alade puhul pildid iile vaatama, kas on
uduseid pilte, kus teravussiigavus pole nii hea. Teiseks voib kapi sahtlite ja alumise osa puhul
tekstuuril maérgata rohelise, mustade, punaste pindadega tekstuuri (Joonis 30). Sellised
pinnad tekkisid seetdttu, et kaamera ei padsenud ligi teatud kohtadesse ning programmil ei
olnud infot, mis tekstuuri sinna peale kleepida. Seega, kui museaalide puhul on oluline tdpne
tekstuur igas voimalikust osast, siis lahenduseks viiksematesse kohtadesse padsemiseks on
viiksem kaamera ja vilk, kuid ikkagi soovitatud on tdiskaader kaamera ja fikseeritud

fookuskaugusega objektiivi kasutus.
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Joonis 30 Vigane tekstuur kapi alumise osa sahtli siini puhul, kuhu kaamera ei pddsenud ligi. Kuvatommis Agisoft
Metashape programmist.

Kapil esinesid kuivamislohed, mis 1dbisid objekti pinda. Kasutatud tehnika abil ei olnud
voimalik jaddvustada kuivamisldhede siigavust voi seda, et 14bib pinda. Seega voib nimetada
samuti fotogramm-meetria puudulikkust selliste kitsaste kohtade jdddvustamisel. Voimalus
on modifitseerida voi toddelda kuivamislohesid eraldi jareltootlusprogrammis pinda
labivaks, kuid ei pruugi olla kdige digem lahendus. Kuna soovitakse ndidata tdetruud
mudelit museaalist, siis on parem mudelile mitte teha muudatusi, mis ei pruugi olla nii
tdesed. Siinkohal on see uurimiskoht, kuidas fotogramm-meetriaga sellist probleemi

lahendada.

Kapi iilemise ja alumise osa 3D-mudelitel tekkisid augud. See tdhendas seda, kas oli tehtud
liiga véhe pilte voi kaamera koos vélguga ei padsenud ligi teatud kohtadesse. Need aukudega

osad said parandatud Blender programmi abil.
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Joonis 31 Augu teke kapi iilemise osa sisemisel serval vihese pildistamise tottu. Kuvatommis Agisoft Metashape
programmist.

Joonis 32 Augud kapi alumisel osal pildistamise piirangu tottu, kuna kaamera ligipdds oli piiratud. Kuvatommis Agisoft
Metasahpe programmist.

Programmis 3D-mudeleid luues on ajakulu mottes mdistlik esimeste protsesside ajal
kasutada madalaid seadeid, et ndha kas mudel dnnestub. Korge kvaliteediga loodud mudel

on andmemahult oluliselt suurem ja protsessimine vitab seega rohkem aega.

Programmide kiirus on seotud arvuti voimsusega. Andmete tootlemine tehti Korgema
Kunstikool Pallas arvutiklassi arvutitega. Nende tehnilised néitajad olid Intel Xeon W-2133,
3,6 GHz, RAM 64GB, NVIDIA Quadro P5000, mille vdimsused ei olnud sellise t66 jaoks
piisavad. Samuti tekkisid probleemid arvuti méluga. Agisoft Metashape professionaal

versioon soovitab tdpsemaks konfiguratsiooniks arvutit voisusega alates 32-128 GB
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RAMist, 6-32-tuumalist, 3,0+ GHz protsessorit (niiteks: Intel i7 / 19 voi AMD Ryzen 7 /
Ryzen 9) ja video/graafikakaardiga NVIDIA vdi AMD GPU-d (nditeks: GeForce RTX 3080
voi Radeon RX6800 XT). Samuti oli probleemiks arvuti mélu. Ei saanud koike pilte
hoiustada tihes arvutis ning pidin pilte vilisel kovakettal hoiustama voi iihest arvutist teise

tostma. Seega on vaja arvuteid, mis suudavad ressursindudvamaid projekte késitleda.
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KOKKUVOTE

Loputdo késitles 3D-dokumenteerimise meetodit, peamiselt fotogramm-meetriat ning selle
rakendamist muuseumi objektide puhul. Eesmérk oli uurida, kuidas fotogramm-meetria abil
museaalist 3D-mudeli loomine kéib ja selle todprotsessi ning seda, kuidas see saab toetada

konservaatori to6d ja tdiustada paremat kultuuripdrandi sdilitamist.

Fotogramm-meetria on 3D-dokumenteerimise meetod, mis hdlmab mitme foto
jaddvustamist objektist erinevate nurkade alt ja nende toGtlemist spetsiaalse tarkvaraga, et
luua tdpne 3D-mudel. Fotogramm-meetria pakub mitmeid eeliseid, sealhulgas vdimalust
dokumenteerida objekte kontaktivabalt, mis on museaalide puhul eriti oluline. Protsessi
pohietapid hdlmavad ettevalmistust, kaamera parameetrite diget seadistamist, andmekorjet,
andmete eeltodtlust, tootlust ja mudeli loomist. Korralikult teostatud fotogramm-meetria
tagab tdpse ja detailse esituse 3D-mudelist, mida saab kasutada erinevates rakendustes,

teadusliku analiiiisi jaoks kuni virtuaalreaalsuse loomiseni.

To0 esimeses osas uurisin 3D-dokumenteerimise ja digiteerimise téhtsust ja olulisust
kultuuripdrandi siilitamisel. Muuseumid kasutavad 3D-dokumentatsiooni, et tdiendada
traditsioonilisi meetodeid ja parandada esemete sdilitamist, konserveerimist ja uurimist. 3D-
dokumenteerimine hdolmab fiiiisiliste objektide kolmemddtmelist jaddvustamist ja nende
digitaalsete mudelite loomist. Digiteerimisprotsess hdlmab projekti kavandamist, teostamist,
andmebaaside loomist ja pikaajalise jétkusuutlikuse tagamist. Peamiselt keskendusin
fotogramm-meetria kui 3D-dokumenteerimise meetodi kirjeldamisele, kirjeldades
tiksikasjalikult protsessi pohietappe alates andmekorjest kuni to6voo, andmete kasutamise

ja séilitamiseni.

Teises osas kirjeldasin fotogramm-meetria meetodi rakendamist Eesti Rahva Muuseumi
kogusse kuuluva hilisbarokse kapi ERM D 15:168 peal ja 3D-mudeli loomise protsessi.
Fotogramm-meetria protsessi viisin 1dbi Eesti Rahva Muuseumis konservaatorite tookojas,
kus kapp oli lahti voetud 14-ks osaks. Seega sain kappi 3D-digiteerida viga tiksikasjalikult
ja detailselt, luues igast osast eraldi 3D-mudeli. 3D-mudeli loomisel kasutasin andmete

tootluseks Agisoft Metashape Professional tarkvara.
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Kolmandas osas keskendusin 3D-mudeli kasutusvoimalustele, tootlemisele ja loodud 3D-
mudeli analiiisile, kasutades tarkvaraprogrammi Blender ja veebis olevat 3D
vaatlusplatvorme Sketchfabi ja Nira.app-i. 3D-mudelid liitis kokku iiheks tervikmudeliks
t00 juhendaja Andrei Bljahhin programmis Blender. Kapist loodud 3D-mudelit saab uurida
ja vaadelda Sketchfabis. Nira.app-is teostasin konserveerimistodde paranduste mirkimise

vastavalt ERMi konservaatori Indrek Tirruli ndpunéidetele.

Mudelite tootlemisel ilmnesid mitmed tehnilised probleemid nende geomeetria, kui tekstuuri
pinna osas ning nende probleemide lahendamiseks tegin korduvalt piltide joondamist,
vorkmudeli loomist ning ka pilditodtlust. Samuti ilmnesid fotogramm-meetria piirangud
kitsaste ja tumedate kohtade jaddvustamisel. Eduka tootlemise tagamiseks olid olulised
Oiged kaamera parameetrid, tdiendav pilditootlus ning korge voimsusega arvutite

kasutamine.

3D-mudelit ei tohi kasutada ainult {ihel ainsal eesmérgil, vaid see peaks olema osa laiemast
kultuuripdarandisse kuuluvast digitaalsest siisteemist, mis vOimaldab digitaalset teavet
edaspidise uurimistdod ja levitamise otstarbel taaskasutada ja toddelda. 3D-tehnoloogiate
puhul on terminoloogia selgus ja teadmiste jagamine muuseumi todtajatele viga oluline, et
mdoista virtuaalpdrandi kasutusvdimalusi, nende eeliseid ja edendada teadlikkust selle

potentsiaalist.

Loput6d andis mulle palju kogemust spetsiifilisest erialavaldkonnast, mille kaudu oppisin
iksikasjalikult tundma fotogramm-meetria t66 kiiku ja selle toGprotsessi ning sain oluliselt

rohkem teada 3D-mudelite olulisusest kultuuripdrandi valdkonnas.

51



SUMMARY

The aim of the thesis ,,Application of photogrammetry for museum object conservation and
documentation® is to create a 3D model of a Late Baroque style cabinet owned by the
Estonian National Museum using photogrammetry. In addition to creating the model, it
addresses data acquisition, processing, and the possibilities and results of using processed
data. The work aims to emphasize the importance and value of 3D digitization in Estonian

muscums.

Therefore, the thesis explores the important role of 3D documentation and digitization in the
preservation of cultural heritage. Museums have started to use 3D documentation to enhance
traditional methods, improving preservation, conservation, and research of museum objects
by creating digital twins. The digitization process involves project planning, database
creation, and ensuring long-term sustainability. 3D digitization is important for conserving
and restoring endangered cultural heritage, providing virtual access to physically
inaccessible objects, for example that it is too fragile to handle for large audience. Also
protecting them from threats such as excessive degradation from handling the object, theft,

war, climate change and natural disasters.

The primary focus of this thesis was on photogrammetry as a 3D documentation technique,
outlining the main steps and creating a 3D model. Photogrammetry is a method of 3D
documentation that involves capturing multiple photographs of an object from various angles

and processing them with specialized software to generate accurate 3D models.

The second chapter covered data acquisition and creating a 3D model of a Late Baroque
style cabinet (ERM D 15: 168). The cabinet was disassembled into 14 parts, allowing for
detailed digitization. Agisoft Metashape Professional software was used for data processing

to create individual 3D models of each component.

During data processing, technical challenges were encountered, requiring several repeated
photo alignments and mesh model creations. Photogrammetry’s limitations during data
acquisition, particularly in narrow and dark areas, highlighted the need for different

approaches.

The third chapter focused on the potential applications of the 3D model, the processing, and

analysis of the generated 3D model using software programs such as Blender and online 3D
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platform Sketchfab and Nira.app. The thesis supervisor, Andrei Bljahhin, combined the
individual 3D models into a complete model using Blender. The final 3D model of the
cabinet can be examined on Sketchfab, and Nira.app was used to mark conservation repair

works based on Estonian National Museum conservator Indrek Tirrul's guidance.

The thesis gave me a lot of experience in a specific professional field, through which I got
to know photogrammetry in detail, and I learned significantly more about the importance of

3D models in the field of cultural heritage.
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LISAD

Lisa 1. iPad Pro 15 lidariga tehtud katsetused Pallase Moobliosakonna
mooblist.

O
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Joonis 34 Pallase Moobliosakonnas tehtud toolist 3D-mudel. Lihivote nditamaks tooli kvaliteeti. Udused kohad,
ebatdpne. Kuvatommist Sketchfabist.
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Joonis 35 Pallase Moébliosakonnas tehtud toolist 3D-mudel. Mudel nditab objekti pinda ilma tekstuurita. Kuvatommis
Sketchfabist.

Joonis 36 Pallase Méoobliosakonnas loodud 3D-mudel. Ebakorrektne geomeetria. Kuvatommis Sketchfabist.
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Joonis 37 Pallase Méobliosakonna loodud 3D-mudel. Mudel ilma tekstuurita. Kapi detailid ei ole loetavad Kuvatommis
Sketchfabist.
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Lisa 2. Toovoo tabel

| Ulemine | Alumine | Parem | Vasak | Parem | Vasak | Parem | Vasak | Keskmine | Parem Parem Vasak Vasak
osa osa sein sein uks uks sahtel | sahtel | jalg esimene | tagumine | esimene | tagumine
jalg jalg jalg jalg

| Align.phatos: (2] @ @ @ @ @ @ @ (=] @ @ ] @
losa @ (2] (=] (2] (2] (2] (2] @ (=] @ (2] (&) @
Il osa [£] [E] [E] [E] [E] [E] [E] [E] [E] @ @ [E] @
parandused - (2] - @ - - R
Markers | @ (] ‘ @ @ @ @ @ (=] - - -
Vérkmudel: @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @
losa [E] [E] [=] [E] [E] [E] [E] @ [E] @ [E] [E] @
Il osa =] =] =] =] =] =] =] @ @ @ @ €] @
parandused - @ - @ - - R
Masks: (2] @ @ @ @ @ @ @ (=] @ @ ] @
losa [E] [E] =] [E] [E] [E] [E] [E] [E] @ @ © @
Il osa @ [E] [=] [E] @ [E] [E] @ @ @ [=] [E] @
parandused (2] - @ - -
Merged, @ @ @ @] @ @ @ @ @
chunks:
MC align, ® ® e ® [=] ®
photos
MC vérkmudel [E] @ [E] [=] [=] [=]
Augud téita [ - - E] - @ ©
Krobelised - ® [E] Maja | Vaja | Naja - - -
kohad paran | paran | paran
likvideerida dadal | dada! | dadal|
geomeetria

pinnal |

| Lightroom edit. |

...............

E]le]

€lf®]

e|el ©

E]le]

e|el ©

E]le]

E]le]

Eksport:

High + tekstuur

Mid + tekstuur

Lowy + tekstuur

[E]

[el{elyslle]

&lla]la] (@]

(ellelle][e]

&lla]la] (@]

&lls]ls][e]

&lla]la] (@]

[gl{e]yelle]

&lla]la] (@]

[el{elyslle]
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&lls]ls][e]

Joonis 38 Agisoft Metashape téovoo jaoks loodud tabel jdlgimaks kogu tooprotsessi.
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Lisa 3. Hilisbarokk kapi 3D-mudeli renderdused

Joonis 39 3D-mudeli renderdus Andrei Bljahhin. Photoshopi to6tlus mudeli 3-st eri osast Meeli-Heli Lepna
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