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Sammanfattning

Rapporten beskriver hur vi rekonstruerar samt visualiserar en historisk plats genom att
utga fran resultatet av en 3D-laserskanning. Valet av plats blev Arands borgruin.

Arands skannades med en Leica laserskanner. Punktmolnet bearbetades och rekon-
struktionsmetoder testades med olika programvaror. Under arbetets gang tillkom
kringliggande byggnader. Dessa aterskapades utifran arkeologernas erfarenheter vid
utgravningarna samt fran fotografier av samtida byggnationer.

Resultatet bestar av en 3ds Max-fil innehallandes texturerade 3d-modeller av
Arandsborgen med omgivning. Detta har presenterats i form av stillbilder, animation,
samt panoramavyer. Resultatet har sedan utvarderats i samarbete med arkeologisk
expertis.



Forord
Tack till Lennart Krantz for hjalpen med laserskanningen av Arands Borgruin. Vi vill
dven tacka Lars Lundgvist, Christian Lovén och Magnus Stibeus for deras arkeologiska

expertis, samt var handledare Michael Paébo.

Till sist vill vi tacka vara ndra och kdra som har stottat oss under arbetets gang.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Rekonstruktion av historiska platser och byggnader har blivit aktuellt och intressant
med ett snabbt 6kande intresse for var tidiga svenska historia. Dramadokumentarer
och filmatiseringar av historiska handelser i olika TV-serier har bidragit till
allmanhetens och mediernas stora intresse. Snabb rekonstruktion av bortglomda
platser, byggnader, borgar och slott ar inte en enkel uppgift. 3D-visualisering och
animation ger en odvertrdffad upplevelse for betraktaren, det vet alla som sett
moderna filmer liknande Sagan om Ringen. Valet av plats blev Arands borgruin
eftersom arkeologerna pa Riksantikvarieambetet tidigare varit dar pa utgravningar
samt planerade att ge ut en bok om borgkomplexet.

1.2 Syfte och fragestéllning

Hur kan man fora in modern 3D och laserskanningsteknik i rekonstruktionsprocessen
for att fa en historiskt korrekt och realistisk rekonstruktionsmetod? Vi ser det som en
utmaning att berika vart kulturarv med rekonstruerade platser fran var tidiga historia
med stod av laserskanning i kombination med de arkeologiska fakta som finns.

Med stdd av laserskanning av en utvald historisk plats och dess narliggande omgivning
bygger vi upp 3D-modeller. Med laserskanningens resultat i botten och med hjélp av
de arkeologiska utgravningar som gjorts i omradet, kan vi fa fram en metod och ater-
skapa en realistisk 3D-modell. Ndr man val har modellen kan den skrivas ut med 3D-
stereolithografiteknik som skalmodell, anvandas i filmatiseringar och visas i realtids-
miljo som exempelvis i VR-domen i Norrkdping for att upplysa allmdanheten om vart
svenska kulturarv.

1.3 Struktur

Rapporten inleds med vilka laserskanningsmetoder som finns samt vilken som anvants
vid laserskanningen av Aranas. Darefter behandlas punktmolnsbearbetning i Cyclone,
Geomagic och Polyworks. Nast sist introduceras var rekonstruktionsmetod. Resultatet
av den presenteras i form av stillbilder, animation och panoramavyer. Slutligen
analyseras och diskuteras rekonstruktionsmetoden och resultatet av den.



1.4 Avgransningar

Aranéasborgen och dess omgivning har fordandrats kontinuerligt under historiens gang.
For att avgransa arbetet till en hanterbar mangd har borgen visualiserats i 1300-tals
tappning. Dessutom féredrog arkeologerna att vi inriktade oss pa exteridrer for att fa
en bild av helheten. Darfor har de interiéra delarna av Aranasborgen prioriterats bort.



2 Optiska 3D-skanningsmetoder

Optiska skanningsmetoder har battre upplosning i bade horisontell och vertikal ledd i
forhallande till andra icke optiska metoder. De erbjuder ocksa den basta precisionen
nar det galler att mata framforallt langa avstand. Darfor ar optiska metoder mest
lampade nar ett omrade eller storre byggnation skall skannas i 3D.

Det finns flera olika optiska 3D skannrar pa marknaden idag. De kan delas in i passiva
respektive aktiva och bildbaserade respektive direkta. Passiva skannrar behéver ingen
egen ljuskdlla utan anvander sig av det ljus som finns omgivningen for att berakna
avstandet till malet. En aktiv skanner anvander sig daremot av en egen ljuskalla for att
belysa malet och berdkna avstandet. En passiv-bildbaserad skanner kan till exempel
skapa geometri med hjalp av skugga, textur, rorelse eller fokus. De optiska
skanningsmetoderna ar de som mater avstand mest exakt och ger hogst upplésning.
Darfor ar de lampligaste metoderna for 3D-laserskanning de optiska [3]. De mest
forekommande optiska 3D-skanningsmetoderna ar geometrisk (triangulering), time-of-
flight (TOF) samt fasméatande/continous wave (CW).

Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI) goér en annan indelning. De delar in
laserradarsystem i tre olika klasser beroende pa vilket avstand de mater:
kortdistanssystem, medeldistanssystem och langdistanssystem. De delar &dven in
laserradarsystem i markbaserade, markburna och luftburna system, en indelning som
ar mindre relevant i vart arbete. Till kortdistanssystemen hor triangulering, vilken ar
den mest lampade nar mindre objekt ska skannas. Skanningsavstandet ar fran nagra
centimeter till ett par decimeter och med en uppldsning ned till um-noggrannhet [1].
Trianguleringssystem skulle till exempel kunna anvdndas for dokumentation av mindre
foremal fran en arkeologisk utgravning.

CW-laserradarsystem klassas av FOI som ett medeldistansssytem och TOF som ett
langdistanssytem [1]. CW och TOF ar de metoder som anvands vid skanning av
byggnader (interior eller exterior) eller annu stérre omraden. Forklaring av samt
fordelar och nackdelar med TOF respektive CW finns i ndsta kapitel.

2.1 Continous wave (CW) laserskanner

En CW-LADAR-skanner anvander sig av en laserstrdle med amplitud-modulerad
kontinuerlig vag. Den mater skillnaden i fasen mellan vagen i den utsanda laserstralen
och vagen i den reflekterade mottagna laserstralen. Avstandet till malet ar direkt
proportionell mot den uppmatta fasskillnaden och vaglangden [4]. Avstandet



kombineras sedan med hégupplésta matningar av vinklar for att skapa en punkt i tre
dimensioner.

Dagens CW-skannrar klarar av att skanna flera hundra tusen punkter per sekund och
mata avstand fran nagon/nagra decimeter upp till nagra tiotal meter. De kan registrera
punkter med en noggrannhet ner till 3mm. CW-skannrar klassas av FOl som ett
medeldistanssystem. Darfor ar CW-skannern lamplig for skanning av tranga utrymmen
eller mindre omraden utomhus [1]. En férdel med en CW-skanner gentemot en TOF-
skanner ar att den klarar av att skanna upp till tio ganger sa snabbt.

2.2 Time-of-flight (TOF) laserskanner

En TOF-LADAR (laser detection and ranging) skanner anvander sig av laserpulser. TOF
bygger pa att man mater tiden da en kort laserpuls skickas mot ett mal tills det att
samma reflekterade laserpuls tas emot [4]. Omd ar avstandet till malet, ¢ ar tiden for
att fa reflektion och car ljusets hastighet kan avstandet till malet beskrivas med

sambandet:
a=<
2

For att fa en entydig méatning krdvs att ¢ ar storre an tiden for pulsens langd I,.D.vs.
att t>T, elleratt d > %ch . Genom att sdttain T, =10ps fas d > 1.5mm .

Grunden i att fa ett bra TOF-system bygger pa att mata tidensa exakt som mojligt
eftersom avstandsfelet, dd , ar direkt proportionellt med tiden 7. Det tidigare

sambandet visar detta: 0d = %c&t . Vilket i sin tur betyder att

0t =10ps = 0d = 0,15mm [2]. Avstandet kombineras sedan med hogupplosta

matningar av vinklar for att skapa en position i tre dimensioner [4].

Dagens TOF-skannrar klarar av att skanna upp till 50000 punkter per sekund. Den
storsta fordelen med en TOF-skanner ar att den kan skanna avstand fran nagra meter
upp till flera hundra meter. TOF-skannrar klassas av FOI som ett langdistanssystem.
Detta gor TOF-skannern idealisk for skanning av stora omraden utomhus [1].
Nackdelen med en TOF-skanner gentemot en CW-skanner ar att den endast klarar av
att skanna med omkring en tiondel av hastigheten som en CW-skanner. Fordelen med
en TOF-skanner ar att den klarar av att skanna langre avstand an en CW-skanner.



Den skannern vi anvande oss av var Leica ScanStation One vilken ar en TOF-skanner (se
figur 2.1). ScanStation One klarar av att skanna upp till 4000 punkter per sekund och
har en rackvidd pa 300 meter. Vid en enstaka matning med ett avstand mellan 1-50m
ar positionsprecisionen 6mm och avstandsprecisionen 4mm [5].

scanstation

Figur 2.1. Leica Scanstation One.

2.3 Med referenspunkter

Nar en plats laserskannas med hjalp av referenspunkter maste tre eller fler anvandas
for att sammanslagningen av delskanningarnas punktmoln skall bli mgjlig. En referens-
punkt kan vara en platta med hogreflekterade material som gor att skannern direkt
kdnner av om laserstralen traffar en referenspunkt. Referenspunkterna placeras ut
med jamna mellanrum pa skanningsomradet och skall om mojligt placeras pa olika
hojd. Detta gor att felet efter sammanslagningen av punktmoln fran flera del-
skanningar minimeras. Referenspunkterna skall ocksa placeras sa att de inte skymmer
varandra vid de positioner man véljer att skanna fran. D3 flera mindre detaljer skannas
separat utan att delskanningarna Overlappar varandra, maste referenspunkter
anvandas om de olika delskanningarna skall kunna laggas in i samma koordinatsystem.
Vid platser som krdaver manga delskanningar fran olika vinklar bor referenspunkter
anvandas eftersom det minimerar felet vid sammanslagningen av punktmoln. Skanning



med hjadlp av referenspunkter ger badttre precision dan att sammanfoga punktmolnet
utan referenspunkter.

2.4 Utan referenspunkter

Nar en plats skannas med fa delskanningar kan faltarbetet underlattas genom att
referenspunkter inte maste placeras ut. Vid ett senare skede innebadr denna metod lite
mer arbete da punktmolnen fran delskanningarna skall fogas samman. For att en
sammanslagning skall vara mojlig krdavs dessutom att punkmolnen o6verlappar
varandra.

Varje gang ett punktmoln fran en delskanning adderas till det sammanslagna punk-
molnet okar felet i precisionen, dven om felet ar litet vid varje addering av punktmoln.
Darfor bor man undvika att foga samman manga delskanningar utan att anvanda sig av
referenspunkter. Nar man skannar utan referenspunkter bor det vara fa delskanningar
for att minska felmarginalen av sammansattningen.



3 3D-laserskanning av Aranas

Detta kapitel innehaller bakgrundsfakta om Arands samt information om hur laser-
skanningen av Aranas borgruin gick till.

3.1 Historisk fakta om Aranas

Borgen Arands lag precis vid strandkanten av Vadnern (Lat: N582 40' 34.45"
Long: E132 35' 11.44"), pa en tre sidor omfluten udde (se figur 3.1) [6].

Vanern

)

"

Figur 3.1. Aranis borgruin dr markerad med en stjirna, vid Vinerns strand.

Borgen dyker for forsta gangen upp i Erikskronikan. Marsken Tyrgils Knutsson bjod da
in de stridande och kungliga broderna Birger, Erik och Valdemar till ett mote i Aranas.
Detta ska ha skett ar 1304. Sedan namns borgen under 1300-talet med flera olika
agare: kung, kloster, fralse och biskop [8].



Pa 1500-talet berattar Olaus Magnus att borgen lag i ruiner men havdar dnda att det
har funnits en av de "praktigaste" byggnaderna i Europa [6].

Aranas gravdes ut i borjan av 1900-talet (se figur 3.3). Nar ruinerna av borgen gréavdes
ut 1916 hittades den sallsynta hjalm som i dag kallas ”Aranashjdalmen”. Hjdlmen har
burits av en medeltida krigare. Den ar av jarn och skadad av rost och eld (se figur 3.2).
Hjalmen &r av stort intresse som en av de fa vélbevarade hjalmar fran 1200-talet som
finns i Europa [14]. Utgrdavningar har aven skett pa senare tid, ar 1999 samt 2000 [6,7].

Figur 3.2. Aranishjdlmen fran utgravningen ar
1916. Kiilla: Historiska Museet.



Figur 3.3. De forsta utgridvningarna av Arands borgruin, ar 1917 respektive ar
1920. Killa: Bror Schnittger.



3.2 Allméan information om laserskanningen av Aranas
borgruin

Den 12 december 2007 gav vi oss ivag for att géra en laserskanning av Arands borgruin
(se figur 3.4). Vadret var en utmaning for skannern eftersom temperaturen var strax
under noll och risken fér nederbérd stor.

~ Huvudborg

Modern
bebyggelsa
Borggard
~ Ringmur

Figur 3.4. Oversiktsbild 6ver det skannade omradet.

Skanningen ar koncentrerad till den inre borggarden samt insidan av huvudborgen. Vi
har genomfort tre olika delskanningar och satt samman dessa till ett stort punktmoln.
Davarande forsaljaren Lennart Krantz fran Leica Geosystem AB gav oss mdjligheten att
skanna den historiska borgruinen med Leica Scanstation One (se figur 3.5).
Laserskanning kan endast ske nar det ar klart vader eftersom partiklar i luften, som
t.ex. sno, regn eller dimma antingen reflekterar eller bryter laserstralen och darmed
medfér inkorrekt data. Vaderférhallandena ar darmed en kritisk faktor nar det galler
laserskanning. Detsamma galler temperaturen, enligt den tekniska specifikationen for
Leica Scanstation One skall utrustningen anvandas inom intervallet 0°C till +30°C.
Dagen da vi utforde skanningen var temperaturen omkring -3°C. Trots att dags-
temperaturen var under den tekniska specifikationen lyckades vi genomfora tre
delskanningar. Varje skanning gjordes med precisionen 2,5 cm mellan punkterna.
Delskanningarna genomfordes med olika avstand till "ytan av intresse" (muren).
Avstanden var mellan 5 och 31 meter. Det totala antalet punkter blev 4 149 013 och
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varje delskanning tog mellan 20 och 40 minuter beroende pa 6nskad upplosning pa
installt avstand. Den totala tiden for skanning inklusive uppstallningstid I3g runt 2h.

3.3 Referenspunkter

Det forsta vi gjorde pa plats vid Aranas var att strategiskt placera ut referenspunkter i
omradet runt borgruinen. Referenspunkt kan ses langst till hoger i figur 3.5. Det ar
viktigt att placera referenspunkterna langt ifran varandra pa olika hojdnivaer. Detta
behovs for att mjukvaran (Cyclone) ska kunna sammanfoga de mindre punktmolnen
fran delskanningarna till ett stort punktmoln. Varje delskanning maste anvanda sig av
minst tre stycken referenspunkter for att hoppassningen ska fungera. Vi har anvant
fem olika referenspunkter, dock var en av dem inte synlig vid delskanning tre.
Anvandning av manga referenspunkter medfor att sammanslagningen mellan
punktmolnen blir mer exakt och det totala felet minimeras.
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3.4 Positionering av laserskannern

Fran borjan var tanken att gora fler an tre skanningar av ruinen men pa grund av det
ogynnsamma vaderforhallandet samt tidsbristen néjde vi oss med tre. Nar vi placerade
ut skannern forsokte vi fanga de viktigaste vyerna av ruinen baserad pa tva faktorer:

e Antal synliga murar
e Synligheten av de 6vre horisontella ytorna

Forsta skanningen utfordes sydvast om huvudborgen (se figur 3.7). Denna position blev
senare origo i koordinatsystemet for det sammanfogade punktmolnet. Den andra
skanningen gjordes fran 6stra ringmuren for att fa en bra dverblick av huvudborgen
och pa samma gang fa ringmurens tjocklek. Tredje skanningen utférdes pa toppen av
huvudborgen for att fa en bra bild av trappan och huvudborgens inre murar.

Maodern
bebyggelse =1 .
e E!fierenspunkt 4
" e,
u""'”“ “-h.""-.
-.,'M.
*ooe,
ing 2
Skan

Referenspunkt 5

Figur 3.7. Skanningsuppstillningar och referenspunkter.
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3.5 Laserskanningen

Det forsta vi gjorde nar skannern var i position var att definiera vilka omraden som
skulle skannas. Detta gors fran ett grafiskt granssnitt (i Cyclone 5.8) som &r installerat
pa en laptop som i sin tur ar inkopplad till skannern via en TP kabel (se figur 3.8).
Skannern kan ta ett flertal bilder for att fa en Overblick av omgivningen. Dessa
fotografier satts sedan samman av Cyclone och anvdands som guide ndr man satter ut
skanningens omfang. Bilderna kan dven senare anvandas for att fargsatta punktmolnet
eller som en textur pa en polygonyta. Skannern kan skanna 360° horisontellt och 170°
vertikalt. | vart fall var stenmurarna det viktigaste och darfor stallde vi in skannings-
vinklarna sa att dessa precis omfattade murarnas strackning. Efter varje delskanning
finskannades referenspunkterna separat for att fa en hogre precision. Finskanningen &r
ett viktigt steg for att kunna minimera felet man far nar punktmoln fran tva eller fler
skanningar laggs samman till samma koordinatsystem. Det storsta felet efter samman-
slagningen av de tre punktmolnen blev 2 mm.

Figur 3.8. Laserskannern styrs fran laptop med Cyclone 5.8.
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4 Bearbetning av punktmoinet

Cyclone 5.8 ar mjukvaran som anvands for att styra Leica Scanstation One och den kan
dven anvandas for att bearbeta punktmolnet pa manga olika satt. Detta kapitel handlar
om hur man tar bort odnskade punkter med Cyclone for att sedan med olika metoder
och mjukvaror skapa polygonytor. En Polygonmodell kan sedan anvandas i godtycklig
3D-programvara for rendering av antingen stillbilder/animation eller i en realtids-
motor.

4.1 Upprensning i punktmolnet

Eftersom avstandet vid skanningarna inte var begransat skapades manga oanvandbara
punkter langt bort i terrdngen (se figur 4.1). Oanvandbara punkter skapades dven fran
partiklar i luften i form av traffar pa snoflingor samt aven fran traffar pa vegetation
invid och kring muren (se figur 9 samt bilaga A).

Figur 4.1. Oredigerat punktmoln med punkter langt bort.

Dessa oonskade punkter raderades manuellt for att punktmolnet senare skulle ge en
sa bra polygonmodell som mdjligt. For att kunna ta bort dem studerades punktmolnet
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fran manga olika vinklar, var pa rensning kunde ske (se figur 4.2). Innan gallringen av
punkter startade fanns 4,149,013 punkter och efterat var det 3,602,021 punkter.
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Figur 4.2. Markerade oanvindbara punkter. Uppstar vi traff av vegetation och snopartiklar.

4.2 Skapa polygonytor med Cyclone 5.8

I mjukvaran Cyclone 5.8 finns det flera olika satt att skapa polygonytor fran punktmoln.
Tva olika metoder som ar implementerade i Cyclone har utvarderats; “Complex mesh”
samt “TIN mesh”. Polygonytor skapas av punktmolnet for att kunna importeras,
rekonstrueras, och textureras i ett mer passande 3D-modelleringsprogram, eftersom
Cyclone huvudsakligen ar framtaget for att hantera punktdata. Enligt Lennart Kranz
anvands Cyclone framst for att ta fram ritningar med matt, och ibland for att gora
markmodeller 6ver omraden for att mata tex volym.
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4.2.1 Complex mesh

Den forsta metoden som utvarderades var “Complex mesh”. Denna metod projicerar
en polygonyta utifran skannerns position. Detta ar anledningen till att “Complex mesh”
endast kan skapa en yta fran ett punktmoln i taget. Metoden ar bra om det endast
finns en skanning eller om man har flera olika delskanningar utan 6verlappning av
punktmoln.

“Complex mesh”-metoden fungerar inte tillfredstdllande pa punktmoln dar skannern
registrerat sma objekt framfér den yta som éar intressant. Vid sadana tillfallen skapar
funktionen sma falska ytor i luften (vid tillfallen dar t.ex. grasstran skapat "falska"
punkter). Samtidigt som det blir hal i polygonytan bakom (se figur 4.3). En polygonyta
med manga hal innebar mycket reparationsarbete i en 3D-modelleringsmjukvara,

darfor passar inte “Complex mesh”-metoden i vart fall.

~ 2 T,

Figur 4.3. Polygonyta skapad med "Complex mesh”-metoden i Cyclone. Hal uppkommer dir
vegetation skymmer muren.
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4.2.2 TIN mesh (Triangulated Irregular Network)

TIN-metoden har tva stora fordelar gentemot “Complex mesh”-metoden:

e Den skapar polygonmodeller utan hal.
e Den kan skapa polygonmodeller av punktmoln fran flera olika laserskanningar.

Metoden skapar en polygonyta vinkelrdt mot uppatriktningen (Z-axeln). Punkter som
registrerats vid sma objekt framfor den intressanta ytan skapar inte hal som “Complex
mesh” metoden gor, utan ger istéllet spikar i den riktning som ar satt att vara upp. TIN-
metoden kan endast skapa polygonytor av punktmoln vilka innehaller "ytor” som ar
horisontella. Det finns en vag runt detta genom att manipulera koordinatsystemet. Nar
koordinatsystemet dndras ar det mojligt att skapa en polygonyta av ett godtyckligt
punktmoln. | Cyclone 5.8 ar det mojligt att anvianda sig av ett arbitrart koordinat-
system, vilket gor det majligt att satta en valfri riktning som uppatriktning. Genom att
byta uppatriktningen (Z-axeln) till en riktning som ar vinkelrdat mot en viss yta, kan TIN-
funktionen skapa polygonytor aven av punktmoln med icke-horisontella ytor. For att
skapa polygonmodeller av Aranas alla murar byttes koordinatsystem (uppatriktningen)
flera ganger. For varje nytt koordinatsystem skapades polygonmodeller av punktmoln
med ytor som var vinkelrdta mot den valda uppatriktningen (Z-axeln). Da ruinens alla
sidor bearbetats bestod polygonmodellen av flera ytor med skarvar i hérnen av ruinen
(se figur 4.4).
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Figur 4.4. Polygonmodell skapad med TIN-metoden i Cyclone.

18



4.2.3 Mesh decimering

Med decimering menas att antalet polygoner reduceras i modellen. Detta skall helst
goras utan att vaderfull information om modellens geometri gar forlorad.

Efter att alla polygonytor var skapade undersoktes om modellen kunde decimeras utan
att forlora nagon viktig information. Vaggarna skannades med precisionen 2,5 cm
mellan punkterna och pa en del stéllen 6verlappade dven punktmolnen varandra vilket
gav en annu hogre precision.

Polygonytorna decimerades till 70 % av dess ursprungliga antal faces/vertexar utan att
nagon markbar skillnad syntes i modellen. Viktigt var att stenarnas konturer fort-
farande syntes. Vissa ytor som exempelvis marken decimerades hardare, eftersom det
endast ar den generella formen pa marken som ar intressant och inte detaljerna.

Decimeringsmetoden som ar implementerad i Cyclone 5.8 heter “Surface Simplifi-
cation Using Quadric Error Metrics” av Garland och Heckbert. Detta ar en mycket bra
metod da man ar ute efter att decimera en modell men anda behalla detaljrikedomen
fran originalytan [15].

4.3 Placera vertex-punkter samt guidelinjer i Cyclone

Tanken fran borjan var att anvanda den ovan namnda decimerade polygonmodellen av
Aranés for att sedan bygga pa modellen i hojdled. Detta for att fa en sa exakt modell
som mojligt. | teorin gar detta bra men hardvarumassigt skulle en sadan modell ha
alldeles for manga polygoner for att bli hanterbar. Darfor borjade sokandet efter en
alternativ metod. Den decimerade polygonmodellen av Arands ar trots detta langt
ifran oanvandbar eftersom det dr en extremt detaljerad 3D-dokumentation av hur
ruinen ser ut i dagslaget. Denna modell anvdndes som referens i rekonstruktions-
arbetet i 3ds Max.

| den alternativa metoden var planen att forst exportera hela punktmolnet till 3ds Max
men 3D-modelleringsmjukvaran ar inte optimerad for att hantera stora mangder med
punkter pa samma satt som Cyclone &r. Darfor anvandes Cyclone for att placera ut
nyckel-vertex-punkter vid viktiga horn och kanter pa ruinen. Dessa vertex-punkter
anvands senare for att bygga upp en 3D-modell med de ratta proportionerna och
matten (se figur 4.5). En del vertex-punkter placerades dven ut pa marken for att fa
marknivan.
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Figur 4.5. Vertexpunkter strategiskt placerade i punktmolnet. Detta for att ge information
om ruinens geometri.

Nasta steg ar att koppla samman de utvalda vertex-punkterna med linjer. Detta for att
senare fa en battre uppfattning om hur vertexpunkterna hanger samman (se figur 4.6).

Figur 4.6. Vertexpunkter sammankopplade med linjer.

4.4 Exportering fran Cyclone

Det sista som gjordes i Cyclone var att exportera ut punkter, guidelinjer samt skapade
polygonytor till olika format. Det format som fungerade bast for importering till 3ds
Max var DXF. Vilket ocksa har anvants.
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4.5 Skapa polygonytor med Geomagic

Senare i arbetet anvdndes en licens av mjukvaran Geomagic Studio. Geomagic Studio
ar en programvara som bland annat kan skapa polygonytor (meshar) av punktmoln.
Det filformat som fungerade bast att importera i Geomagic var DXF-filer.

Programmet har ett lattarbetat anvandargranssnitt med tydliga ikoner och textrutor
med information. Programmet har dven en smidig “wizard” (Points to polygons) som
kan anvandas da en polygonyta skall skapas fran ett importerat punktmoln. Detta ar en
typ av guide som ar valdigt bra for en férstagangsanvandare, som vill ldra sig vilka olika
steg som finns och i vilken ordning de skall genomféras. Guiden gar bland annat
igenom funktioner som:

e Borttagning av fristaende punktgrupper.

e Borttagning av enskilda avvikande punkter.
e Brusreducering av punktmoln.

e Omsampling av punktmoln.

e Svepning av polygonyta.

Nar polygonytan ar skapad finns det flera verktyg som kan forbattra modellen. Ett av
de verktyg som upplevdes mest kraftfullt ar verktyget “Fill holes”. Detta verktyg kan
laga flera olika typer av hal i en skapad polygonyta baserat pa den narliggande
kurvaturen. Pa sa vis blir lagningarna av polygonytans hal mjuka och féljsamma, vilket
gor att den visuella kvalitén okar betydligt. | figur 4.7 visas en modell bestaende av
800 000 polygoner vilken har genererats fran punktmoln i Geomagic. Lagg marke till
att den hoga detaljrikedomen gor enskilda murstenar synliga. Figur 4.7 finns dven i
Bilaga B.

Figur 4.7. Polygonyta genererad fran punktmoln i Geomagic. Totalt 800000 polygoner.
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4.6 Skapa polygonytor med Polyworks

En annan programvara som i viss man testats under sista delen av arbetet ar
Polyworks. Denna programvara anvands for att lagga samman flera punktmoln samt
skapa polygonytor av dessa. Upplevelsen ar att programvaran har en hogre
inlarningstroskel an tex Geomagic och Cyclone. Fordelen ar att det gar att géra mycket,
nackdelen ar att det inte finns nagon bra wizard som visar hur man goér detta.

4.7 Jamférelse av Cyclone, Geomagic och Polyworks

Tidigare har papekats att Cyclone i huvudsak ar till for att mata i ett befintligt
punktmoln och inte for att skapa polygonmodeller. Till exempel ar det ingen av
metoderna i Cyclone som klarar av att skapa en sammanhangande polygonyta utan hal
eller skarvar. Daremot ar det smidigt att “undersoka” ett punktmoln, det vill sdga
rotera det och méta i det, trots att punktmolnet bestar av flera miljoner punkter.

Geomagic och Polyworks har i stort sett samma funktionalitet, den stora skillnaden
mellan dem ar anvandarvanligheten och arbetsflodet.

| Geomagic importeras punktmoln fran flera olika laserskanningar och laggs samman
till ett stort punktmoln. Darefter behandlas hela punktmolnet efter behov (se kap 4.5).
Till sist genereras polygonytan fran hela punktmolnet.

| Polyworks bearbetas ett punktmoln fran en laserskanning at gangen. Det vill saga ett
punktmoln importeras och darefter genereras polygonytan av respektive punktmoln.
D3 polygonytan genereras ar det viktigt gora det fran en position som ar sa nara
laserskannerns skanningsposition som mdjligt. Detta reducerar polygonytans
topologiska fel. Att generera en polygonyta for varje delskanning gor att viss
information kan ga forlorad. Till exempel kan delar av ett objekt ha |ag punktdensitet i
alla delpunktmoln medan kombinationen av dem alla ger en hég punktdensitet. Nar
alla delpunktmoln ar genererade till polygonytor slas de ihop med hjalp av en modul
som heter “IMMerge”. Denna modul kan dven reducera brus och antalet polygoner,
baserat pad kurvaturen, i polygonytan. Sist anvands modulen "IMEdit” for att editera
polygonytan. Denna modul erbjuder funktioner som klippning, fyllning av hal, editering
av enskilda polygoner [13].

Geomagic anvdands med fordel eftersom det ar mer anvandarvanligt an Polyworks.
Dessutom kan Geomagic sla samman punktmoln fran flera skanningar och skapa en
polygonyta fran det sammanslagna punktmolnet. Denna férmaga saknar Polyworks
vilket gor att viktig information kan ga férlorad vid genereringen av polygonytorna.
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Enligt [13] ar Polyworks stabilare an Geomagic som kraschade vid flera tillfallen, vi har
dock inte upplevt detta.
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5 3D-rekonstruktion med guidelinjer och
vertexpunkter

Vid importen av polygonytor, linjer och vertexpunkter till 3D-modelleringsmjukvaran ar
det viktigt att allting ligger i samma koordinatsystem samt position i det globala
koordinatsystemet for att inpassningen mellan dem ska stamma.

Fran Cyclone exporterades en fil med TIN-ytor, en annan med “complex mesh”-ytor
och en tredje med guidelinjer och vertexpunkter. 3ds Max har anvdnts for att
konstruera nya polygonytor utifran guidelinjerna.

Var rekonstruktionsmetod ar att skapa helt nya polygonytor istdllet for att bygga
vidare pa TIN-ytorna. Fran borjan var planen att bygga vidare pa de detaljerade TIN-
ytor som skapats i Cyclone, men att fortsatta en sa detaljerad uppbyggnad skulle ta
alldeles for lang tid och polygonmodellen skulle inte bli hanterbar.
Rekonstruktionsmetoden bor vara sa snabb och enkel som mojligt. TIN-modellen
bestar av ca 620000 faces och anvandes som referens for att jamforas med den nya
rekonstruerade modellen.

Ruinen av huvudborgen bestar av en skalmur med en tjocklek pa omkring 3-4m och é&r
som hogst runt 4m hog. | anslutning till huvudborgen finns ruinen av ringmuren som
bildar en kvadrat med cirka 30m langa sidor och ar pa hogsta punkten cirka 2m hog.
Eftersom det endast ar mindre an en tiondel av hela huvudborgen och ringmuren kvar
idag, baserades modelleringen till stor del pa arkeologernas expertis. Till hjalp fanns
utgravningsrapporter fran Arandsprojektet [6,7]. For att fa svar pa ytterligare fragor
upprattades kontinuerlig e-post och telefonkontakt med Arandsprojektets
huvudforfattare Magnus Stibeus och Lars Lundqvist pa Riksantikvarieambetet. | de fall
dar Arandsprojektets forfattare inte kunnat ge entydiga svar, har Christian Lovén
kontaktats. Christian Lovén ar docent i konsthistoria samt forfattare till “Borgar och
befdstningar i det medeltida Sverige”, dar bland annat Arandsborgen behandlas.
Dessutom har inspiration hamtats fran [9, 10, 11].

Uppgifter erhélls om var den troliga vindbryggan genom ringmuren funnits och vilken
hojd ringmuren respektive huvudborgen haft. Baserad pa huvudborgens tjocklek
bedomde arkeologerna att den boér ha varit omkring 30m hog och haft 5-6 vaningar.
Ringmuren bedomdes inte ha haft ndgon storre forsvarsfunktion med tanke pa dess
ringa tjocklek, men kunde danda ha varit upp till 6m hog. Enligt C. Lovén finns det pa
kontinenten exempel av stadsmurar som varit tunna och héga, tjockleken ar trots allt
inte synlig for en fran utsidan anfallande fiende.
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5.1 Modellering av Huvudborgen

Arkeologerna var mest intresserade av att se Arandsborgen i sin helhet, darfér har alla
interiora delar av huvudborgen uteslutits. Flera av murarna fanns endast delvis med i
laserskanningen, vissa (till exempel den nordvastra muren), fanns inte med alls. Darfor
fick flera murar ”syftas” fram med hjalp av riktlinjer fran kdnda vinklar och ytor (se
figur 5.1 och figur 5.2). Nar polygonmodellen av ruinen hade skapats med hjalp av
guidelinjer och vertexpunkter kunde rekonstruktionen i héjdled borja. Genom att utga
fran de hogst beldgna kanterna pa polygonmodellen av ruinen kunde huvudborgen
byggas pa uppat. Pa sa vis skapas de hogre beldgna murarna med hjilp av
informationen fran de nedre befintliga murarna. Murarna byggdes upp till en hojd om
30 meter. Hur det Ovre partiet av huvudborgen har sett ut ar omodjligt att veta,
eftersom det inte finns nagra som helst spar kvar av det. Genom att studera bilder fran
andra liknande/samtida borgar [9, 10, 11] och konsultera arkeologerna, kunde de
resterande delarna av byggnationen rekonstrueras. Enligt arkeologerna fanns det alltid
en festvaning i nagon (eller bada) av de 6vre vaningarna, vilket innebdr att dessa
vaningar troligen haft stora och vackra fonster. Till exempel kan det ha varit
masverksfonster med romboidglas eftersom man hittat spar av sadana fonster fran
“palatset” vid den yttre borggarden i anslutning till huvudborgen. Ingangen placerades
ett vaningsplan upp med en tratrappa fran borggardens mitt.

Figur 5.1. Huvudborgen och ringmuren under rekonstruktion. Rekonstruktionen sker med
syftningslinjer skapade fran befintliga ytor.
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5.2 Modellering av ringmuren

Ringmuren var dven den delvis med i laserskanningen. Precis som med huvudborgen ar
det svart att veta exakt hur den sett ut pa de Ovre delarna och hur hég den varit.
Tidigare har arkeologerna trott att ringmuren haft en 6verbyggnad av tegel men denna
teori har forkastats eftersom man e hittat nagra stora mangder av tegelrester.
Huruvida ringmuren haft skottgluggar, skyttegangar och tak over skyttegangen &r
ocksa svart att veta. Enligt arkeologerna var Arands ett ”skrytbygge” vilket tyder pa att
ringmuren troligtvis inte var helt kal, utan byggd for att ge ett maktigt intryck. Darfor
beslutades i samrad med C. Lovén att ringmuren mycket val kunnat ha skottgluggar
(varannan bred och varannan smal), skyttegangar och ett inatlutande tak Over
skyttegangen. Polygonmodellen av ringmuren modellerades fram med hjilp av
guidelinjer och de vertexpunkter vi fatt fran Cyclone (se figur 5.1 och figur 5.2). Nar
polygonmodellen av den nedre delen var fardig kunde de 6vre delarna rekonstrueras
med samma metod som pa huvudborgen. Det vill sdga att anvanda informationen fran
ytterkanterna pa den nedre delen av ringmuren for att bygga vidare pa ringmurens
hojd.

Ingangen till den inre borggarden, genom ringmuren, finns det i dagslaget inga spar
kvar av. Arkeologerna misstanker att den har legat vaster om huvudborgen och att det
dven har funnits en vindbrygga dar. Detta baserar man pa det faktum att man har
hittat rester av fundament under markniva [6]. Ytterligare fakta som styrker detta ar
att man ofta placerade ingangen sa att en ridande besokare fick rida med sin
oskyddade sida (d.v.s. svardsida/hogersida) mot borgen [12]. Enligt detta har vi
placerat en vippbrygga. Vippbryggan ar en typ av vindbrygga som i viloldge ar stangd
med hjalp av vikter och istallet maste spannas upp for att halla sig 6ppen (se figur 7.4).
Denna konstruktion fick vi vetskap om fran C. Lovén.
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Figur 5.2. Ringmuren under rekonstruktion med hjilp av syftningslinjer.

5.3 Texturering av huvudborgen och ringmuren

Vid laserskanningstillfillet fotograferades dven Oversiktsbilder och narbilder av
murarna. Dessa bilder var bra att ha som referensbilder (utifall nagon del av
punktmolnet var svartolkat), men speciellt vardefulla var dessa bilder for textureringen
av byggnaderna vid Arands. Laserskannern tog sjalv bilder vid inskanningen men
bildkvalitén var tyvarr dalig pa dessa bilder.

Huvudborgen bestar av fyra stycken sidor som alla ar sa kallade ”skalmurar” med
kvaderstenar som byggmaterial och jord som fyllning [6]. Det som kdannetecknar
kvaderstenar ar att de ar fyrkantigt uthuggna och har valdigt slata fina ytor. Langst ner
pa yttersidan av huvudborgen finns en tydlig sockel (se figur 5.3). Eftersom sockeln har
lite storre stenar an 6vriga murar texturerades den separat. Bade 6vre muren och
nedre sockeln texturerades med hjalp av vara fotografier av stenarna.
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Figur 5.3. Slita och skickligt uthuggna kvaderstenar fran huvudborgen. Lagg mirke till
sockel i nedre kanten.

Ringmuren ar byggd av bade kvadersten och grasten. Ringmurens alla insidor bestar av
grasten medan utsidorna bestar av bade grasten och kvaderstenar. De s6dra och Ostra
utsidorna har antingen ansetts vara mindre viktiga eller restaurerats och darfor byggts
med "fulare" grasten (se figur 5.4). Samtidigt maste de vastra och norra sidorna ha
varit mer synliga/viktiga eftersom de, precis som huvudborgen, bestar av fint huggna
kvaderstenar. Utefter detta texturerades murarna med de eget tagna fotografierna av
murarna.

Figur 5.4. En av ringmurens insidor vilka alla &r byggda av gréasten.

Texturerna till murarna gjordes repeterbara och variationsrika med hjalp av ett
program som heter ”Bricks'n'Tiles”. | detta program skapades dven sa kallade "bump

28



maps” for att ge illusionen av att stenarna sticker ut ur muren. En "bump map” ar en
graskalebild som beskriver var, och hur mycket en yta ska se ut att sticka ut. Detta gav
murarna en extra dimension av realism. Figur 5.5 innehaller ett exempel pa repeterbar
murbild med tillhérande "bump map".
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Figur 5.5. Repeterbar murtextur genererad med ”Bricks’n’Tiles”. Till vénster den diffusa
fargen och till hoger tillhérande “bump map”.
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6 Rekonstruktion fran shape-filer

Arkeologerna Onskade att se huvudborgen samt narliggande byggnationer
modellerade. Dessa narliggande byggnader finns inte ovan jord och kom darfér inte
med vid laserskanningen. Utgravningar har dock skett i omradet ar 1999, 2001 och
2003. Vid dessa utgravningar har man fort in data av fynden i en fil. Dessa data erholls i
form av en shape-fil och innehallet i denna fil importerades till 3ds Max. Shape filen
innehdller former efter utgravda murar och grunder i XYZ-rymden (se figur 6.1).
Formen av huvudborgen fran shape-filen matchades med var befintliga huvudborg i
"3ds Max"-filen och darmed blev dven placeringen av alla utgravda byggnader ratt.

= %
' ?:f ﬁ;c"—"
i
L] Ir-ﬂ“"%
Kapell ij,fj

Figur 6.1. Utgrivning av kringliggande byggnader.

6.1 Modellera palatset, kapellet samt smedjan

Eftersom det endast fanns en kallargrund att utga fran, radfragades arkeologerna om
hur palatset kan ha sett ut. Utifran detta gjordes en polygonmodell som har kallare och
tva vaningar ovanpa. Den dversta vaningen tros ha varit festvaning och darfér har den
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modellerats med finare och storre fonster. Taket har enligt arkeologerna varit gjort av
tegel (se figur 6.2).

Precis som med palatset var grunden allt som fanns att utga ifran vid modelleringen av
kapellet. Arkeologerna berattade att kapellet var ganska litet och troligen endast hade
ett fonster ut mot vattnet. Utefter dessa kriterier skapades kapellets polygonmodell
(se figur 6.3).

Smedjan (byggnaden 6ster om palatset) ar konstruerad utifran en grundritning dar
dorroppningen samt ugnen var synlig (se figur 6.4).

6.2 Texturera palatset, kapellet samt smedjan

Palatset ar texturerat enligt samma princip som huvudborg och ringmur. Palatset var
byggt av kvadersten, vilket gjorde att fotografier av borgens kvaderstenar kunde
anvandas. | denna textur lades daven fonster in.

Enligt arkeologerna har det lilla kapellet varit vitputsat med ett fonster. Kapellet
texturerades darfér med en vit putstextur och med en "bump map" av stenar. Av taket
har arkeologerna tyvarr inte hittat nagra fynd, men de tror att taket har haft tegel.

Figur 6.2. Palatset i forborgsomradet vid Arands.
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Figur 6.3. Kapellet i forborgsomradet vid Aranis.

Figur 6.4. Smedjan i forborgsomradet vid Arands.
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7 Ovrig rekonstruktion

Ovrig rekonstruktion har skett med hjilp av referensbdcker och diskussion med
arkeologer.

7.1 Modellera och texturera terrangen

Terréangen har skapats i 3ds Max med hjalp av riktlinjer och skisser fran arkeologerna.
Med utgangspunkt fran dagens Arands, skissades datidens Arandsterrang upp pa
papper. Detta skannades sedan in och en svartvit graskalebild med formen skapades i
Photoshop. | figur 7.1 visas formen av datidens terrdng tillsammans med nutidens
bakom. Till att bérja med trycktes terrdangen upp med en bitmap i graskala.

Figur 7.1. Arandsudden. Det vita markerar
hur omradet tros ha sett ut pa 1300-talet.

Darefter finjusterades hela terrangen med en funktion som heter ”paint deform”. Det
ar en funktion som gor sa att man kan justera en yta genom att mala dit en héjning
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eller sankning. For att gora hela landskapet lite mer levande deformerades det med en
noise-funktion. Till sist lades vaxtlighet till med hjalp av partikelsystem.

Inriktningen vid visualiseringen av Aranasborgen ar helheten, det vill sdga vyer dar hela
omgivningen syns. Darfor passar inte bitmappar som textur pa terrdngen, eftersom
visuellt synliga repetitioner da uppstar. | stérsta man har darfér procedurella metoder
anvants vid textureringen. Texturen pa terrdngen gjordes procedurellt med ett
GroundWiz-material. Darefter lades vag och torg till med hjalp av alpha-maskar i form
av bitmappar. Vagens farg gjordes med standard noise for att fa en grusliknande
kansla. Torget gjordes med en repeterbar bitmap av en bit kullersten eftersom det
omradet ar relativt litet.

7.2 Ovrig modellering och texturering

Utover ovan namnda byggnader modellerades dven broar, hamn med batar, trdhus,
stall, trad, palissad, travarn, vindbrygga samt hus och tak vid den inre borggarden (se
figur 7.2-7.8).

Figur 7.2. Hamnen vister om férborgsomradet vid Aranis.
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Figur 7.3. En roddbét vid en brygga vister om férborgsomradet.

Figur 7.4. Vippbryggan vid ingdngen genom Aranis ringmur.
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Figur 7.5. Tritorn, trivirn, palissad, bro och gérdesgard. I omradet kring en vallgrav vid
Arands.

Figur 7.6. Stallbyggnad utanfor ingangen vid Aranids ringmur.
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Figur 7.7. Skog vid Aranés.

Figur 7.8. Trihus fran forborgsomradet vid Aranis.
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7.4 Anvanda “normal maps” for fonstren

En komplex 3D-geometri kan drastiskt 0ka antalet polygoner i en scen vilket i sin tur
gor scenen tyngre att arbeta med. En polygonmodell av en stenmur kan modelleras
sten for sten eller med ett plan som representation for hela muren, beroende pa vad
hardvaran klarar av. Vara murar representeras av plana ytor med en stentextur som
lurar 6gat att varje enskild sten sticker ut. Den vanligaste metoden for att astadkomma
denna effekt &r genom att anvanda “bump maps”, vilket ocksa gjorts.

Vi har provat pa en vidareutveckling av detta som kallas “normal maps”. “Normal
maps” innebar att antalet polygoner kan reduceras i en modell utan att viktiga detaljer
gar forlorade genom att normalen andrar riktning beroende pa fargen av texturen.
Man kan pa sa vis 6ka detaljrikedomen i en lag-polygonmodell genom att anvdanda en
hoég-polygonmodells “normal map”.

| 3ds Max kan en "normal map” skapas genom att projicera normalerna av en 3D-
modell pa ett underliggande plan. Bilden kan sedan redigeras i ett godtyckligt
bildbehandlings-program och eventuellt ldggas in ovanpa en annan textur. Denna
teknik anvandes for att skapa ett fonster pa ett plan pa palatsbyggnaden och dnda fa
effekten av att fonstret sticker in i muren. Tekniken Okar inte antalet polygoner men
forbattrar realismen vasentligt (se figur 7.9).

Figur 7.9. Fonster utan och med '"Normal map".
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8 Presentation av resultat

Resultatet bestar av en 3ds Max-fil innehdllandes texturerade 3d-modeller av
Arandsborgen med omgivning. Visuellt kan detta presenteras pa en mangd olika satt. |
dagsldaget finns det renderade stillbilder, filmsekvens samt panoramavyer av vart
resultat. Animeringen samt panoramavyerna kan ses pa adressen:

http://aranas.webb.se

8.1 Stillbilder

Nedan foljer tre bilder som visar resultatet (se figur 8.1-8.3). Bilderna kan aven ses i
bilaga A-C.

Figur 8.1. Aranisborgen sedd fran Nordvist.
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Figur 8.2. Arandsborgen sedd fran Sydost.

Figur 8.3. Aranisborgen sedd fran Vister.
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8.2 Animation

Animationen bestar av ett antal olika flygningar vid Arandsborgen. Malet har varit att
forsoka fa en sa bra helhetsbild av omradet som majligt (se figur 8.4).

Figur 8.4. Stillbildsekvens fran animationen av Arandsborgen.
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8.3 Panoramavyer

Realtidsmotorer innehallandes 3d-modeller kraver vid hog komplexitet en dator med
bra prestanda. En férenkling av realtidsmotorer ar att valja ut strategiska punkter i
omgivningen dar man ges mojligheten att se sig omkring i alla riktningar, d.v.s. en
panoramavy. Detta gjordes for fyra positioner som markeras med o6gon i en
oversiktsbild direkt tagen fran hemsidan (se figur 8.5).

Powerad by SpinControl:VR

Stallat == f 3 & 8 g2 H

Figur 8.5. Panoramavy fran hemsidan.
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9 Analys

| denna del behandlas reflektioner kring laserskanningstillfallet och fran var
rekonstruktionsmetod. Dessutom analyseras rekonstruktionsmetodens férdelar och
begransningar.

9.1 Reflektioner fran laserskanningen av Aranéds

Vid skanningen av Arandsborgen anvande vi oss av en TOF-skanner (Leica Scanstation
1). Pa grund av det radande vaderférhallandet och skannerns hastighet hann vi endast
med tre stycken skanningsuppstéallningar. Detta innebar att vi var tvungna att
prioritera skanning av vissa delar. Den vastra kallartrappen kom bara delvis med och
en av de inre vaggarna pa huvudborgen uteslots helt. Den storsta "forlusten” var
framforallt att huvudborgens nordvastra mur var tvungen att rationaliseras bort. Ur ett
rekonstruktionsperspektiv hade det varit battre att skanna fler murar med en lagre
punkttathet eftersom vi da fatt information om hela borgens geometri. Det absolut
basta hade naturligtvis varit om vi hade kunnat skanna alla murar med hog upplosning
och hog punkttathet. Detta hade dock inneburit en 6kning av den totala tiden for
skanning, vilket var var storsta begransning. | dagsldget hade en annan typ av
laserskanner kunnat anvandas, en sa kallad CW-skanner. Med en CW-skanner hade vi
hunnit med att skanna alla murar med hogre punkttathet pa kortare tid eftersom en
den skannar upp till tio gdnger snabbare an en TOF-skanner.

9.2 Férdelar och begrédnsningar med var
rekonstruktionsmetod

Var rekonstruktionsmetod ar applicerbar med i stort sett vilka mjukvaror som helst.
Forutsattningarna i det forsta steget ar att mjukvarorna kan importera/6ppna
punktmoln fran nagot av de format som Cyclone kan exportera samt att de har
funktioner som kan rita linjer och vertexpunkter. | ndsta steg kravs att mjukvarorna kan
skapa polygonytor, vilket de flesta modelleringsprogram idag klarar av. | dagslaget
finns dven mojligheten att importera punktmoln direkt till 3ds Max och Maya vilket
betyder att Cyclone bara behdver anvandas till exportering av punktmolnet. Var metod
inte ar kopplad till en specifik mjukvara, detta ar en fordel eftersom manga anvandare
ar bundna till vissa mjukvaror eller har sina egna favoriter. En annan fordel ar att var
metod inte kraver extremt hog punktathet eftersom det ar den generella formen och
avstanden som &ar det centrala, inte detaljerna. Detta hade kunnat utnyttjas vid
skanningstillfallet genom att skanna fran fler positioner med en lagre punkttathet och
med samma totala tidsatgang. Vid skanningstillfdllet var det dock svart att veta exakt
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hur vi senare skulle komma att angripa rekonstruktionsproblemet. Med facit i hand
kan vi dra slutsatsen att fler skanningspositioner hade gett oss en mer komplett
geometri av Arandsborgen.

Tanken fran borjan var att utifran punktmolnet automatiserat goéra en polygonyta med
ett mjukvaruprogram. Denna polygonyta skapades forst i Cyclone och skulle sedan
byggas vidare pa. Allt eftersom arbetet fortskred byttes inriktning baserat pa bland
annat hardvarubegransningar samt andamalet med Vvisualiseringen. Darfor
rekonstruerades hela byggnationen fran grunden med hjdlp av utplacerade
vertexpunkter och guidelinjer. Detta gav en modell med fa polygoner. Den
automatgenererade modellen hade fran borjan alldeles fér manga polygoner for att
den skulle kunna anvandas. Vid hog decimering minskade mangden polygoner men
medfoérde dven att geometrin dndrades of6rutsdgbart, vilket inte kan tillatas vid en
rekonstruktion.

| ett senare skede av examensarbetet tillkom mdjligheten att utvardera mjukvarorna
Geomagic Studio och Polyworks. Mjukvarorna anvands for att bearbeta punktmoln
samt for att skapa polygonmodeller av dem. Det visade sig att Geomagic erbjuder
snabba och enkla verktyg for att filtrera bort felaktiga punkter.

Vid de inledande diskussionerna med arkeologerna (efter skanningstillfallet),
bestamdes att inriktningen skulle vara helheten av Arands och inte detaljerna. Detta
innebar att Arandsborgens interior prioriterades bort trots att det fanns en del interior
i punktmolnet fran skanningstillfdllet. De delar som utesléts var bland annat
huvudborgens innervaggar samt kallartrappen med skottglugg ut genom muren. Detta
var en forlust av inhdmtad data och en nackdel med valet av inriktning.

9.3 Reflektioner kring var rekonstruktionsmetod

Den "upprensning" av punktmolnet som utférdes manuellt i Cyclone, hade genomforts
pa mycket kortare tid i Geomagic. Darfor bor Geomagic (alternativt Polyworks)
anvandas i framtiden vid liknande projekt.

En skanning med lagre punkttathet hade gjort att vi hunnit med att skanna fran flera
positioner och pa sa vis fatt med Arandsborgens alla murar. Det absolut basta hade
naturligtvis varit om vi kunnat skanna Aranasborgen vid en temperatur pa minst 15°C.

| 7.4 beskrivs hur “normal maps” kan anvandas for att bevara detaljer i en polygon-
modell och samtidigt reducera antalet polygoner. Denna metod skulle vara direkt
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applicerbar pa en detaljerad polygonmodell fran ett punktmoln. Detta har undersokts
pd en utvald del muren. Overst i figur 9.1 syns murbitens “normal map”. Lingst ner i
figur 9.1 visas resultatet i jamforelse med en uttagen polygonmodell av samma
murparti. “"Normal maps” skulle dven ha kunnat anvandas i kombination med foton av
murarna pa Aranas, vilket troligtvis skulle gett ett mer realistiskt resultat.

Normal map 3D-geometri

Figur 9.1. Normal map av stenmur.

Mycket av tiden har lagts pa att utreda hur olika saker varit byggda, placerade och sett
ut. Fran borjan fanns tva arkeologer for att besvara fragor av detta slag. Ganska tidigt i
arbetet visade det sig att de inte hade mojlighet att besvara fragor i den utstrdackning
som vi hoppats pa. Detta gjorde i sin tur att mycket mer av var tid var tvungen att
laggas pa utredande och arkeologiskt arbete. For att forebygga en situation som denna
skulle ett projekt med ett tydligt mal och begransad tidsrymd ha valts. Till exempel
skulle projektet kunnat vara en del av en utstallning pa ett museum eller en del av ett
tv-program. | ett sadant fall hade arkeologer som slutat varit tvungna att ersattas av
nya eftersom arbetet i ett sadant projekt maste ga vidare och slutforas innan

premiarvisningen.
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10 Diskussion

| denna del behandlas resultatets anvandningsomraden utifran olika perspektiv och
anvandare. Dessutom diskuteras hur man kan bygga vidare pa vart resultat i framtiden.

10.1 Anvédndningsomraden fér punktmoln och polygonmodell

For en arkeolog som vill anvianda en 3D-modell av en ruin som dokumentation ar
hogupplosta polygonmodeller att foredra, eftersom man da kan mata i detalj det
inbordes avstandet mellan t.ex. stenar i en mur. Det skulle dven fungera att mata
direkt i ett punktmoln, men det &r oftast visuellt svarare. | dagsldaget dokumenteras
arkeologiska fynd framst med totalstationer. Om dokumenteringen i framtiden sker
med laserskanning, kan en battre analys ske i ett senare skede. En detaljerad
polygonmodell av befintliga arkeologiska fynd, kan med férdel skapas i antingen
Geomagic eller Polyworks.

Om daremot anvdandningsomradet av modellen innefattar att visualisera resultatet i en
realtidsmodell fér publik visning, maste fa polygoner anvdndas pa grund av
begrdnsningar i datorernas hardvara. Detsamma galler dven om man, som i vart fall,
vill gora en visualisering av en stor scen med flertalet modeller, terrdng och omgivning.

10.2 Anvéandningsomraden av resultatet

Resultatet fran denna typ av projekt kan anvandas pa manga olika satt. | dagsldget har
alla gravande institutioner (inklusive Riksantikvariedambetet) krav pa sig att redovisa
sina resultat for allmanheten enligt Lars Lundqvist. Att presentera resultatet fran en
utgravning med en visualisering baserad pa en laserskanning ar tydligt och
lattforstaeligt. | jamforelse med att presentera ett resultat med konventionella skisser,
kartor och fotografier, ar var metod mer lattillganglig samt lattbegriplig for
allmédnheten. Darfor tycker vi att var metod ar ett bra komplement till redovisning av
arkeologiska resultat i framtiden.

Byggnationens geometri har stor betydelse nar man vill rekonstruera en byggnation
fran forr. Vid byggnationer dar hornen ar raka, och avstanden ar korta &r det ofta
moijligt att méata in ruinen med mattband. Daremot ar det inte helt sdkert att hornen
verkligen ar vinkelrata, sasom i fallet med Aranas. Vid stora och/eller komplexa ruiner
som Borgholms slottsruin ar laserskanning den 6verlagset basta inmatningsmetoden.
Man far da med hojden pa byggnationen samt alla detaljer.
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| 7.4 och analysen pavisades mojligheten att anvdanda “normal maps” for att behalla
detaljrikedomen i en polygonreducerad 3D-modell. Att anvdnda “normal maps” i
kombination med en polygonreducerad 3D-modell fran en laserskanning &r en
vidareutveckling av var metod och skulle kunna undersokas/utvarderas i framtiden.

| analysen podngteras forlusten av Arandsborgens interior. | framtiden skulle det vara
moijligt att komplettera var modell med interior. Dock skulle ett sddant arbete betyda
manga gissningar och antaganden utan sdkra grunder eftersom det finns fa
arkeologiska fynd som berattar om borgens interior.

10.3 Kontaktpersonernas utvardering av resultatet

Da resultatet var klart och presenterat pa hemsidan stélldes ett antal fragor till
kontaktpersonerna (se utvarderingsfragorna i Bilaga F). Detta gjordes for att utvardera
vart resultat.

10.3.1 Punktmoln

| dagslaget anvands totalstationer vid utgravningar, men det finns dven tillfallen da
fotogrammetriska tekniker och laserskanner anvants, enligt Hakan Thorén. Han sager
att dokumentering med laserskanner ar vanligare utomlands. Hanna Menander
papekar att laserskanner har anvants pa Lacko slott for att kunna jobba med vaggarnas
tjocklek och volym [16].

Bada tror att punktmoln fran laserskanning kommer att anvdndas som
dokumenteringsmetod i framtiden. Menander menar att de maste lara sig att tdnka
tredimensionellt. | dagslaget ser och arbetar arkeologer oftast med fornlamningar pa
plan. Hon menar dock att det finns mycket att Iara om “rummet” nar man genom 3D
far “"volym” pad lamningarna. Bade Menander samt Thorén sdager att i dagsldaget ar
laserskanner for dyr i inkdp for att anvandas vid utgrdavningar. Han sager dven:
”Lasercannern ar dum i férhallande till totaltstationen, den scannar allt. Problemet &ar
att klippa bort den information man egentligen inte ar intresserad av.”

10.3.2 3D-modell av punktmoln

Alla personer som svarat pa vara fragor har tagit upp fordelar med en digital gentemot
en klassisk miniatyrmodell. Bland annat att en 3D-modell har fler anvandningsomraden
an en miniatyrmodell. Lars Lundqvist menar att en 3D-modell ar lattare att gora
tillganglig da den kan publiceras fritt pa natet i manga olika digitala format. Lundqvist
papekar ocksa att 3D-Modellen skulle kunna skildra flera ars olika skeden av en
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byggnation. Menander ser ocksa fordelarna med att réra sig i en 3D-modell. Hon
menar att man far en uppfattning om rummet och hur det har anvants men aven
forandrats over tid. Promenader i en 3D-miljo ikladd olika roller (som férsvarare av

U

Aranasborgen eller anfallare) menar Menander “kan leda till nya tolkningar av miljon”.

Christian Lovén sager att en fysiskt byggd modell &r svar att fotografera pa nara hall.
Han menar ocksa att den stora férdelen med en 3D-modell ar att folk slipper resa till
en fysiskt byggd modell pa ett museum. Thorén fortsatter i samma linje. Han tror att
fysiska miniatyrmodeller i framtiden kommer att ersattas helt av 3D-modeller eller
"utskrivna” 3D-modeller.

Lundqvist menar att rekonstruktionsprocessen ar nyttig eftersom den skarper upp
tolkningarna och tvingar fram stallningstagande. Thorén tycker att arkeologernas och
historikernas tolkningar forbattras av 3D-rekonstruktioner. Han menar att det &r svart
att “smita undan” problem da man maste ta stallning. Menander anser att nya
tolkningar vaxer fram under rekonstruktionsprocessen. Hon menar att “upplevelsen av
rummet” kan leda till “empatiska” analyser som “innebar att vi kan erhalla ny kunskap
om datidens manniskor”. Lovén gor en liknelse med var rekonstruktionsprocess och
experimentell arkeologi. Han menar att man tvingas fundera dver hur anlaggningen
fungerade rent praktiskt.

Pa fragan om det dr nagot som bor andras eller laggas till i rekonstruktionen menar
Thorén att den ar for "klinisk”, For lite smuts, for lite vaxtlighet, for lite djur och
manniskor. Aven Menander tycker att ndgra manniskor skulle vara med s& att man far
skalan pa byggnaderna.

10.3.3 Framtid

Samtliga inkomna svar ar positiva pa fragan om 3D-visualisering med punktmoln som
grund ar ett presentationsverktyg for framtidens arkeologi. Lundqvist namner dven att
det ar viktigt att hitta snabba och bra metoder for efterbearbetning och sprida
informationen till olika medier.

Bland svaren namns flertalet andra platser vilka med fordel skulle goras tillgéngliga for
allmanheten genom en rekonstruktion i 3D. Lovén menar att det krdver goda
utgravningar med manga hus identifierade, eller bra gamla avbildningar. Menander
tycker framforallt att kloster och borgar som inte syns ovan mark ska aterskapas. Att
platsen dr “hypad” genom media eller som manniskor kdnner bra till ser Lundqvist som
nagot viktigt vid en rekonstruktion. Han tanker sig dven att ”“stora monumentala
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anlaggningar med tydligt igenkannligt landskap gors sig sarskilt bra, genom att man
kan kanna igen sig idag.”

10.3.4 Kommentarer till kontaktpersonernas utvardering av resultatet

Nar vi startade examensarbetet fanns det ett fatal utgravningar utomlands som anvant
sig av laserskanning. Vi har sett en 6kning av laserskanning for dokumentation av
arkeologiska fynd under tiden examensarbetet fortskridit. Thorén och Menander
menar att det fortfarande ar dyrt i inkdp med laserskanner. Detta betyder att det
drojer innan laserskanning blir vanligt férekommande.

Storsta fordelen med en digital gentemot en klassisk miniatyrmodell verkar vara
tillgédngligheten. Nagot som vi sjdlva inte har tankt pa, ar att en digital modell i vilken
man kan promenera, kan leda till nya tolkningar av miljon. Upplevelsen av rummet gor
att man kan erhdlla ny kunskap om datidens méanniskor. Aven tidsaspekten &r
intressant. Det blir |1att att resa fram och tillbaka i tiden med en musklickning.

Sjalva rekonstruktionsprocessen skarper upp tolkningar och tvingar fram
stallningstagande, detta har vi markt under arbetets gang. Exempel pa det ar svaren pa
fragor som:

- Var gar gransen mellan land och vatten?

- Var gick vagen in till borgen?

- Vilket material hade taken?

- Vilken slags vindbrygga hade man?

- Varlag hamnen?

Manniskor samt djur ar ndgot som vi garna skulle lagga in i var visualisering, dels for att
ge liv och 6ka realismen men &ven for att fa skala pa byggnaderna som Menander
namner. Detta har vi dock inte prioriterat da fokus lag pa byggnaderna.

| framtiden tror bade vi och tillfragad expertis att det kommer bli fler historiska
visualiseringar med punktmoln som grund.
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Anvanda programvaror
Autodesk 3ds Max

Cyclone
Polyworks
Geomagic Studio
Adobe Photoshop

Bricks’'n’Tiles
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Ordlista

Bump Map: En graskalebild som beskriver var, och hur mycket en yta ska se ut att
sticka ut.

CW (Continous Wave): Fasmatande.

Fotogrammetri: Ett teknikomrade som avser konsten att géra matningar av tre-
dimensionella positioner hos objekt i varlden utifran tva eller flera fotografiska
eller digitala bilder.

LADAR: Laser detection and ranging.

Normal Map: En textur som beskriver hur normalen ska dndras. Lds mer under
kapitel 7.4.

Polygon: En yta med raka kanter som har sina hérn i vertex-punkter. Minsta
polygonen har formen av en triangel.

Polygon mesh: En samling polygoner som sitter ihop med varandra.
Procedurell: Betyder att skapa data algoritmiskt istallet for manuellt.
Punktmoln: En mangd vertexpunkter i 3D-rymden. Resultat fran laserskanning.

Textur: En datamangd som bestammer en ytas utseende och beskaffenhet. |
enklaste fallet bestar den av en tvadimensionell bitmap som projiceras pa en yta.

TOF (Time Of Flight): Matning av flygtid.

Triangulering: En metod for att bestdmma positionen av en punkt genom
matningar i en triangel dar tva punkters avstand och vinklar ar kanda.

Vertex: En punkt placerad i 3D-rymden.
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Bilaga A




Bilaga B




Bilaga C




Bilaga D




Bilaga E




Bilaga F

Utvarderingsfragor

1. Vilka tekniker anvands i dagslaget for att dokumentera en utgravning?

2. Tror du att ett punktmoln fran en laserskanning kan komma att anvdandas som
dokumentation vid utgravningar istallet fér konventionella matmetoder? Varfor/
varfor inte?

3. Vilka fordelar, nackdelar och anvandningsomraden ser du med en 3D-modell av
historisk rekonstruktion i jamférelse med en fysiskt byggd miniatyrmodell?

4. Hur paverkas arkeologers/historikers analyser av denna typ av
rekonstruktionsprocess?

5. Rekonstruktionen av Aranas har baserats pa de befintliga skriftliga kallor som finns
men dven pa muntlig éverférd kunskap. Pa en skala 1-5, hur historiskt korrekt anser du
att rekonstruktionen ar?

6. Finns det nagot som du anser borde laggas till eller andras i var rekonstruktion?

7. Ar 3D-visualiseringar med punktmoln som grund ett presentationsverktyg for
framtidens arkeologi?

8. Ser du nagra andra liknande historiska platser i Sverige som med fordel skulle géras
tillganglig for allmanheten genom en rekonstruktion i 3D? Vilka?

Ovrigt

9. Vi har hort att RAA numera maste redovisa sina resultat for allmanheten. Stammer
detta?

10. Vad heter du och vilken titel har du?

11. Ar det nagot 6vrigt du skulle vilja tilligga?



