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1. Inledning

EU:s rekommendation for digitalt kulturarv fran 2011 uppdaterades 2021.! Bland
nyheterna utmérkte sig behovet av 3D-digitalisering. Detta ar rapporten fran en
forstudie kring 3D-dokumentation av monument och byggnader.

Forstudiens grundlidggande fraga handlar om hur manga objekt i kategorin
monument och fasta kulturarv som ska 3D-dokumenteras i Sverige och inom vilka
tidsramar. Redan om tre ar (2025) forvéntas 40 procent av allt riskutsatt kulturarv
och ca 25 procent av det mest besokta kulturarvet vara digitaliserat. Fridgan behover
samordnas med bland annat Statens fastighetsverk och regionala aktorer.

For att forsta de grundlaggande behoven avsag Riksantikvariedmbetet att kartlagga
de tekniska forutsittningarna for 3D-digitalisering samt utreda vilka forvaltnings-
objekt som ska definieras som riskutsatta och mest besokta. Dessa tva delar halls
samman i ett projekt kallat Projekt forstudie 3D-digitalisering, som drivs inom
ramarna for programmet Museernas digitala transformation.

1.1 Bakgrund

I den uppdaterade rekommendationen fran EU-kommissionen for digitalisering av
kulturarvet, fran 2021, har behovet av 3D-dokumentation av kulturhistoriskt
vardefulla byggnader och monument inforts. Orsakerna till detta &r bland annat
forstorelsen av Palmyra i Syrien 2015 och branden i Notre Dame i Paris 2019.

Riksantikvariedmbetet har ett samordningsuppdrag fran regeringen rérande
digitalisering av ABM-sektorn, och har inom ramarna for detta uppdrag genomfort
denna forstudie kring hur 3D-dokumentation skulle kunna genomforas.

Formuleringen fran 2021 ars rekommendationer fran EU-kommissionen lyder:

The digital strategy should set clear digitisation and digital
preservation goals. Those goals should be based on objective
and clear criteria, including:

(a) cultural heritage at risk,

(b) the most physically visited cultural and heritage
monuments, buildings and sites and

! European Commission. 2021. Commission recommendation of 10.11.2021 on a common
European data space for cultural heritage. C(2021) 7953. https://digital-
strategy.ec.europa.eu/en/news/commission-proposes-common-european-data-space-
cultural-heritage (2023-05-09).
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(c) the low level of digitisation for specific categories of cultural
heritage assets.

By 2030, Member States should digitise in 3D all monuments
and sites falling under (a) and 50% of those falling under (b).
By 2025, Member States should digitise 40% of the overall
2030 targets.

Member States should take the necessary measures to ensure
that all digitised cultural assets referred to in point 6 (a), (b) and
(c) are also digitally preserved.

Citat kap. 2, avsnitt 6.

1.2 Syfte och malsattning

Syftet med denna forstudie &r att forsta de grundldggande behoven och de tekniska
forutsittningarna for 3D-digitalisering, samt utreda vilka forvaltningsobjekt som
ska definieras som riskutsatta och mest besokta.

Forstudien fick uppdraget att involvera flera olika aktorer, bdde inom Riksantikvarie-
dmbetet och utanfor, och sammanstélla ett kunskapsunderlag.

En 3D-konsult har parallellt med detta arbetat med att utreda vad 3D-digitalisering
innebér for EU rent tekniskt, ta fram kompetensprofiler for det tekniska arbetet samt
ta fram tekniska specifikationer for digitaliseringsarbetet samt for datalagringen.

Malet for hela projektet kan beskrivas utifran de behov som beskrevs i projekt-
bestillningen: behoven av en definition av riskutsatt kulturarv, en definition av
mest besokt kulturarv, en definition av 3D-digitalisering, ett bestéllningsunderlag
for teknisk infrastruktur (t.ex. lagringsplattform), behovet av en lista av
forvaltningsobjekt som ska vara digitaliserade innan 2025, samt en lista av
forvaltningsobjekt som ska vara digitaliserade innan 2030, samt behovet av
kostnadsberdkningar och tidsplan samt kompetensprofil for medverkande.

1.3 Genomforande

Inhdmtning av information fran institutioner som forvaltar byggnader och monument
beddmdes som viktigt. Sommaren 2022 férdigstélldes en projektbeskrivning och
tankbara medverkande aktorer bjods in till ett mote 1 september (bilaga 1). Fyra
aktorer tackade ja till inbjudan, varav tre deltog vid denna hearing 2022-09-02:
Svenska kyrkan, Hembygdsforbundet samt Nordiska museet. Motesanteckningarna
kan ldsas i bilaga 2.

Det bedomdes i detta lidge enklare for projektet att vidare kontakta enskilda
aktorerna var och en for sig. Under perioden september till december 2022 tréffade
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forstudiens projektledare foretrddare for Fortifikationsverket, Skogsstyrelsen samt
Riksantikvariedmbetet (lista ver moten och kontaktpersoner enligt bilaga 3).
Information har utdver detta meddelats fran Statens historiska museer samt Statens
fastighetsverk. Berdrda aktorer har fatt forfragan om att beskriva sina mest hotade
och vilbesokta objekt inom projektets uppdrag.

For uppgifter om besoksstatistik kontaktades Myndigheten for kulturanalys. De
svarade att de forvisso har information om de svenska museernas besdkare, men
inte specifikt kring byggnader och monument.

Den tekniska delen av forstudien genomfordes av en underkonsult. Uppdraget var
att besvara fragor kring vilken teknisk niva som behovs for de olika typerna av
objekt som ingér i projektet, samt att ge en uppskattning kring hur lang tid det tar
att dokumentera dessa. Syftet &r att kunna gora en kostnadsberdkning infor en
framtida pilotstudie (se kapitel 4).

Under hosten 2022 har projektet, 1 syfte att sprida mer information kring forstudien,
medverkat vid nétverkstriffen for Immersiva medier (2022-11-09) samt
konferensen Riksantikvarieimbetets hostmote (2022-11-17).

1.4 Resultat och sammanstallning

I kontakten med forvaltande institutioner har projektet noterat osdkerhet kring hur
begrepp som de “mest besdkta” och “mest hotade” byggnaderna och monumenten
ska tolkas. Detta har i sin tur foranlett viss brokighet i de listor 6ver forslag pa
objekt som skickats in for att ingd i en initial insats f6r 3D-dokumentation.

Aven om en enskild aktor ir sammantaget ansvarig som forvaltare av dokumenta-
tionen av sina objekt, ar det i sjdlva verket sé att de i méanga fall inte har en
sammanstillning 6ver vilka objekt som har dokumenterats digitalt, till exempel
inom Svenska kyrkan. Projektets bedomning dr att orsakerna till detta &r att digital
dokumentation fortfarande ar en teknik i sin linda och att rutiner kring detta nya
format &nnu inte uppréttats pa institutionerna.

Det finns dven juridiska aspekter som behdver undersokas gillande bade upp-
tagningen av informationen (digitaliseringen) och lagringen, men detta har inte
ingétt 1 forstudien.
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2. Analys

I samband med informationsinhdmtningen fran de medverkande har en stor mangd
fragor uppmarksammats som behdver vidare utredning. Fragorna rér bade
forstaelsen for de digitala teknikerna i allménhet, uppdragets beskaffenhet, det
forvaltningstekniska uppdraget samt juridiska aspekter.

2.1 Kunskapslaget

Det mest patagliga resultatet av projektet dr konstaterandet av en kunskapsbrist
inom sektorn nér det géller 3D-dokumentation. Ménga av de medverkande
institutionerna har pagaende forsok och tester, och intresset for fragan dr mycket
stort. Det rader dock viss spretighet i malséttningarna och genomférandet av
testerna. I vissa fall 4r syftet att skapa béttre underlag for ritningar, i andra fall att
formedla byggnader eller monument 6ver internet. En sammanhéngande process
som effektiviserar flodet fran skanning till anvéindning av datan finns inte
beskriven eller 4r bara delvis genomford.

2.2 Typer av aktorer

Det ir stor skillnad mellan olika typer av aktdrer. A ena sidan finns de som
forvaltar relativt fa enskilda objekt, ofta med stort kulturhistoriskt vérde, till
exempel Riksantikvariedmbetet (Visby ringmur) och Statens historiska museer
(Hallwylska palatset samt Skokloster). A andra sidan finns aktdrer med tusentals
objekt. Hos Statens fastighetsverk forvaltas byggnader bade av stort kultur-
historiskt vérde (t.ex. Stockholms slott) och av mindre kulturhistoriskt virde.
Hembygdsforbundet forvaltar inga enskilda objekt, men samordnar en stor mangd
aktorer som dr forvaltare (hembygdsforeningar). Har finns ménga objekt som
representerar en viss typ (t.ex. hdrbre), men som det finns manga enskilda exempel
av. Det ar dock av vikt att dven objekt som det fortfarande finns manga bevarade
exemplar av dokumenteras pé sikt. [ vissa fall forefaller aktdren i fraga ha ett
forvaltningsansvar, men saknar sammanstallningar 6ver den digitala dokumenta-
tionens status.

Vissa aktorer vill ocksa patala vérdet hos ett visst objekt dér de har verksambhet,
men som forvaltas av en annan aktor. Till exempel har Statens historiska museer
forordat Skokloster, som de bedriver verksamhet i, men som forvaltas av Statens
fastighetsverk.
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2.3 Urval och vardering av objekt

Svérigheter kring fragan om urvalsprinciper for objekt och vardering av begrepp
delas i stort sett av samtliga medverkande. Svenska kyrkans svar far hér tjdnstgora
som exempel pa hur problemet ser ut for de flesta:

Svenska kyrkan forvaltar 2 950 kyrkobyggnader skyddade enligt
kulturmiljélagen. Kyrkobyggnaderna har ett generellt skydd fér de
kulturhistoriska vardena, vilket inbegriper savél individuella varden
som sadana som férknippas med bestandet i sin helhet. Att vélja ut tio
av de mest besbkta och tio av de mest hotade kyrkobyggnaderna kan
inte falla tillbaka pa ndgon empiri som &r direkt kopplad till
beséksstatistik eller en vagning utifran de olika typer av hot som kan
komma i fraga. Att ta in "sa manga aspekter som mdjligt” gér knappast
uppgiften enklare.

Svenska kyrkans nationella niva lyfte fragan med stiften vid det éarliga
héstsamradet i oktober 2022. Ett urval utifran en bedémning av varje
enskild kyrkobyggnads kulturhistoriska vérden &r knappast méjlig utan
att noggrant évervdga metod och urvalsprinciper. Vi var dnda éverens
om att det &r viktigt fér Svenska kyrkan att bidra till projektet i detta
“piloturval”, &ven om urvalet av nédvéndighet maste falla tillbaka pa
nagra hanterbara principer. Det dr Svenska kyrkans férhoppning att
projektet i sin férldngning kan leda till generell utveckling géllande och
dokumentationsmetoder och lagring av digitala data, som brett kan
komma férvaltare av kulturegendom till del.

Manga aktorer delar fragestéllningarna kring hur man ska tolka fragan, men ocksa
forhoppningen om att énda kunna bidra och deltaga i en framtida studie.

Det finns ocksa fragor kring avgransningen av objekt. Ett museum som innehéller
en stor mangd kulturhistoriskt vardefulla foremal bor inte ingd. Men ett objekt som
Vasaskeppet bor eventuellt ses som monument, snarare dn som ett museiobjekt.

Ett forvaltningsobjekt kan i andra fall ha storre omfattning dn en enskild byggnad,
eftersom virdet av en kulturhistorisk byggnad i ménga fall utgors av dess historiska
kontext. Det kan rora sig om flera ssmmanhédngande byggnader, eller om
byggnadskomplex. Utifran detta perspektiv kan hela byar eller byggnadsmiljéer
betraktas som objekt, till exempel kyrkbyar eller forsvarshistoriska komplex.

2.4 Representativitet

Da en stor miangd aktorer som forvaltar kulturhistoriskt vardefulla byggnader och
monument av olika skil inte blivit kontaktade inom ramarna for férstudien, s
forvéntas information kring de objekt som bor 3D-dokumenteras att uppdateras
dven efter avrapportering.
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3. Tekniska forutsattningar

Denna del i forstudien beskriver de tekniska forutsdttningarna for 3D-dokumentation.
Den innehaller ménga branschspecifika termer. En introduktion till terminologin
for 3D-dokumentation finns under bilaga 4. Exempelobjekt fran kulturarvssektorn
och nyckeltal finns under bilaga 5.

3.1 EU-rekommendationer

Vad innebar 3D-digitalisering for EU? Denna forstudie tolkar syftet med dessa
skanningar som dokumentation om originalet skulle bli forstort.

Svaret baseras till stor del pa Europeiska kommissionens rapport om 3D-
digitisering.? Den innehéller mallar for projektplanering, forklaring av skillnad
mellan termerna accuracy och precision, olika skanningstekniker och sensorer
m.m. och ar vél vérd att 1dsa for den som skall gora en bestillning av
dokumentation.

Rapporten definierar inte nagot uttryckligen om vad som krévs for att ett objekt
skall anses som 3D-dokumenterat, utan lamnar det 6ppet for tolkning. De skriver
heller inte ndgot om hur ménga pixlar eller polygoner som rekommenderas utan
utgér i stillet fran vilka detaljer som skall synas i det fardiga resultatet. Om man
exempelvis vill ha med detaljer som &r tre millimeter stora bor man ha en
dokumentation med en millimeters upplosning, och bor d& finga in datan med
dubbla den upplésningen, alltsa en halv millimeter.

For mer utforliga svar om EU:s stindpunkt hénvisas till denna rapport.

3.2 Metoder och tekniker

Det finns en méngd olika tekniker for att digitisera en byggnad eller fornlamning.
Dessa kan anvéndas var for sig eller kombineras for béttre resultat. Har foljer en
kort genomgéng. Forst ndmns alternativa namn som ocksa anvinds, men som inte
nodviandigtvis dr synonyma eller korrekta.

2 Buropean Commission. 2022. Study on quality in 3D digitisation of tangible cultural
heritage: mapping parameters, formats, standards, benchmarks, methodologies, and
guidelines. VIGIE 2020/654, Final Study Report. https://digital-
strategy.ec.europa.eu/en/library/study-quality-3d-digitisation-tangible-cultural-heritage
(2023-05-30).
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Totalstation

Takymeter, Geodimeter, Teodolit. For att méta ut enskilda punkter. Anvénds for att
ge kontrollpunkter for 6kad noggrannhet. Fotogrammetri kan 1att driva i vag Gver
avstand och behover fixeras i rymden, men dven en storre laserskanning behover
ett kontrollsystem for att verifiera tillforlitligheten.

GNSS

GPS, GLONASS, RTK, PPK. For georeferering. Antingen som separat matstav for
att sitta ut kontrollpunkter eller monterad p& dronare, kamera eller skanner for att
referera dess position.

Areaskanner

Laserskanner, Terrester Laser Skanner — TLS. Den vanligaste tekniken for skanning
av stora objekt. En skanner monterad pa stativ som skickar ut laserpulser i alla
riktningar och mater tiden det tar ljuset att dtervdnda. Max rackvidd pa mellan 70
och 3 000 meter beroende pa modell. Skapar ett punktmoln.

SLAM

Simultaneous Location and Mapping. Mobile Laser Scanning. En laserskanner som
forflyttas samtidigt som den skannar vilket 6kar hastigheten pa insamlingen samt
minskar méngden skuggade ytor. Jamfort med stationdr skanning blir datan mer
brusig samt kan behdva mer hjilp fran kontrollpunkter. Senaste aren har denna
teknik gatt starkt framat och okat i kvalitet.

Fotogrammetri

Fotogrammetri 4r strikt talat att framstélla métbara foton och behover inte handla
om 3D. Det man syftar pa &r oftast Structure from Motion, SfM, och Multi View
Stereo, MVS, som ér de tva processer som skapar 3D-modeller fran 6verlappande
foton. Kan anvéndas for bade centimeterstora foremal och landskap beroende pa
kamera och objektiv, samt om kameran sitter pa ett stativ eller en dronare.

Strukturerat ljus

SLS, Blue light scanner, White light scanner. En projektor belyser foremélet med
ett raster som en kamera ldser av. Ladmplig for delar som kréver hogre detaljniva.

10
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Lasertriangulering

Laser belyser foremélet med linjer som en kamera léser av. Lamplig for delar som
kraver hogre detaljniva.

Georadar

Markradar, Ground-Penetrating Radar (GPR). Georadar anvinds framst for att
undersdka mark utan att behdva griava, men kan édven anvéndas for att undersoka
vaggar.

Magnetometer

For markundersokningar inom arkeologi.

Multispektralt

Vaglangder utanfor vad vart 6ga kan uppfatta kan anvéndas for att identifiera
farglager, pigment med mera. Dessa kan dven integreras i en 3D-modell, vilket &r
relevant nér det inte ror sig om en platt tavla utan exempelvis ett bemélat valv.

Varmekamera

Termisk kamera, Forward Looking infrared (FLIR), infrardd kamera. Den specifika
vaglangd som &r varmestralning dr anvandbar for att identifiera varmeldackage och
andra temperaturskillnader och kan anvindas som alternativ textur eller punkt-
molnsfarg.

3.3 Rekonstruktion

I texter om 3D-dokumentation ndmns ofta att den skall kunna anvindas vid en
ateruppbyggnad. Det betyder inte att man tvunget maste ateruppbygga ett forlorat
kulturarv. Daremot dr en rekonstruktion den metod som stiller de hogsta kraven pa
en dokumentation. Nér rekonstruktionen genomfors som en forskningsmetod och
utfors med autentiska metoder och verktyg, stélls under processen standigt nya
fragor till kédllmaterialet for att kunna gora ritt val. Man upptécker dé snabbt
bristerna i befintlig dokumentation och méste sdka svaren fran andra kallor.

Om man utfor dokumentationen med utgéngspunkten att det skall gé att gora en
korrekt rekonstruktion utifran denna, sa dr chansen storre att man far med allt som
behovs.

11
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Kontroll s& behuggningen har samma
karakteristiska in- och utbuktningar som
originalet. Sodra Rada gamla kyrka.
Foto: Thomas Hagaeus.
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3.4 Tekniska kravspecifikationer

Redan idag skannas en hel del av kulturarvet, men séllan till
dokumentationsnivaer. Vad som anses som tillrédcklig dokumen-
tation skiljer sig ocksa mellan olika yrkesgrupper. Manga
skanningar gors for forvaltningssyften och da ricker det med
ganska enkla modeller. En arkitekt som ska gora en ombygg-
nadsritning behover inte veta om en brada dr handhyvlad eller
maskinhyvlad, men for en antikvarisk bedémning &r det
avgorande, och en hantverkare som skall dterskapa en forlorad
byggnad behover se pa vibrationssparen for att kunna veta om
det &r gjort med pjal i farskt virke eller med hyvel i torrt. En
byggnad behover heller inte dokumenteras med samma nog-
grannhet 6verallt. Stora salen dr vanligtvis mer intressant dn
guidernas fikarum med vévtapet, och en KC-puts frén 1990
behover inte lika mycket uppméarksamhet som en bevarad
medeltida kalkputs.

Det ér darfor véldigt viktigt att man som bestillare tydligt kan
uttrycka vad man &r ute efter for resultat da utférarna vanligtvis
arbetar efter helt andra kravstéllningar.

Vissa detaljer kan dven behova dokumenteras i ord eller manuellt.
Aven dofter och ljud kan vara viktiga i vissa ssmmanhang.

o mie e B ke g
~.-$*-<-:-_-'._.fit.:-:_—-_~?-,._~;_’-._ﬂ_._,-:. W

HMK - Handbok i mat- och kartfragor

ey eiqe e . o L. Dérrfoder. RTC360 laserskanner
For tillforlitligheten i métning sa har Lantmaéteriet gett ut ett (rod) vs profilkam (svart).

antal handbocker for olika tekniker som kan vara bra kdnna till: ~ Bild: Silvio Stoian, RC Monkeys.
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Fotogrammetrisk detaljmétning, 2017

Denna tar endast upp fotogrammetri for kartbilder och dylikt och har ganska liten
relevans forutom for storre anléggningar som parker, gravfilt och fangstsystem.
Sattet att kravstilla kan dock &nda vara intressant.
https://www.lantmateriet.se/globalassets/om-lantmateriet/var-samverkan-med-
andra/hmk/handbocker/hmk _fotogrammetrisk detaljmatning 2017.pdf (2023-05-30).

Terrester laserskanning, 2021

Det mesta 1 denna ar relevant for 3D-dokumentation.
https://www.lantmateriet.se/globalassets/om-lantmateriet/var-samverkan-med-
andra/hmk/handbocker/hmk-terlas_2021.pdf (2023-05-30).

GNSS baserad detaljmétning, 2020

Allt relevant om satellitbaserad métning.
https://www.lantmateriet.se/globalassets/om-lantmateriet/var-samverkan-med-
andra/hmk/handbocker/gnss-baserad-detaljmatning-2020.pdf (2023-05-30).

Terrester detaljmétning, 2021

Om totalstationer m.m.
https://www.lantmateriet.se/globalassets/om-lantmateriet/var-samverkan-med-
andra/hmk/handbocker/terrester-detaljmatning-2020.pdf (2023-05-30).

Fargkalibrering

Det bor anges vilken utrustning och metod som anvéands for fargkalibrering, som
exempelvis grakort och fargkarta, och hur detta sedan processas. Att kalibrera
ingdende foton ger inte automatiskt en kalibrerad modell och arbetsflode for farg-
kalibrering av 3D-modeller &r ett omrade som fortfarande utforskas. Ett bemaélat
barocktak kan vara intressantare att fa mer korrekt dn ett enkelt uthus, sa nivan
bestdms for varje enskilt objekt.

Upplosning

Upplosning kan syfta pa olika saker och det ar valdigt subjektivt vad som &r hog
eller lag upplosning beroende pa tillimpning. Nér det géller bilder och texturer
handlar det om hur manga pixlar det skall finnas, totalt eller per enhet. Man kan
ocksé syfta pd upplosning av geometrin i form av méngden punkter eller polygoner.
Att kommunicera upplosningar kan vara svart dven for utféraren da man inte vet
komplexiteten innan skanning. Det dr darfor bra att fo6lja rekommendationen att utga
frén de detaljer som skall fdngas och lata det styra. Négra begrepp ar dock bra att
kénna till.
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Punktéathet

Ett punktmoln brukar forst rensas pa dubblettpunkter och
brus. Utéver det brukar man dven decimera ned det for att det
ska bli mer latthanterligt och anger da det minsta avstdnd som
tva punkter skall ha ifran varandra. Vanligt ar fran 3 till 6
mm. Detta ér oftast allt for 1agt for dokumentationssyften.

Polycount

Skylt dokumenterad med 5mm
En mesh &r mer adaptiv &n ett punkmoln och kan ha valdigt punkitathet. Fran Navvis exempeldata.

stora polygoner pa plana ytor utan att det paverkar kvaliteten

negativt. Det dr darfor véldigt svart att definiera antal polygoner i en bestdllning.
For att veta om det blir hanterligt kan man lite grovt séiga att en medelbra dator kan
hantera en fil med 10 miljoner polygoner, en speldator 30 miljoner och en
arbetsstation 100 miljoner. Stora objekt kan delas upp 1 flera filer.

Ground Sampling Distance (GSD)

GSD ér ett begrepp for att ange uppldsningen pé foton och texturer och mycket
anvéndbart vid fotogrammetri. Om det fotograferas pa ett visst avstdnd, med en
viss brannvidd, tacker bilden en given yta av mélet. Dela bredden eller hojden med
antal pixlar pa sensorn for att rékna ut hur stor en pixel blir i verkligheten. P&
dronarfoton dver stora omraden kan GSD vara tva centimeter per pixel medan
mindre féremal kan ha 0,02 mm/px. Vill man kunna se ett blyertsstreck tydligt
behodvs en GSD pa ungefir 0,2 mm/px i den férdiga modellen.

Detalj fran Gokhems kyrka med synliga huggmarken fran tillverkningen. Bild: Thomas
Hagaeus.

Georeferering

Enstaka enklare byggnader kan ha en enkel koordinat fér angivelse av placering.
Detta giller speciellt timmerhus som ofta &r flyttade minst en gang under sin
levnadstid.
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Mer komplexa byggnader, sdsom slottsanldggningar eller kyrkogardar, bor vara
georefererade sa att de hamnar ratt inbordes. Eftersom ménga 3D-mjukvaror har
svart att hantera l&nga koordinater bor de vara transformerade till ett lokalt
euklidiskt koordinatsystem (Vertical structures). Transformationsmatrisen skall
anges 1 metadatan tillsammans med vilket nationellt system som anvénts vid
georefereringen samt tidpunkt for denna. Se HMK Terrester laserskanning for mer
detaljer (s. 13 ovan).

Origo bor placeras pa ett lampligt stélle for hela anldggningen dven om man borjar
med att skanna en mindre byggnad forst. Exempelvis om en flygel skannas s& bor
origo placeras sé att huvudbyggnaden hamnar centrerat ifall den skannas vid ett
senare tillfalle. For BIM-modeller placeras origo oftast i ena hornet av byggnaden
sd alla koordinater ar positiva.

For att kunna dvervaka rorelser i en byggnad behdvs fasta matpunkter i till
exempel berg.

Arkivering

I princip kan man finga in datan och sedan lata bli att processa den, men man vet
dé inte om skanningen var lyckad. Datan kan &ven bli daterad och oanvéndbar.
Aven processad data kan bli daterad om den inte exporteras i 6ppna filformat.
Minimum &r alltsa att det gors en hogupplost export. Stora projekt kan ddremot bli
sa stora att de inte ens gar att 6ppna och d& méste man dela upp den i mindre filer,
men i samma koordinatsystem, sdsom byggnader, vaningsplan eller rum. Man kan
da vilja att 6ppna bara de delar man vill titta pa just da. Man kan dven dela upp
skulpturer eller andra detaljerade objekt i separata filer. Rdkna med att denna
efterbearbetning tar en hel del tid.

Det rekommenderas ocksa att exportera ut en laguppldst version som man enkelt
kan 6ppna for att fa en overblick.

I rekommendationerna fran EU ndmns dock bara sjdlva dokumentationen, men om
man &nda tar kostnaden att gora en skanning kan man passa pa att anvénda den till
andra dndamal, sdsom forvaltning, tillgdngliggdrande, visualiseringar med mera.

For att uppfylla EU-rekommendationerna racker det att lagra pa en harddisk som
lases in pé ett sékert stille. Det innebdr dock stora administrativa kostnader s fort
nagon vill titta pé filen.

De objekt som faller under arkeologin, sésom fornldmningar, bor integreras i
arbetet inom SveDigArk (swedigarch.se). En del av den teknik och infrastruktur
som tas fram dér kan dven komma andra objekt till nytta.
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I Bebyggelseregistret, https://www.raa.se/hitta-information/bebyggelseregistret-
bebr/, finns information om det byggda kulturarvet. Riksantikvarieimbetet héller
under 20202024 pé att utveckla ett nytt tillgéngligt, anvéndbart och tillforlitligt
bebyggelseregister, https://www.raa.se/hitta-information/bebyggelseregistret-
bebr/bebyggelseinformationsprojektet/. Onskemal har framfrts om att det nya

Bebyggelseregistret ska stodja 3D-modeller, vilket kan vara virt att bevaka.

Ténk pé att modellerna kan innehélla kénsliga uppgifter bade angéende integritet
och sdkerhet. Modeller som skall publiceras offentligt bor stidas innan.

Filformat

Mjukvara kan ofta spara i olika filformat, men vissa filformat kan bara 6ppnas av
vissa program. Manga har sitt eget proprietdra filformat som bara fungerar till just
den mjukvaran. Det dr viktigt att filformaten vi arkiverar i &r ldsbara i framtiden.
Da bor man hélla sig till ppna format i ASCII version (till skillnad frén binéra)
som ér tillgdngliga for alla. I vérsta fall gar det da att skriva en ny mjukvara {or att
ldsa filerna. Detta &r ocksa for att halla sig till FAIR-principerna.

Vanligt accepterade filformat:

2D - JPG, TIFF, GeoTIFF, DNG, SVG
3D CAD - DXF, IFC

3D mesh — OBJ, 3MF

3D punktmoln — LAS/LAZ, E57, PTX

Om BIM-modell gors behdver den sparas som IFC4 eller hogre, da tidigare
versioner inte stoder georeferering.

3.5 Kompetensprofiler

Vilken kompetens behdvs egentligen for en 3D-
dokumentation? Det sjilvklara valet ndr man skall
dokumentera en kulturhistorisk byggnad é&r att
kontakta en antikvarie. Skall man dokumentera i
3D sa kontaktar man oftast endast en métkonsult.

Maitkonsulter har definitivt den bista kompetensen
pa métning, men oftast ingen antikvarisk
kompetens alls. Sa varfor uteldmnas antikvarien?

Det ér viktigt att tinka pé att det &r en y .
dokumentation och inte bara en skanning. Aven Dalslandsskiffer, matcap. Bild: Thomas Hagaeus.

16


https://www.raa.se/hitta-information/bebyggelseregistret-bebr/
https://www.raa.se/hitta-information/bebyggelseregistret-bebr/
https://www.raa.se/hitta-information/bebyggelseregistret-bebr/bebyggelseinformationsprojektet/
https://www.raa.se/hitta-information/bebyggelseregistret-bebr/bebyggelseinformationsprojektet/

3D-digitalisering: En forstudie

andra nyckelpersoner som kan byggnaden i frdga ar viktiga att fa med.

Béde antikvarier och arkeologer ar dock ganska mycket generalister och det ar
alltid bra att ha med en specialist pa det aktuella &mnet. Dokumenterar man en
kalkugn kan en putsexpert vara vardefull. Inventerar man ett taklag ar en timmer-
man behjélplig. Goda exempel &r de stiftsinitiativ dir antikvarier och timmermén
tillsammans inventerat medeltida kyrktaklag och upptickt mangder av ny
information samt feldateringar.

Traditionell uppmétning foresprékas ibland framfor skanning med motiveringen att
man uppticker sa mycket mer nir man kléttrar runt pé byggnaden och tar métt och
verkligen tittar pé varje del. Det ligger definitivt sanning i detta, men beroende pa
skanningsteknik sa kan det vara ganska mycket handpéldaggning dven dir. Framfor
allt med fotogrammetri, dir man maste se till att finga varje kvadratcentimeter pa
bild. Men dven i efterbearbetningen kan man upptécka detaljer som inte &r uppen-
bara for blotta 6gat i ofta ganska mdrka utrymmen. Det édr darfor onskvért att ha
med specialkompetensen i s stor del av processen som majligt.

Mitfirmor dr vana att skanna med syfte att gora ritningar och da behovs inte
samma detaljering som vid dokumentation. Det &r darfor mycket viktigt att vara
tydlig 1 bestdllningen sa att man inte far en offert och en métning som inte uppfyller
kraven. Exempelvis skannas allting oftast bara fran 6gonhdjd vilket innebér att allt
nedanfér med nedatriktade horisontella ytor samt allt ovanfor med uppéatriktade
ytor inte blir skannade. Mittelband och taklister blir dirfor inkompletta. Aven hur
tétt man stéller upp sina positioner skiljer. For en dokumentation kan det létt bli
dubbelt eller tredubbelt s4 manga skanningspositioner jamfort med en vanlig
standardskanning.

Skannad endast fran 6gonhojd. Saknad data pa ovansida kakelugn och listverk. Tottieska
malmgarden, Skansen. Bild: Thomas Hagaeus.
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Vissa SLAM-baserade (mobila) skannrar exporterar heller inte hogre punkttéthet
an 5 mm, vilket ar for 1agt for att fa fram detaljer.

Foretag som skannar for film och spelgrafik dr oftast nirmare dokumentations-
kraven i sina arbetsfléden, da det behover se bra ut fran alla riktningar och dven pé
néra hall. Se bara till att de dven har den mattekniska precisionen. Antingen sjdlva
eller i samarbete med méttekniker.

3.6 Kompetenskartlaggning

Dessvirre finns det inget natverk som samlar alla med kompetens inom skanning
och det &r darfor svart att fa en 6verblick. Inom Geodesi s& ryms dven lantmétare
och mattekniker som inte &r sdrskilt relevanta for denna typ av dokumentation,
samtidigt som det finns branscher utanfor det méttekniska som ocksé sysslar med
skanning.

Den hir forstudien har identifierat ett 30-tal féretag pa denna korta tid, vilket nog
innebér att det finns minst tre ganger s manga. Dessa har hittats genom att fraga
runt bland redan kdnda firmor och aterforséljare samt genom att medverka pa
exempelvis Geodesidagarna. Av dessa kan en handfull utféra skanningar som
uppfyller krav for dokumentation, medan 6vriga skulle behdva varierande grad av
instruktioner och/eller utbildning.

Natverk

Sveriges Kart- och Métningstekniska Férening

En forening som dessvirre inte samlar s manga i branschen.
Féreningen Sveriges Stadsbyggare

Forening for planarkitekter med mera pa kommunal niva. Manga av de byggnader
som faller inom detta projekt ligger i stdderna som dessa forvaltar. De arbetar framst
med grova exteridrer i CityGML format. De har &ven ett internt nétverk for 3D.

3.7 Ovrigt

Om man vet att flera stora jobb &r pa gang blir det ocksé mojligt att investera i
utrustning och utveckling av effektivare 16sningar for fotogrammetri som sedan
sldapps som open-source. Det finns ménga skanningsriggar som ar foretags-
hemligheter och inte kommer allménheten till nytta. Att f4 upp volymerna for
dokumentationsskanning ar darfor véasentligt for effektivisering.
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For att 6ka och sprida kompetensen kan exempelskanningarna utforas i samarbete
med foretag som da far storre forstaelse for de speciella forutsdttningar som géller
for dokumentation av kulturarv.

Bestéllarkompetensen ér ocksd nodvéndig att 6ka om de utforda
dokumentationerna skall halla god kvalitet.
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4. Slutsatser

Det finns goda skal att anta att stor effektivisering kan uppnas med standardisering
och kompetensutveckling. Flera av de projekt som idag genomfors ger forvisso i
manga fall bra dataméangder och Okar forstaelsen for fragan hos den enskilda
institutionen. Men det finns stora risker att man maste genomfora ytterligare 3D-
dokumentation for att na upp till de behov som finns for att nd kravbilden for
objekten. Det dr effektivare kostnadsmassigt att genomfora en hogkvalitativ
dokumentation vid ett enskilt tillfélle, och efter detta bearbeta datan for olika typer
av anvandning — oavsett om det skulle vara skapandet av nya ritningar, bevarande
for framtiden eller formedling till skolor.

Forstéelsen for denna process beddms vara svag i hela branschen och ett
kommande projekt bor darfor fokusera pa kompetenshdjande insatser hos
forvaltande institutioner.

Det saknas i de flesta fall sammanstéillningar 6ver den digitala dokumentationen,
dven inom organisationer som har ett dvergripande ansvar. Ett tydligt uppdrag
kring inventering av objekt och status rérande dokumentation bor darfor ges till
antingen de forvaltande institutionerna eller nagon aktdr som kan sammanstélla
denna information.

De juridiska aspekterna &r viktiga rorande forvaltning av data. Dessa forutséttningar
behover utredas innan ytterligare arbete gors for att sdkerstélla att informationen
som skapas kan hanteras pa rétt sétt.

Som rekommendation bor en framtida pilotstudie darfor omfatta sa stor méangd
forvaltande aktorer som mojligt, s ménga olika typer av objekt som mojligt och
karaktériseras av kunskapsspridning och nitverksbygge.
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Bilaga 1. Inbjudan till hearing 2 september 2022

Inbjudan till searing rérande nationell 3D-digitalisering av monument och
byggnader, 10.00 till 15.00, 2 september 2022.

EU:s rekommendation for digitalt kulturarv frén 2011 uppdaterades 2021. Bland
nyheterna utmarkte sig kraven pa 3D-digitalisering. Riksantikvariedmbetet
genomfor dérfor under hdsten 2022 en forstudie kring denna fradga och bjuder in till
en hearing i september, med forhoppning om att er institution kan medverka.

Redan om tre (2025) ar forviantas 40 % av allt riskutsatt kulturarv, och ca

25 % av det mest besokta kulturarvet vara digitaliserat. Den faktiska totala
méingden kulturarv som anses hotat eller vilbesokt ar en definitionsfraga som vilar
pa medlemsstaten, och den kan séittas sa hogt eller lagt att det dr rimligt att na de
uppsatta mélen inom utsatta tidsramar. Forstudien bestar av en verksamhetsdel och
en teknisk del.

Verksamhetsdelen har i uppdrag att utreda vilka forvaltningsobjekt som ska
definieras som riskutsatt och mest besokt. Forstudien kommer att ta fram en lista
over vilka objekt i kategorierna monument och fasta kulturarv som ska 3D-
digitaliseras i Sverige, och inom vilka tidsramar.

Den tekniska delen handlar om att kartligga de tekniska forutsédttningarna f6r 3D-
digitalisering. Det vill séga att sétta upp kvalitetskrav och normer géllande
dokumentationskvalitet, teknik, metadata och lagring som kravs for att ett
kulturarvsobjekt ska kunna sdgas vara 3D-dokumenterat. En konsult hanterar denna
del inom fo6rstudien.

Forstudien genomfors september—november 2022, for att kunna ligga till grund for
verksamhetsplanering infor 2023. Under denna period kommer 4 traffar anordnas.
Mellan dessa traffar kommer ytterligare intervjuer och arbeta att utforas.

Genomforande och tidsplan

2 september: Hearing med de inblandade aktorerna for att forklara syftet med
forstudien och projektet. Lyssna in vad de har for synpunkter pa hotat och
vélbesokta monument och kulturarv i landskapet. Storleksordning 10-20 personer.
Upprittande av arbetsgrupp for definitioner och lista med objekt. 3D-konsult
arbetar parallellt med detta och dr med péa alla méten for att forstd grunderna i
frigestillningarna.

Inbjudna

Statens fastighetsverk, Svenska kyrkan, Forsvarsmakten, Skogsstyrelsen,
Havsmyndigheten, Maritima museerna, Ajtte, Statens historiska museum,
Hembygdsforbundet, Fortifikationsverket, RiksantikvarieAimbetet.
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Leveranser
Forstudierapport som innehaller:

e definition av riskutsatt kulturarv

definition av mest besokt kulturarv

e definition av 3D-digitalisering (konsult)

e bestillningsunderlag for teknisk infrastruktur (t.ex. lagringsplattform)
(konsult)

e lista av forvaltningsobjekt som ska vara digitaliserade innan 2025
e lista av forvaltningsobjekt som ska vara digitaliserade innan 2030

e kostnadsberdkningar och tidsplan samt kompetensprofil medverkande.

BILAGA
Den faktiska formuleringen frén 2021 &rs rekommendationer:
Citat fran kap 2, avsnitt 6:

The digital strategy should set clear digitisation and digital preservation goals.
Those goals should be based on objective and clear criteria, including:

(a) cultural heritage at risk,

(b) the most physically visited cultural and heritage monuments, buildings and
sites and

(c) the low level of digitisation for specific categories of cultural heritage assets.

By 2030, Member States should digitise in 3D all monuments and sites falling
under (a) and 50% of those falling under (b).

By 2025, Member States should digitise 40% of the overall 2030 targets.

Member States should take the necessary measures to ensure that all digitised
cultural assets referred to in point 6 (a), (b) and (c) are also digitally preserved.
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Bilaga 2. M6tesanteckningar fran hearing
2 september 2022

Hearing rorande nationell 3D-digitalisering av monument och byggnader
2022-09-02, Riksantikvariedmbetet, Storgatan 41, Stockholm.

Nirvarande:

Henrik Summanen, projektledare Riksantikvarieimbetet

Thomas Hagaeus, konsult 3D-dokumentation, Riksantikvariedmbetet

Barbro Bornsiter, forskningsdataradgivare, Riksantikvariedmbetet (vid pennan)
Helena Rosenberg, Hembygdsforbundet

Kenneth Blixt, Nordiska museet

Christina Persson, Svenska kyrkan

Bakgrund

Fram till 2025 forvéntas Sverige enligt EU:s nya rekommendation for digitalisering
av kulturarvet (2021) digitalt dokumentera 40 procent av det mest besokta och mest
hotade kulturarvet (inom kategorierna byggnader och monument).
Riksantikvariedmbetet samordnar denna fraga och har dérfor haft denna initiala
hearing med berorda aktorer.

Kort presentationsrunda och lite tankar kring hur respektive organisation
kan och har hanterat friagan

Helena Rosenberg, Hembygdsforbundet. Deras medlemmar forvaltar regionala och
lokala byggnader. De har inget centraliserat register dver byggnader inom
forbundet, de lokala foreningarna har eventuellt koll pé sina byggnader, men ingen
har koll pa allt, eller vad som ar mest vérdefullt.

Kenneth Blixt, fastighetschef, Nordiska museet. De forvaltar ca 440 byggnader
totalt. Har digitaliserat de mest vardefulla byggnaderna, ca 10—12 st. Tyreso slott,
Svindersvik, ett par byggnader pa Julita gard, samt Nordiska museets byggnad,
bland annat. Detta pa grund av dels att det inte fanns ritningar pa en stor del av
byggnaderna, dels att det fanns resurser p.g.a. pandemin (hyresrabatter m.m.).

Kristina Persson, Svenska kyrkan, kyrkokansliet. Kulturarvsenhet som stddjer
stiften i kulturarvsfragor. De har ett fastighetsregister med ca 20 000 byggnader. En
liten andel ar digitaliserat, men oftast av forsamlingen sjilv och inte i ndgon stor
skala. Informationen och datan dr vildigt spridd och inte tillgénglig.

Henrik Summanen (RAA) presenterar EU:s rekommendation om digitalt
kulturarv 2021. Presentationen bifogas.

Rekommendationen som ursprungligen ar frén 2011 reviderades 2021 och nigot
som tillkommit &r just 3D-digitaliseringen. Ett skél var branden i Notre Dame, dir
det inte fanns tillracklig information for att rekonstruera.
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Den faktiska formuleringen fran 2021 &rs rekommendationer:
Citat fran kap 2, avsnitt 6:

The digital strategy should set clear digitisation and digital preservation goals.
Those goals should be based on objective and clear criteria, including: (a) cultural
heritage at risk,

(b) the most physically visited cultural and heritage monuments, buildings and sites
and

(c) the low level of digitisation for specific categories of cultural heritage assets.
By 2030, Member States should digitise in 3D all monuments and sites falling
under (a) and 50% of those falling under (b).

By 2025, Member States should digitise 40% of the overall 2030 targets. Member
States should take the necessary measures to ensure that all digitised cultural
assets referred to in point 6 (a), (b) and (c) are also digitally preserved.

Planen ér att Henrik kommer att genomfora fler moéten av den hér typen for att
fanga in fler organisationer som forvaltar byggnader i Sverige, och sedan avsluta
med ett uppsamlande moéte i oktober.

Det ér inte bara byggnader det géller utan dven andra typer av stora kulturarv,
exempelvis gravfilt, t.ex. Ale stenar.

Vilka fler organisationer kan vara aktuellt att bjuda in, forutom de nérvarande och
de som inbjudits men inte kom? Kommentar: Kan vara aktuellt att bjuda in
Lénsstyrelser men dé blir det véldigt stort, kanske ska ta det separat. Sveriges
maritima och transporthistoriska museer foreslogs.

Da Nordiska museet har digitaliserat ett flertal byggnader kan det vara vért att titta
pa vad det har kostat for att fa en uppfattning om hur mycket projektet kan behdva
ta i ansprak.

Thomas Hagaeus (Konsult 3D-digitalisering) presenterar digital
dokumentation och gér igenom olika metoder och vilka resultat de ger
Thomas ger en sammanfattning av olika tekniker som anvénds vid 3D-skanning av
byggnader.

Vid skanning av sma féremal kan man skanna i stor detalj och fa med olika typer
av material etc. I det hér fallet handlar det om att skanna byggnader for bevarande
sd det ar kanske inte aktuellt med det nivén pa detaljrikedom.

Diskussion om pé vilken niva skanningen ska ligga. Vi maste bestimma vad de ska
anvindas till, ska de vara basic for att fungera som ritning, ska den bara ge
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tillrackligt bra information for att kunna ateruppbygga en forstord byggnad eller
ska den vara sa detaljrik att man genom den ska kunna uppleva byggnaden. Hur
sakerstiller vi lagring etc. av datan? Thomas presentation &r bifogad.

Slutdiskussion

Henrik ber Thomas att till ndsta mote ta fram nagra “typbyggnader” som stenkyrka,
timmerhus etc. och en kostnad for att skanna dem till en rimlig kvalitet. S& att vi
kan ha en idé om ungefér vad det kan kosta totalt.

Projektet kommer att behdva gora ett avvigande mellan kvalitet och kvantitet. Det
ar fullt mojligt att 3D-skanna en stor méngd byggnader i 1&g uppldsning, men
vérdet av den dokumentationen &r ev. tveksamt om syftet dr ateruppbyggnad t.ex.
vid brand.

Helena lyfter att det kan vara aktuellt att identifiera objekten (byggnaderna) innan
vi funderar pa tekniken och hur vi ska genomfora skanningen. Och att fundera pa
hur prioriteringen ska ga till. Fran Hembygdsforbundets perspektiv ér det sé att den
sammantagna mangden byggnader &r vardefull men de har sannolikt inga enskilda
byggnaders om ar av hdgsta prioritet.

En viktig fraga dr ocksa vad som dr hoten, alla dessa méste vigas samman for att vi
ska kunna gora en bedomning av hur vi ska prioritera.

Henrik kommer att kontakta deltagarna i métet i efterhand for ett uttalande kring
om de har ett hotat kulturarv och vilka bes6kssiffror de har, sammanstélla detta och
sen blir det ett nytt mote i oktober for respons pd sammanstallningen.
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Bilaga 3. Lista dver moten med berorda
institutioner och kontaktpersoner

Institution

Svenska kyrkan

‘ Kontaktperson

Christina Persson / Markus Dahlberg

Motesform

Hearing / E-post

Statens fastighetsverk

Anders Lindelof

E-post

Riksantikvarieambetet

Johan Gardelin / Christian Runeby

Digitalt méte / E-post

Statens historiska
museer

Annika Froman Ekbom / Annika Ewing

E-post

Fortifikationsverket

Ingela Andersson Lindberg

Digitalt mote / E-post

Nordiska museet

Kennet Blixt / Leif Hed

Hearing / E-post

Skogsstyrelsen

Michael Lehorst

Digitalt moéte / E-post

Hembygdsforbundet

Helena Rosenberg

Hearing / E-post

Myndigheten for
kulturanalys

Malin Weijmer

E-post
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Bilaga 4. Terminologi inom 3D

En anpassad och nedkortad version av ”’Vad ar 3D?” som skrevs for Digisam, varen
2020, av Thomas Hagaeus, under slutpraktiken av utbildning till 3D-tekniker.

Alla foton/bilder i denna bilaga &r tagna av Thomas Hagaeus.

1. Introduktion

Vad dr 3D och vad &r 2D? Det kanske verkar uppenbart, men grénsen ér inte helt
tydlig och manga anvénder fel ord for att sélja.

2D

Ett fotografi ar alla 6verens om att det dr 2D, &ven om man kan zooma in och ut.
Ett panoramafoto &r ocksa 2D, men nér panoramat gér hela végen runt 360 grader
borjar det ibland kallas for 3D foto. Det ar fortfarande dock bara tvadimensionellt
om an icke euklidiskt och kallas bast for 360 foto eller panoramafoto. Man ar last
till att iaktta frén en position och kan inte rora sig i rummet.

2,5D

Nér man i stdllet for Z-axeln endast anger en hojd kallas det for 2,5D. Det sparar
data och kan enkelt representeras med en bild med graskala eller fargskala for
hgjden. Det passar bra for exempelvis terrdngmodeller sé linge man inte har
klippoverhdng. Ménga spel anvander ocksé 2,5D for att spara berdkningskraft. Det
ar da ofta 2D grafik som simulerar 3D och &r inte samma sak som 2,5D inom
matteknik.

3D

En dkta tredimensionell modell ger dig mojlighet att byta bade position och
riktning. Om en mugg 4r i 3D kan du exempelvis titta in i muggen, men dven
inifran och ut. Den dr matbar och du kan gora tvérsnitt och andra analyser.

Stereoskopi

Denna teknik for att se p& véirlden med djupseende fanns redan pa 1800-talet. Vi
sdger ju 3D-bio, 3D-glasdgon o.s.v. Enligt ovanstiende definition dr det 2D
eftersom vi inte kan byta betraktningsvinkel.
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DoF, Degrees of freedom

Det finns dven andra sitt att definiera dimensioner. Inom VR anvinds till exempel
Degrees of Freedom, DoF (ej att forvdxla med fotografins Depth of Field,
skarpedjup). 3 DoF innebér att du kan se dig omkring i alla riktningar. 6 DoF
innebdr att du dven kan forflytta dig i rummet.

2. Allmant

Att skapa en 3D-modell kan goéras genom att modellera/skulptera eller genom att
skanna. Efter sjdlva skannandet anvénder man i stort sett samma tekniker for att
bearbeta som man skulle gora med en egenskapad modell. Det vanliga dr att en
skanning forst bygger ett punktmoln som sedan konverteras till en mesh och
textureras. Detta kan goras i en méngd mjukvaror och ar vl utvecklat. Punkt-
molnet dr dé bara ett steg pa viagen. Uppmétningsbranschen, som ldnge har jobbat
med punktmoln frén laserskannrar, dr dock ofta ndjda med punkmoln och anvénder
dem utan att konvertera. Dar modellerar man i stéllet i CAD utifran punktmolnet.

Koordinater

Koordinater definierar en punkt i rymden. X och Y bildar horisontalplanet och Z
héjden (om vi héller oss pa jorden). Det géiller bade kartor, CNC-maskiner,
ritningar och 3D-skrivare. Om du har en planritning framfoér dig pa skrivbordet sa
ar Z uppat. Om du har samma ritning digitalt pa en skdrm &r Z mot dig. Z ar dock
fortfarande uppat i1 verkligheten som beskrivs.

Inom spelgrafiken fortsatte man ddremot med X och Y pa skdrmen, nir man
borjade med 3D-spel. Z blev da inat. Detta blev standard inom spelindustrin vilket
gor att vi fortfarande dras med tva olika sétt att definiera uppat. Mjukvara
utvecklad mot spelindustrin har Y som upp. Mjukvara riktad mot den fysiska
varlden har Z upp. Detta dr viktigt att halla koll pa.

Georeferering

For storre objekt som byggnader och infrastruktur véljer man ofta /
att anvénda ett globalt, nationellt eller regionalt koordinatsystem
sd att objektet far en korrekt position i varlden. Dessa koordinat-
system &r mycket mer komplicerade dé de foljer jordens krokning N
i stéllet for att ha raka axlar, samt att koordinaterna har méanga

siffror, langa koordinater, som all mjukvara inte kan hantera. Tid-

punkt for métning &r ocksa viktig med hénsyn till landhdjning och kontinentaldrift.
Dérfor transformeras mindre strukturer ofta till ett lokalt euklidiskt system nir man
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arbetar med det sdvida men inte har dedikerad mjukvara som kan hantera langa
koordinater.

Axlarnas farger

I de fall man fargkodat axlarna i mjukvaran sa féljer det monstret for XYZ RGB.
X axeln dr r6d, Y axeln gron och Z axeln ér bla.

Mattenheter

I olika program anvénds olika enheter. CAD jobbar oftast med millimeter och
meshbaserade ofta i meter. CAD brukar kunna hantera dessa olika enheter utan
problem och éven vissa filformat for punktmoln. De vanligaste formaten f6r mesh
ddremot har bara odefinierade enheter. Vid import
blir man ibland tillfrdgad om vilken enhet filen har.

Unit selection ks
Select units for model "Skallfogdas_helkkvam_kvamhus_29M"

Beters ~ 7] ~

Dimensions: 9.1x 9.2x 46

Vissa program anger dven yttermatten sa att man
kan gissa. Andra program importerar helt enkelt i

den enhet det &r instéllt pa, s& f4r man skala om
QK

efterat.

Det finns dven ett land som anvinder ett relikt mattsystem.

3. Solider, BREP

Solider bygger i grunden pa geometriska primitiver.
Block, cylindrar, sférer, som byggs ihop och dras ifran
varandra, Booleska operationer. Detta har utvecklats
vidare fOr att kunna gora alltmer komplicerade former
med hjélp av olika sorters kurvor och att svepa former
lang med kurvor. Solider dr exakta och alltid i skala.

En cylinder har en diameter och en hdjd och ar perfekt
cirkulér.

CAD, Computer Aided Drafting, numera ofta Computer
Aided Design, ér en av de dldsta tilliampningarna av digital 3D-teknik och 4r de
program som framst anvénder solider.

Solid

En solid bestdms av sin yttre begransning. Om en begrénsning inte ar helt téit s&
forvandlas den till en samling ytor i stéllet och behandlas da pa ett annat sétt. De
flesta CAD-program kan dven hantera ytor, men ibland med viss motvilja.
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BREP, B-rep

Boundary representation eller Brep, B-rep, &r den omslutande yta som omger soliden.
Detta dr det ord som ofta anvands for att beskriva att man jobbar med solider.

Solidkarna

Solidkdrnan ar sjdlva matematiken bakom en solid. Hur en solid berdknas av datorn
bestédms av vilken solidkdrna programmet anvander. Olika kérnor ar olika bra pa
olika former och det finns CAD-program som har tva olika kdrnor som man kan
vixla emellan for olika objekt i sin scen, eftersom komplicerade former ibland kan
krascha.

De vanligaste solidkdrnorna idag ar Parasolid och ACIS, men dven Romulus,
OpenCASCADE och C3D. Geometric modeling kernel &r ett bra sokord om du vill
ldsa mer.

NURBS, Non-uniform rational basis spline (B-spline)

Att bara jobba med geometriska primitiver ger mycket begriansat utbud fér vad som
kan goras. Dérfor anvénds olika typer av kurvor. Vanligast dr B-spline och Bézier.
Dessa kan kombineras till avancerade ytor.

Splines heter det efter de lattor som batbyggare anviande for att fa fram kurvor som
inte kan ritas med passare och linjal. En lang latta bojs over ett antal punkter for att
bilda en kurva. Den digitala motsvarigheten fungerar pa liknande sétt med noder
som paverkar bdjningen matematiskt.

Filformat for Solider

Naéstan alla CAD-program har sina egna filformat, men det ar véldigt vanligt att
man dven har licens for att fa exportera och importera andras format for att 6ka
kompabiliteten. Utover detta finns ett [SO standardformat som heter STEP,
Standard for Exhange of Product Model data.

Mycket av arkiverat ritningsmaterial &r sparat i Autodesks proprietira filformat dwg.

4. Punktmoln

Vid en enkel uppmaétning behovs bara ett fatal kontrollpunkter for att veta var
visentliga delar befinner sig.
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Vill man beskriva ett komplicerat objekt krivs dér-
emot manga punkter 6ver ytan och detta kallas da ett
punktmoln. Ett punktmoln kan besta av allt ifran
nagra tusen punkter till flera miljarder beroende pa
storlek och detaljniva. Punktmolnet i sig innehaller
ingen information om punkternas inbordes relation,
forutom att det kan innehélla normaler som anger vad
som é&r utsidan, alltsa fran vilket hall punkten maéttes in.

Punktmolnet kan anvidndas som det dr eller som
grund for att skapa en CAD-modell eller mesh dir
punkterna fatt en inbordes relation.

Position

Det mest grundldggande for ett punktmoln &r att varje punkt har en XYZ position i
ett koordinatsystem.

Punktfarg (Point color)

For att ytterligare visualisera ett punktmoln kan man tilldela varje punkt en férg
med ett RGB virde. Det finns andra sitt att definiera farg, men i punktmoln &r det
RGB som dr dominerande.

Skalarfalt (Scalar fields)

Skalarfalt &r ett virde som tilldelas varje punkt och ingar i manga filformat samt
kan tilldelas olika information.

Reflektans (intensity)

Laserskannrar ger ofta information om reflektans. Alltsa hur reflekterande ytan &r
som punkten mattes pa.

Temperatur

Vissa skannrar har virmekamera och kan koda punkter med temperatur.

Filformat for punktmoln

Det finns en stor mangd filformat for punktmoln. Fér manga for att lista hér.
Manga ar proprietira och kan inte anvéndas i Oppna data. Andra ar helt 6ppna. De
Oppna ar ofta mer utrymmeskravande for att &ven kunna vara lasbara av manniskor.
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Vissa filformat, som exempelvis LAS och E57 innehéller information om skanner-
positioner. Det gor att man kan véga tillforlitligheten av en punkt beroende pa
avstandet till skannern. Om en punkt &r tagen fran véldigt stort avstdnd medan en
alldeles intill 4r tagen fran en skannposition vildigt néra vet man att den senare &r
mer tillforlitlig. Det gor det enklare for mjukvaran att rensa bort brus.

5. Mesh

Mesh (nit) dr en mdngd sammanfogade punkter
som bildar polygoner och anvénds framst inom
modellering och skanning. Man é&r hér inte bunden
av solidernas matematiska relationer utan kan
modellera helt fritt s& l&nge man héller sig till en
snygg topologi. Det ger dock upphov till andra
begransningar.

Vertex

En vertex i en mesh motsvarar pé sitt och vis en punkt i ett punktmoln, men i stéllet
for att fylla foremalets yta med punkter skapar man relationer mellan vertices i form
av linjer och ytor. Man sparar pa detta sitt in massor av data. Sarskilt vid plana ytor.

Edge

Mellan dessa vertices binder man ihop med edges. Detta blir det klassiska trad-
skelettet (Wireframe) som vi kidnner igen fran den tidiga datorgrafiken.

Face

Mellan edges bildas faces som &r sjédlva ytan pa modellen. Det dr denna som féarg-
laggs eller textureras och som gor att det uppfattas som en faktisk volym.

Polygoner, Tris, Quads, N-gons

Faces kan besta av trianglar eller fyrhorningar. Ett skannat objekt far oftast
trianglar medan man inom modellering oftast vill hélla sig till fyrhdrningar. Allt
omvandlas oftast till trianglar i slutprodukten men fyrhérningar &r mojliga att dela
pa mitten (subdivision) for att 6ka eller minska upplésningen véldigt enkelt. Har
man fler &n fyra horn kallas det en N-gon. N star for naturliga tal (positiva heltal).
Datorn har da svért att avgdra hur ytan ar tankt att se ut eftersom det finns flera
alternativa tolkningar. Vissa program gissar sig till en tolkning, andra kraschar.
Samlingsnamnet &r polygoner.
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Vertex normal

For att veta vad som &r in och utsida sé har varje vertex en normal, alltsa en
riktning. Baksidan kan renderas likadant som framsidan, med en enhetlig farg eller
transparent beroende pa behov.

Vertex colour

Precis som man kan ge punkterna i ett punktmoln olika farg s& kan man tilldela
vertices farg. Antingen som ett lagupplost alternativ till en textur, eller genom att
mala direkt p& modellen. Upplosningen &r dock direkt beroende av uppldsningen
pa geometrin.

Textur och UV

Texturer ar bildfiler till meshmodeller som ger dem en
farginformation som kan ha hogre upplosning 4n
geometrin har. En textur skall helst halla sig till "the
power of two” i uppldsning for att fungera. Alltsa
1024x1024 pixlar eller 2048x2048, 4096x4096 o.s.v.
Detta refereras till som 1K, 2K och 4K. Det behovs
sdllan storre 4n 8K och ménga mindre foremél klarar
sig vil med 4K eller 2K dé det &4ndé inte finns nog
med pixlar i radatat for att fylla upp en storre textur.
Téank pa att dataméngden véxer i kvadrat, sd 16K dr mest lampat for byggnader och
andra stora objekt. Det &r ibland béttre att ha flera 8K-texturer &n en 16K.

UV-mappningen &r informationen om hur bildfilerna skall svepas runt féremalet.
Man kan lata datorn rédkna ut en UV-map automatiskt, vilket oftast ér fallet med
skanning, eller pa enklare geometri manuellt bestimma hur den skall se ut for att fa
sommar pa dolda stdllen samt battre utnyttja ytan.

Material

Ett material bestaimmer hur ljuset bryts och
reflekteras nér det traffar foremalet. Texturen
fran skanningen eller fdrgen man angivit anger
just bara fargen. Ett garnnystan som blianker
som den vore klarlackad eller en silverpjés helt
utan glans ger ett véldigt felaktigt intryck.
Samtliga cylindrar pa bilden har samma blaa
farg, men helt olika material. Den vénstra har
lag roughness, alltsa blank, samt full metalness for att ljuset inte reflekteras pa
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samma sitt som pa ickemetaller. Den mittersta har diffus transparens och medelhog
roughness. Den hogra har hog roughness.

Renderingsmetoder med material som har egenskaper som efterliknar hur ljus beter
sig i verkligheten kallas for Physically Based Rendering, PBR. For att kunna fa
riktigt realistiska resultat kravs att man ar inldst pa hur ljus och material faktiskt
beter sig. Man kan dock med lite tur gissa sig till ett ok resultat.

Inom CAD handlar ddremot material mer om fysiska egenskaper, sdésom densitet
och hallfasthet.

6. Volymetrisk modell

Mesh och punktmoln &r ihéliga. En volymetrisk
modell dr ddremot massiv. Den ar uppbyggda av
voxlar, 3D-pixlar. En sddan modell visar innehallet
vid ett tvérsnitt. Volymetriska modeller anvands
framst inom sjukvérd, men tillimpas &ven pa
exempelvis mumier och markundersdkningar. En
volymetrisk modell kan exempelvis vara en
konvertering av en mesh for att rendera rok eller
andra specialeffekter. Men det kan ocksé vara
resultatet av en markradar eller CT-skanning.

En volymetrisk modell kan ordnas hierarkiskt i ett
Octree, dér atta voxlar slés ihop till en storre voxel.
Det kan goras i flera steg for att snabbare ladda in
hela modellen och sedan lésa in de underliggande
mindre voxlarna nér man zoomar in och de behdvs.

7. Bearbetning

En mesh eller ett punktmoln kan beh6va bearbetas efter skanningen. Hal behover
fyllas, normalmaps bakas, decimering for att fa det hanterbart, delar klippas bort
eller laggas till, battre UV-map o.s.v. En egenskapad modell méste dven skapas
nagonstans.

En skannermjukvara kan ofta automatiskt fylla i hél, men kanske inte alltid pa
basta sdtt. Om man vill ha full kontroll finns det ofta specialiserad mjukvara som é&r
béttre.
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Decimering

En skanning resulterar oftast i en modell med alldeles for manga polygoner eller
punkter. Punktmoln kan vara mycket stérre dd mjukvaran ofta berdknar om lite i
taget efter en rorelse. Det gar langsamt men det kraschar inte.

Darfor kan en modell behdva decimeras for att kunna anvédndas. Det kallas bland
annat decimate, simplify, remesh eller for punktmoln subsampling eller reduce.

8. Rendering

(eng. rendering = tolkning, framstéllning, atergivande). Rendering ar berdkningen
som mjukvara utfor for att framstédlla en 2D-bild eller film utifran en 3D-modell.
Den innehaller beskrivning av betraktarens, ljuskéllors och olika 3D-objekts
position och rorelser, samt objektens ytor, farg, reflektioner, refraktioner, material,
skérpedjup, rorelseoskérpa, linsdverstralning och sé vidare.

Det kan rora sig om allt frén den vildigt forenklade renderingen i arbetsvyn, via
spelgrafiks realtidsrendering till timsldnga valdigt exakta renderingar av bilder eller
filmer.

9. BIM, Building Information Modeling

Byggnadsinformationsmodell, dr en modell for att organisera allt man behdver veta
for byggande och forvaltning av en byggnad. Dér sparas information om kostnader,
byggtid, brandklassning, isolervirde m.m. for varje enskild del av byggnaden.
Fonster, viggar, tak, el, ventilation o.s.v. Denna information kan, men maéste inte,
dven innehalla geometrin. Det gor att man kan fa en visuell overblick pa ett annat
sétt 4n med tabeller. Man kan filtrera ut och bara visa alla dorrar i en CAD-modell,
eller navigera i hela modellen och fa fram info om just en specifik dorr.

BIM kan liknas vid GIS for byggnader. BIM har dock dven utvecklats for anlaggnings-
branschen vilket gor att man nu jobbar pa att fa GIS och BIM kompatibelt.

.ifc, Industry Foundation Classes

IFC ér ett standardiserat utbytesformat for BIM. Standarden administreras av
BuildingSMART. Dessa filer skall gé att skicka mellan olika programvara som
certifierats for openBIM. Det forkommer dock fortfarande vissa problem, och
sdrskilt svart dr det med proprietira program déar man inte har insyn i mjukvaran.
Dérfor kan en soffa vara klassad som védgg ndr man 6ppnar den i ett annat program.
Det finns open-source mjukvara, BlenderBIM, IfcOpenShell och IFCjs, som kan
redigera direkt i IFC.


https://sv.wikipedia.org/wiki/Refraktion
https://sv.wikipedia.org/wiki/Sk%C3%A4rpedjup
https://sv.wikipedia.org/wiki/R%C3%B6relseosk%C3%A4rpa
https://sv.wikipedia.org/wiki/Lins%C3%B6verstr%C3%A5lning
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BIP, Building Information Properties

For att fa struktur p4 namngivning har man BIP, Building Information Properties,
som standardiserat egenskaper och beteckningar i fastigheter. Denna géller dock
bara inom landet och ser olika ut i andra ldnder. Vilken information som skall vara
med i ifc-filen ar dock upp till varje projekt. Om man t.ex. inte har nytta av
brandklassning av bjélklag s& uteldmnas helt enkelt den informationen.

HBIM, Heritage/History Building Information Model

Eftersom BIM ér inriktat pa ny-, om- och tillbyggnation sa &r det inte anpassat for
dokumentation av historiska byggnader. Det gors olika anstrdngningar for att
anpassa och modifiera detta till kulturmiljévarden. Har skulle internationella
standarder behdva utvecklas sa vi inte hamnar i samma nationella ar som
byggbranschen. Alternativt att man gor en nationell standard, som latt kan
Oversittas och ldnkas till en kommande internationell standard. Samordningen pa
europaniva skots av projektet Inception inom Europeana, inception-project.eu.

10
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Bilaga 5. Objektstyper

Under arbetets gang har det framkommit att det behévdes nagra exempelbyggnader
med ungefidrlig kostnad for referens. De tas upp i denna bilaga.

Vilka olika typer av kulturarv kan det handla om och vilka utmaningar har de?

Hér ndmns nagra exempel och ungefarlig tidsatgang pa plats for att skanna dem.
Detta eftersom kostnader édndras snabbt, men tidsdtgangen éndras langsammare.
Tiden for efterbearbetning kan variera fran motsvarande skanningstiden till
tredubbla ganger skanningstiden beroende pa teknik. Skall det dessutom bearbetas
till anvéndbara produkter for visualisering o.s.v. kan bearbetningen ta ett helt ar for
ett komplicerat objekt dar skulpturer skall skannas separat och placeras in i ratt
koordinatsystem, sparas i olika upplosningar for olika &ndamal och 4 fulla PBR-
material, medan en enkel laserskanning kan levereras ndgon dag senare.

Som riktlinje kostar en dags laserskanning, i skrivande stund, med leverans av
punktmoln cirka 30 000 kr, medan komplettering med fotogrammetri kan tvé eller
tredubbla den kostnaden.

Foljande exempel gés igenom nedan:

e Kyrka, fokus vind

e Liten lantlig

e Slott, hogre stand

e Industri

e Fornldmning

e  Minoritetsfolkens lamningar
e Vrak
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Kyrka, fokus vind

Sverige har 6ver 600 medeltida kyrkvindar av fantastisk kvalitet,
varav 170 dr dldre &n 1250. Dessa &r ofta mycket svarbesokta.

Exempel: Gokhem, Didesjo, Mellby, Grevbacks klocktorn.

Status

Hotade, da ménga av dem till och med saknar brandvarnare och
har stor risk for oupptéckta takldckage da de vildigt séllan
inspekteras.

Sérskilda utmaningar

Vindarna &r vildigt svaratkomliga och svarframkomliga. Oftast
ar tilltrddet genom en liten dorr eller lucka som kan vara placerad
i markniva eller i innertak eller hogt uppe pa ytterviggarna. Det
gor att utrustning kan vara tidskrdvande att fa upp. Val uppe kan
man 1 bésta fall g& pé bindbjélkar, men om det ar slagna valv med isolering pa kan
murkrénen vara den enda fasta mark som finns. Sen kan det ocksé vara 6-10 meter
till nock och dérmed véldigt svéart att skanna ldngst upp. Mycket damm rérs ocksa
upp nér man ror sig. Kyrkorummen &r ddremot stora och 6ppna, men kan innehalla
blanka malmkronor och forgyllda féoremél som &r utmanande att fanga.

Foto: Thomas Hagaeus.

Ungefarlig tidsatgang

2—-4 dagar bor planeras dven om vissa kan klaras av pa en dag.

Gokhems kyrka 1140. Foto: Robin Gullbrandsson.
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Liten lantlig

Stugor och stall, fjos, trosklogar och hirbren forsvinner i en rasande takt och
saknar ofta helt skydd da de ligger utanfor detaljplanelagt omrade. Bara de senaste
aren har ett par medeltida hérbren salts 1 viag pa blocket. De hamnar dé i en ny
miljo som kan vara betydligt fuktigare 4n den dér de klarat sig i 700 &r och riskerar
ocksa att byggas om till géststugor. Enbart i Dalarna finns 6ver hundra medeltida
hérbren.

Exempel: Hérbre fran 1298 i Farnis, Mora, Trosklogen 1 Eggen, Dubbelbod i
Skéafthammars sn, Gimo 11:1.

Status

Hotat. Uthus har till storsta delen forlorat den funktion de byggdes fo6r och ldmnas
dé att forfalla.

Sérskilda utmaningar

De kan ofta vara dverfulla med saker samt omgivna av tét sly. Planera in extra tid
till att r6ja innan skanning.

Ungefarlig tidsatgang

Tva till fyra byggnader kan hinnas med pé en dag om man inte réknar med rdjandet.

"Janssons bod”, Alunda sn. 1480-1482. Foto: Thomas Hagaeus.
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Slott, hogre stand
Stora komplexa byggen med méanga funktioner och hdgtstiende hantverk.
Exempel: Gripsholm, Skokloster, Hallwylska palatset.

Status

Vilbesokt. I allménhet vél omhandertagna, men med hogt besokartryck som kraver
anpassning av lokalerna.

Sérskilda utmaningar

Storleken i sig dr en utmaning da skanningen méste delas upp i mindre bitar som
skall passas ihop. Aven en stor mingd skulpturala detaljer, ofta forgyllda, kriver
hog uppldsning och hantering av reflektioner.

Ungefarlig tidsatgang

Veckor till manader skanningstid.

Gripsholms slott. Foto: Thomas Hagaeus.
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Industri

Det industriella arvet ar en viktig del av historien och éven teknik som anvéndes
alldeles nyss har hunnit bli daterad och 6vergiven. En hel del ligger ocksa pa mark
som &r intressant for exploatering.

Exempel: Agestaverket’, Wira bruk, Pythagoras fabriker, Falu koppargruva,
gruvlaven i Bersbo.

Status

Hotat, vilbesokt. Vildigt varierande. Oftast déligt finansierade och vissa med
vildigt svara bevarandeforhallanden.

Sérskilda utmaningar

Rorliga delar och tunna detaljer som linor och remmar som kan vara svéra att
fanga. Stora miljoer.

Ungefarlig tidsatgang

For varierande for att uppskatta.

Wira bruk. Foto: Thomas Hagaeus.

3 Under arbetets ging har Agestaverket rivits sa det ir redan for sent for detta.
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Fornlamning

En hel del héllristningar har redan skannats och Gotland bildstenar ar ocksa pa god
vig. Man kan dven anse att manga gravfalt dr skannade dé de finns i Laserdata
skog hos Lantmiteriet. Det skulle dock vara intressant att se om det gar att fa fram
mer hogupplosta versioner dé de publicerade har en punkttéithet pa en meter.

Andra lamningar, sdsom runstenar, domarringar och skeppssittningar, ir inte
skannade i samma utstréckning.

Exempel: Ale stenar, Runstenar, Blomsholm, Tingstdde trésk.
Status
Vilbesokta vad giller de kidnda och hotade vad giller de okdnda.

Sérskilda utmaningar

Viderberoende, men annars ganska enkla. Hillristningar kan behdva rengoring och
grunda huggningar kriver kénslig utrustning.

Ungefarlig tidsatgang

Négra om dagen for sma till tva dagar for stdrre anldggningar.

Del av Lékebergaristningen. Bild: Thomas Hagaeus.
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Minoritetsfolkens lamningar

Historiskt har stora delar av landet brukats av de som nu dr minoritetsfolk. Samer,
Kvéner, Skogsfinnar, Romer, Resande med flera. De har dock lite bebyggelse
bevarat och det som tillhdr nomadisk kultur faller delvis lite utanfor det fasta
kulturarvet. Har ingér ocksa fangssystem och annat storskaligt.

Exempel: Kyrkkatorna i Arvidsjaur, Njalla, rokstuga, husvagn.
Status

Hotat och underrepresenterat. Mycket dr byggt for att erséittas med jamna
mellanrum och har dirfor en begrénsad livsldngd. Bréttom att dokumentera de
dldre lamningarna.

Sérskilda utmaningar
Vissa ligger otillgéngligt.
Ungefarlig tidsatgang

Tva till fyra per dag.

Ateljékata, 1930. Foto: Jonas Poovi.
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Vrak

Eftersom det &r vansinnigt dyrt att barga vrak s ar standardmetoden numera att
gora 3D-dokumentation pa plats. Det dr dérfor redan pa god vdg med denna
dokumentation dven om det &r den svéraste av alla.

Status

Hotat. I alla fall inte vilbesokt.
Sérskilda utmaningar
Jovars!

Ungefarlig tidsatgang

Veckor.

Resande Man. Bild: Statens maritima och transporthistoriska museer.
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