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af Jeppe Faerch-Jensen, udgravningsleder, cand.mag. i forhistorisk arkaeologi, Museum Sydgstdanmark*

3D-scanning af skibstemmer

Teknologisk avancement i rumlig registrering

Da vi i sommeren 2018 pabegyndte udgravningen af en strandet senmiddelalderlig skude i Kgge, havde vi ikke regnet
med, at det ogsa blev startskuddet pa et dokumentationsmaessigt udviklingsarbejde. lkke desto mindre formede
omstandighederne sig saledes, at vi endte med at 3D-registrere hvert enkelt stykke tammer med en handscanner —

sa vidt vi ved for fgrste gang i Danmark. Denne artikel fortzeller historien kort og redeggr sidenhen for nogle af de

tanker som arbejdet har affgdt.

Udgravning og registrering af skibsvrag
pa landjord

Ekspertisen omkring vragfund og registrering af skibs-
vrag ligger i Danmark normalt hos de marinarkaeologiske
museer. For os pa Museum Sydgstdanmark blev fundet
og udgravningen af et vrag pa tert land derfor ogsa til
et laerestykke i marinarkaeologiske arbejdsmetoder,
blot overfgrt til landjorden. At vraget overhovedet til-
kom os at udgrave og dokumentere skyldes to forhold.
For det fgrste er de gamle havneomrader pa Sender
Havn i Kgge i feerd med at blive byggemodnet, ud-
stykket og solgt til ejendomsudvikling under Kgge Kyst,
hvilket udggr en immanent trussel mod eventuelle
skjulte fortidsminder. For det andet har hele omradet
tidligere veeret abent vand, som over en periode pa

flere hundrede ar er sandet til og omdannet til strand-

enge i takt med — og delvis pa grund af — den nordlige
havnekajs forlengelse ud i Kgge Bugt. P4 den made har
kystens forandring inden for de seneste ca. 500 ar altsa
medvirket til at flytte et ellers maritimt objekt ind under
vores ansvarsomrade.

Vraget blev fundet i forbindelse med arkaeologisk over-
vagning af udgravningen til P-kaelderen under
PensionDanmarks kommende seniorbofaellesskab.
Overvagning var valgt som forundersggelsesstrategi,
fordi det i praksis er meget svaert at sample sig frem til
et eventuelt vrag ved hjalp af sma sggehuller.
Strategien er baseret pa en skensmaessig vurdering af
risikoen for vragfund ud fra strandlinjens placering pa
historiske kort. Selvom vi havde adviseret bygherre om
risikoen og selvom Vikingeskibsmuseet havde veret
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Fig. 1: Garneringsplanke Igftes ud
af vraget med handkraft.
Foto: Museum Sydgstdanmark ©



med pa sidelinjen som assisterende faglig sparrings-
partner, kom det alligevel som en lille overraskelse, da
gravemaskinen blottede de gverste bordplanker i dét
som skulle vise sig at vaere et stykke af styrbords skibs-
side i vragets agterende.

Ved et tilsandet vrag er de stratigrafiske iagttagelser til
at overskue, og udgravningsteknisk er det ikke svaert at
fritleegge et skibsvrag pa land, men det er bgvlet — for
at sige det pa jysk. Vraget blev omhyggeligt frilagt og
renset for sand og skaller. Hvert konstruktionsniveau i
skibet blev identificeret, nummereret og registreret ved
hjeelp af dronefotografering pa kryds og tveers. Herefter
blev laget adskilt fra resten af vraget, lgftet ud med kran
eller med handkraft og fgrt til midlertidig opbevaring og
pakning (fig. 1). Bjeergningen af tgmmeret og specielt
den efterfglgende pakning af vragdelene kom til at fa
afggrende betydning for, at vi endte med at 3D-
registrere enkeltdelene med handscanner.

Med denne metode forsggte vi i hgj grad at imitere og
tilpasse fremgangsmaden for bjeergning af vrag under
vand, som ogsa i budgetlaegningen var vores eneste
pejlemzerke for at Igse opgaven. Derfor havde vi ogsa
mere eller mindre lovet bygherre at vaere faerdige og
have remmet byggegruben inden for 4-6 uger, ud fra
nogle forudszetninger, som absolut ikke kunne
appliceres 1:1 pa vores arbejdsforhold. 8-10 uger havde
nok vaeret mere passende og givet mindre andengd og
bedre tid til at traeffe beslutninger. Det lykkedes dog
med hiv og sving, og en del frivillig muskelkraft, at redde
alle vragdele op inden betonkanonerne kgrte i stilling.

Efter endt bjeergning bestod vraget af omtrent 450 X-
numre, heraf var cirka 350 stykker oprindeligt fastgjort
og siden skilt fra vraget, mens de resterende X-numre
blandt andet bestod af Igse planker, tgndestave, tov-
vaerk og taljeblokke (fig. 2). Hver del var lagt pa tykt
styroform og wrappet med film med henblik pa
beskyttelse under transport. Ideen bag denne pakning
var at fa alting sendt afsted i to store containere til
Vikingeskibsmuseet, som efter aftale skulle foresta en
opmaling af vragdelene med Faro-arm, der efterhanden
er blevet standard inden for maritime registrerings-
opgaver og har aflgst de traditionelle tegninger pa
transparent folie (Se Ravn 2012).

En kaede af omstaendigheder, heriblandt det store om-
fang af temmer fra vraget, gjorde imidlertid, at planen
matte udskydes og i stedet for at anvende de to containere
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Fig. 2: Bordplanke umiddelbart efter optagning.

Foto: Museum Sydgstdanmark ©

til transport, skulle de nu bruges til vad opbevaring
gennem et ikke naermere defineret tidsrum. P& dette
tidspunkt begyndte vores problemer for alvor at blive
patraengende:

= Den store 40-fods container var foret med bassin-
dug for at traeet kunne holdes vadt indtil transport,
men det var ikke vandteaet nok til at fungere pa
lengere sigt.

= Alt tsmmeret var pakket pa tykke skumblokke for
transportsikring. Sa snart de skulle sta i vand, kom
der en enorm opdrift, som modvirkede, at treet
kunne holdes under vand.

= Panikken begyndte sa smat at brede sig, for nu stod
vi med to containere fulde af tree, som enten ville
tgrre ud og deformere, fordi det ikke kunne holdes
under vand, eller blive deformeret af tryk ovenfra
for at holde det nede. En ompakning af alt tsmmeret
kunne ikke komme pa tale uden en kran til at |gfte
hvert stykke op igen samt mange, mange mande-
timer og ville risikere at ende med et stort
tafonomisk tab af materiale ved de gentagne hand-
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teringer. Den eneste logiske Igsning syntes at veere
at foretage registreringen af tgmmeret pa Kpge
Havn, og som metode faldt valget pa handscanning
i 3D. En hurtig udregning viste nemlig, at indkgbs-
prisen pa en Artec Eva hvidlysscanner, opsatning af
telt og skurvogn, indkgb af 3D-egnet grafikpc og
software samt Ignsum til et hold arkaeologer Id langt
under omkostningerne ved at ompakke og flytte
tgmmeret samt betale for scanning andetsteds.
Dette regnestykke blev praesenteret for bygherre og
SLKS, som begge gav grgnt lys til at ga i gang.

Arbejdsgangen i scanningsprocessen
Afrensning

F@r optagelsen af punktskyen afrenses emnet mekanisk
— i dette tilfeelde blot med vand og sma spatler.
Afrensningen sikrer, at punktskyen kun kommer til at
besta af den eksakte masse, som betegner objektet, og

ikke forskelligt snavs, tilfgjede dele eller andre kilder til
fejltolkning. Recente brud renses, scannes og markeres
senere i processen.

Scanning

Scanning kan udfgres pa mange forskellige mader. Der
findes faste opstillinger, hvor objektet roteres, mens
der scannes med laser eller lys, eller mens der optages
fotos, som siden bearbejdes til punktskyer ved hjzelp af
matematisk afstandsmaling pa basis af brandvidde. Til
scanning af tammeret fra Kgge vrag Il blev der imidler-
tid anvendt en handholdt scanner af maerket Artec Eva,
som optager en punktsky ved hjzlp af hvidt lys, som
flasher stroboskopagtigt, mens to kameraer sgrger for
at lave tekstur og medvirker til at definere farve og lys-
intensitet for hvert punkt i punktskyen. De to kameraer
er vinklet en smule mod hinanden og derved kan
softwaren ved hjalp af triangulering altid udregne
afstanden til det punkt, hvor de to kameraer mgdes.

Fig. 3: Scanneren er rettet mod en bordplanke og signalet sendes direkte ind i softwaren pa PC'en.

Foto: Museum Sydgstdanmark ©
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Evas ngjagtighed pa ned til 0,1 mm er ikke helt pa hgjde
med Faro-armens mikron-pracisions niveau, men til gen-
geeld er handscanneren ikke begraenset af objekternes
leengde, da den ikke haenger fast pa en arm.

Objektet placeres pa et lavt bord med en overflade,
som ikke er for ensartet. Forskellige opstillinger blev
afprgvet, men to gange tre europapaller viste sig for de
fleste emners vedkommende at udggre et glimrende
arbejdsbord til formalet. Det viste sig ydermere praktisk
for efterbearbejdningen at haeve objektet yderligere fra
overfladen med et par faste skumklodser, som var
smallere end det pageeldende objekt, som dermed
fremstod “svaevende” over overfladen i de uredigerede
scanninger.

Scanneren kobles til en egnet pc gennem usb og til en
stremforsyning. Scanningen sendes via usb til
computeren, som holdes i den ene hand, mens
scanneren bevaeges i den anden. Signalet modtages i
Artecs egen software Artec Studio (version 13), og ses
med det samme pa skeermen som en forhandsvisning,
der hjaelper med at bestemme den rette afstand inden
optagelsen pabegyndes. Artec har ogsa lavet en tradlgs
(og vaesentligt dyrere) model, hvor grafikprocessor og
skeerm er bygget ind i scanneren, men baseret pa
erfaringerne med at scanne med Artec Eva som vejer

ile Edt View Window Help
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900 g, vil Artec Leo pa 2600 g af arbejdsmiljgmaessige
arsager ikke fa en anbefaling herfra (fig. 3).

Herefter aktiveres optagelse af frames, og modellen af
objektet bygges stille og roligt op ved at bevaege
scanneren og gradvis flytte sensoren, sa man far dannet
en fuld scanning af hver side. Det er ekstremt afggrende
for det endelige resultat, at der er et godt overlap
mellem scanninger af forskellige sider af samme objekt,
idet punkterne skal matches, sa der kan blive skabt en
hul form. Softwaren hjzelper med at lave matchet, men
hvis overlappet er for lille, vil algoritmerne ikke kunne
anvendes.

Scanningsbearbejdning

Nar alle sider af objektet er scannet, skal overflgdige
dele bortskaeres, som for eksempel underlaget hvorpa
objektet har hvilet, og herefter matches de forskellige
delscanninger saledes, at de tilsammen danner et
tredimensionelt billede af det scannede objekt.

Scanningerne samles i en fusion, og danner herefter et
nyt objekt, som har en fuld overflade af triangler. Efter
lidt trimning og mesh-reducering kan objektet
betrekkes med tekstur og eksporteres i en raekke
foruddefinerede standardformater, heriblandt OBJ. Alt
dette finder sted i Artec Studio (fig. 4).

Workspace - KNVB0AXI40
some e O-
o D Title
eom EvaScan1
om?2 EvaScan2
© W3 EvaScen3

window
01:28:17 PM: Artec Studio 14 Professional x64 14.0.4.376 (g4b709¢) started
Joai: e

Fig. 4: Skaermklip fra Artec Studio. De rd scanninger er klar til bearbejdning.

Foto: Museum Sydgstdanmark ©
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Fig. 5: Planke annoteres i Rhino.
Foto: Museum Sydgstdanmark ©

Annotering (digital opmaerkning)

Efter eksporten fra Artec Studio hentes OBJ filen ind i
3D-CAD-programmet Rhino (version 6) til videre
annotering af de forskellige karakteristika, som
vurderes at have betydning for emnet og for vraget som
helhed. Eksempler pd annotering kan veere, at man
tegner nagler eller naglehuller, om det er traenagler
eller jernnagler, udskaringer i traeet, vaerktgjsspor og
flere andre ting. Programmet giver mulighed for at
etablere en raekke forskellige lag, hvori man kan tegne
objekter i 3D og fa dem til at "klistre” sig fast pa det
netveerk af trekanter som genstanden bestar af i
computeren. Nar fgrst lagene er definerede, kan de
gemmes som en skabelon og desuden bruges som en
afkrydsningsliste til at vurdere det konkrete tgmmer-
stykke ud fra (fig. 5).

Katalogeksport

Fra Rhino opbygges ramaterialet til katalogsiderne ud
fra en foruddefineret opsaetning, hvor objektet vises fra
alle sider, dels som en stregtegning med annoteringer,
dels som tekstureret model uden annotering. Eksporteres
som PDF i fast malestok
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Katalog

For at bevare den faste malestok importeres PDF’en til
Adobe lllustrator, hvor den faerdige katalogside saettes
op med sidehoved, orientering og signaturforklaring
(fig. 6).

Flere fordele end problemer

Udover de helt dbenlyse fordele vi hgstede i form af
vaesentlig tidsbesparelse og en (formodet) stgrre ngj-
agtighed end traditionel 2D registrering, abner 3D-
scanning i det hele taget ogsa for en raekke andre
perspektiver.

3-dimensionel registrering og dokumentation har
under forskellige former veeret pa banen igennem en
lengere arrekke og har veeret genstand for en del
forskningsmaessig opmaerksomhed savel praktisk som
teoretisk. Der kan groft skitseret udskilles to grupper:
Den handveaerksmaessige tilgang, som gerne vil have en
hurtig og praecis genvej til dokumentation fx med
henblik pa rekonstruktion, og den akademiske tilgang
som anvender 3D til registreringsformal med henblik pa
at komme narmere en reproducérbar videnskabelig
metode (Jensen 2018; Pilati 2018). Der eksisterer ikke



som sadan et modsatningsforhold mellem disse to
tilgange, der snarere skal betragtes som hvert sit yder-
punkt pa en linezer skala, men det kan vaere en fordel
at veere bevidst om, hvor man selv befinder sig pa
skalaen, og med hvilket formal man registrerer.

Traditionel arkaeologisk dokumentation gar i vaesentlige
trek ud pa at opsplitte 3-dimensionelle scenarier til en
flad 2-dimensionel og publikationsvenlig forstaelses-
ramme. Denne forsimpling — hvad enten det drejer sig om
bopladsstrukturer, landskabsanalyser eller genstands-
tolkninger, der omszettes til kartografi eller tekniske
tegninger — er en nedarvet del af den arkaeologiske
videnskab, som fra sin
begraenset af papirformatet som dokumentations-
standard. Kernen i 3D-registrering er,
forsimpling ikke behgver at finde sted. Men i den
opna stgrre

spaede begyndelse var
at denne
teknologiske begejstring over at
dokumentationsmaessig frihed, fristes man imidlertid
nemt til at tro, at 3D-registreringen ikke bare er

hurtigere og muligvis mere ngjagtig, men ogsa i sig selv
er mere objektiv.

Metode

Pas pa de erkendelsesmaessige faldgruber

Uanset om man arbejder med bopladsrester og
konstruktionsspor, med landskabsanalyser eller med
genstandsregistrering, skal man —i 2D savel som i 3D —
huske pa, at der gar en lang raekke valg og fravalg forud
for registreringen, ligesom registreringsmetoden i sig
selv indeholder kilder, som kan have betydning for
tolkningen.

| vores tilfeelde blev der truffet beslutninger fra af-
rensningen i felt, til maden vraget blev adskilt, til
handtering under opbevaring og til fremgangsmade ved
afrensning, som alle havde indflydelse pa resultatet af
3D-scanningen. Andre faktorer der fik indflydelse, var
bl.a. lyset i teltet, som kunne give uensartede resultater
i teksturen og forskellige wvalg i
bearbejdningen, som kunne vaere med til at sndre
formen eller udglatte overflader pa det digitale objekt.

scannings-

Banalt? Ja, vist, men en genopfriskning af hukommelsen
kan vaere ngdvendig i og med, at 3D-gengivelser naesten

Fig. 6: Annoteringen er feerdig og den tekniske visning eksporteret til katalogform.

Foto: Museum Sydgstdanmark ©
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pr automatik kommer til at fremstd som mere
autentiske (Di Giuseppantonio Di Franco, Galeazzi &
Vassallo 2018). Inden for skibsarkaeologien og digital
dokumentation af vragdele i 3D er man ogsa op-
marksomme pa den utilsigtede autoritet objekterne
kan udstrale pa en computerskeerm (Ravn 2012: 314),
men det er ogsda her, man sporer de tydeligste
tendenser til at benytte sig af den mere handvaerks-
maessige tilgang til dokumentationen, idet meget af
hypoteseafprgvningen med hensyn til udseende og
sejlegenskaber beror pa muligheden for at skabe
rekonstruktioner — digitalt, savel som fysisk i stgrre eller
mindre skala. (Tanner 2013; Falck, Egenberg &
Vangstad 2013; Jones, Nayling & Tanner 2013). De
naevnte artikler laegger stor veegt pa at redeggre for de
anvendte metodiske greb, men trods alt stgrre veegt pa
de resultater, de leder frem til.

Der er en generel bevagenhed omkring de problematikker
3D-teknologierne kan affgde inden for kulturhistorien.
Her drejer det sig ikke kun om erkendelsesmaessige
muligheder og faldgruber (Galeazzi and Di Giuseppantonio
Di Franco 2017; Forte 2014), men ogsa om
fortolkningsmonopoler og brud pa digitale rettigheder
som i eksemplet med Nefertiti-busten pa Neues
Museum i Berlin, hvor museets digitale ophavsret blev
brudt af en kunstnerduo, som haevder at have scannet
busten med en skjult scanner for at saette fokus pa
spgrgsmalet: "hvem ejer vores falles verdensarv”’?
(Nelles & Al-Badri 2016). Det handler i hgj grad ogsa om
det formidlingsmaessige aspekt af 3D-teknologierne og
krydsfeltet mellem den videnskabelige formidling,
objektet og dets publikum (Beale 2018).

Er 3D-registrering bare en fancy genvej

til printformat?

Der er ingen tvivl om, at der langt frem i tiden vil veere
behov for at udgive videnskabelige artikler i et 2D-
format — om det sa er pa print eller skaeerm — og 3D-
teknologierne giver i den henseende en lang raekke
muligheder for avancerede visninger af scannings-
resultater, specielt i et interaktivt skeermformat. Vores
katalogeksporter fra skibsvraget i Kgge er en geengs
standardvisning af vragtgmmer, som er blevet til
igennem brug af ganske avanceret teknologi. Det
forekommer anakronistisk at lade sig indespzerre af en
asynkron teknologiudvikling, hvor mulighederne for at
producere 3D-data naesten er ubegraensede og
gkonomisk tilgeengelige for de fleste, men ingen har
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taget stilling til en made at opbevare data p3, sa de
bliver nemt tilgaengelige i en publiceret form. | den
henseende har den gamle 2D registrering en fordel i og
med at dets publiceringsformat er det samme som dets
tilblivelsesformat og ligeledes er papiret som lagrings-
medie under de rette forhold praktisk taget
uforgeengeligt, hvilket ikke ng@dvendigvis gg@r sig
geeldende for vores 3D-data.

Der skal altsa afvejes fordele og ulemper ved valget af
registreringsformat. P3a nuvaerende udviklingsstadie
vipper balancen mellem de to nok lidt frem og tilbage,
men hvis 3D-registreringen af temmer fra arkaeologiske
vragfund skal lgfte sig fra begreensningerne i print-
formatet er det ngdvendigt at udarbejde en database-
struktur, som kan rumme modellerne, og hvor de kan
metabeskrives fra start til slut i processen. En sadan
struktur kan danne basis for en onlinepublicering, der
tillader et kritisk blik pa hele fortolkningsprocessen fra
afrensning til annotering i Rhino og abner for mulig-
heden for at efterprgve materialet. En sadan database-
struktur er under udvikling pa Arkaologisk IT under
Aarhus Universitet og sigter mod at opbevare, udstille
og analysere udgravningsdata i 2D og 3D og viser der-
med en vej i sin made at integrere forskellige datatyper
(Jensen 2018), men hermed ikke sagt at det ngdvendig-
vis er samme model, der skal anvendes til en platform
for skibsarkaeologi eller andre lignende omrader, hvor
fokus i hgjere grad er pa enkeltdelene adskilt fra deres
oprindelige kontekst end pa store udgravningsflader.
En 3D-platform for skibsvrag vil selvfglgelig kunne koble
fotogrammetridata fra droneoverflyvning sammen
med 3D-scanninger af enkeltdelene og dermed ogsa
integrere geografiske data i processen og udvide mulig-
hederne for rumlige analyser.

Selv om 3D-registrering udvider mulighedsrummet, er
det altsa op til brugerne af teknologien at forlgse
potentialet — om det er mere standardiserede tekniske
tegninger, 3D-print eller udvidet open acces arkaeologi.
Potentialet er stort og perspektiverne mange, men
indtil en raekke forhold kommer pa plads, er 3D-
registrering maske fgrst og fremmest en god og hurtig
metode til at fa overblik over store volumener og en
hurtig genvej til praecise 2D-gengivelser.

Skulle vi vaere sa heldige at finde flere skibsvrag i for-
bindelse med udbygningen af Sgnder Havn i Kgge, vil vi
da heller ikke t@ve med at tage handscanneren i brug
igen.
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