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Kokkuvote. Artikkel tutvustab kahe kunstiteose, 17. sajandist parineva tasa-
pinnalise l6uendplafoonmaali ja 15. sajandist pirineva kolmemdootmelise
Bernt Notke altariretaabli uuringutes kasutatud 3D-mudeldamise erilahen-
dusi ning nende edasisi rakendusi. Artikkel ei keskendu niivord igapievasele
3D-mo6distamisele ja selle protsessi kirjeldamisele, kuivord toimivatele ja
arenevatele lahendustele, mis voiksid huvi pakkuda ka teistele kultuuri-
pirandi uurijatele ja konservaatoritele. Lisaks arutletakse 3D-m66distamise
eeliste ja piirangute ning selle vihese kasutuse pohjuste tile, samuti uuritakse,
kuhu valdkond on jéudnud ja kuhu suundumas.
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Artikli keskmes on kaasaegsed 3D-dokumenteerimislahedused, mida
vaatleme kahe meistriteose, riititelkonna hoone varauusaegse 1ouend-
plafoonmaali ja Bernt Notke keskaegse altariretaabli juhtumiuuringu
pohjal. Juhtumid teeb huvitavaks asjaolu, et esimese puhul on tegemist
kolmemdootmelise kunstiteosega, kus 3D-dokumentatsioon on ootus-
pirane, teise puhul aga tasapinnalise kunstiteosega, mille dokumentee-
rimisel piirdutakse enamasti traditsioonilise pildistamisega. Mlemal
puhul rakendasime edukalt 3D-mo66distamise tava- ja erilahendusi, mis
lihtusid teoste uurimis- ja/voi konserveerimiskiisimustest.

Tinapievaste pirandi dokumenteerimise strateegiate ja juhend-
materjalide pohjal voib esmapilgul jiida mulje, et 3D-andmete talleta-
mine mitmemd&o6tmeliste objektide (nt skulptuur, arheoloogiline ese,
hoone) puhul on saanud iseenesestmoistetavaks t66voo osaks. Tege-
likkuses see siiski nii ei ole. Seevastu tasapinnaliste kultuuriviirtuste
(nt maalid, paberalusel teosed) korral tavapiraselt 3D-mo6ddistamist ei
rakendata tildse voi tehakse seda harva.

Jirgnevas kirjatiikis selgitamegi kahe erivormilise kunstiteose
niitel, milliseid tdiendavaid eeliseid v6ib olla nii tasapinnaliste kui
ka mitmemaootmeliste objektide 3D-dokumenteerimisel. Selle korval
proovime avada diskussiooni, miks rakendatakse 3D-m&6distamist
(kunsti)pirandi valdkonnas endiselt nii vihe, olgugi et see on markimis-
viirselt efektiivsem viis olulist informatsiooni koguda. Artikkel sisaldab
muu hulgas kriitilist arutelu 3D-dokumenteerimise praeguse kasutamise
tle kultuuripirandi uurimise ja sdilitamise praktikates, kokkuvétlikku
analtitisi 3D-mo6distamise eelistest ja piirangutest ning motteid edasiste
arengute kohta.

3D-LAHENDUSED PARANDI
TEENISTUSES

Viimase paarikiimne aasta jooksul on fiiisilise parandiga seotud uuringu-
meetodid ja nende voimaluste kittesaadavus tinu keemia, fatsika,
info- jakommunikatsioonitehnoloogia ning muudele lahendustele viga
kiiresti arenenud. Mittedestruktiivsete ja osalt destruktiivsete uurin-
gute kombineerimine 3D-andmetega rikastab teavet pirandobjektide
kohta ning v6ib oluliselt aidata spetsialiste, eriti kui andmed on lihtsasti
kittesaadavad, niiteks interneti vahendusel.

Erinevad 3D-tehnoloogiad ja nende kombinatsioonid on olnud
kultuuripirandi dokumenteerimise valdkonnas kasutusel alates
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1980. aastate algusest.’ Pirandi dokumenteerimisel aitavad 3D-mudelid
jaddvustada objekti elutsiikli erinevaid ajahetki, teha parandi siilitamise
ja haldamise kiigus otsuseid ning koguda ja jagada andmeid uuel tasemel.
3D-m&6distuste tulemusi kasutatakse edasiste toode planeerimisel ja
elluviimisel ning kvalitatiivsel ja kvantitatiivsel analiiiisil. Konserveeri-
mise kiigus on mitmeid tegureid, mida spetsialistid peavad visuaalse
teabe pohjal kontrollima ja mille tile otsustama. Seetdttu on kriitilise
tihtsusega, et 3D-andmed oleksid usaldusviirsed, kvaliteetsed, andmete
loomise protsess vastaks standardile ja tulemused oleksid korratavad.

Nendest pohimétetest lihtuv objekti asukoha- ja virviinformat-
sioon talletatakse edasiseks to6tlemiseks geodeetiliste voi lokaalsete
koordinaatpunktidena. Séltuvalt objekti omadustest, uurimiskiisi-
musest ja vajalikust tipsusastmest saab t66delda ja kasutada ka erine-
vate tehnoloogiate ja meetoditega kogutud andmete kombinatsioone.
Niiteks on kultuuripirandi dokumenteerimisel paljudel juhtudel vajalik
3D-laserskanneri, digikaamera ja drooniga tehtud méadistuste kombi-
neerimine. Erinevalt ithe tehnoloogia kasutamisega on siis opptulemu-
seks 3D-mudel, mis on oluliselt tipsem nii geomeetria kui ka virviinfo
esitamisel.

Fotogmmm—meetrz’a

Fotogramm-meetria pohiméte on suure hulga osaliselt kattuvate fotode
pohjal konstrueerida objekti 3D-mudel. Arvuti td6tab siinkohal sarnaselt
inimajuga, mis loob stereonigemise abil ruumilise pildi kahest silmast
saadud info alusel. Fotogramm-meetrilise mé6distuse kiigus pildis-
tatakse objekti stisteemselt ja piisava iilekattega paljudest punktidest,
tagades, et igal jargmisel pildil on osa eelmisest nihtav. Mida rohkem on
pilte ja mida parem on nende kvaliteet, seda tipsem on I6pptulemus.
Tarkvara analtitisib pilte, otsides ja tuvastades tihiseid punkte. Kattuvad
punktid moodustavad aluse 3D-mudeli loomiseks. Tarkvara arvutab
punktide asukohad ruumis jaloob neist kolmemootmelise punktipilve.
Punktipilvest saab genereerida vorkmudeli ja seejirel pinna, mis katab
punkte ja moodustab 3D-mudeli.

1 P.Boulanger, M. Rioux, J. Taylor, F. Livingstone. Automatic Replication and Recording
of Museum Artefacts. — International Symposium on the Conservation and Restoration
of Cultural Property: Analysis and Examination of an Art Object by Imaging Technique.
National Research Institute of Cultural Properties, Tokyo, 1988, 131-147; F. Remondino,
S. El-Hakim. Image-based 3D Modelling: A Review. The Photogrammetric Record, 2006
21, 115, 269—291. http://dx.doi.org/10.1111/].1477-9730.2006.00383.X.
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Meetodil on mitmeid eeliseid, sealhulgas paindlik kasutusala:
meetod sobib nii mikrotasandil to6tamiseks kui ka suurte objektide
ja maa-alade, niiteks arhitektuuripirandi (hoonete, varemete), monu-
mentide, arheoloogiliste kaevandite, maastike jm georuumiliseks
moodistamiseks ja kaardistamiseks. Mudelite loomiseks saab kasutada
nii mikroskoobisalvestisi, maapinnalt tehtud fotosid kui ka droonide abil
tehtud aerofotosid. Olenevalt piltide hulgast, kvaliteedist ja valgusoludest
on voimalik saavutada viga suur detaili- ja virviinfo tipsus. Meetod on
suhteliselt odav ja kittesaadav, vajalik on kaamera, droon véi nutitelefon
ja vastav tarkvara.

Vétmetihtsusega on kaamera ja objektiivi omadused ning valgus-
tundlikkus — ko6ik tulemused soltuvad suuresti valgustingimustest ja
pindade eripirast, nditeks voivad ldikivad voi libipaistvad pinnad tekitada
probleeme. Siiski saab korglahutusega fotogramm-meetriat kasutada
ka juhul, kui objekti morfoloogia ja materjali omadused on keerulised.
Kultuuripirandi puhul on selleks vaja luua konkreetse objekti iseloomu
arvestav valgusskeem, kasutada sobivat objektiivi, vajadusel objektiivi
filtreid (nt polarisatsioonifiltreid) ja digitaalset peegel- voi hiibriid-
kaamerat voi drooni. Fotogramm-meetrilise m&6distuse puhul on viga
tihtis kasutada reepereid ja teha kontrollmootmisi — see aitab vilistada
voimalikke mootehilbeid.

Fotogramm-meetria on mitmekiilgne ja t6hus tooriist fiiisilise
maailma jiddvustamiseks. Seda meetodit on muu hulgas voimalik
kombineerida teiste pildindusuuringutega, niiteks infrapuna- ja ultra-
violett-fotogramm-meetriaga.

Vilitingimustes on piiravaks teguriks halvad ilmastikuolud (nt
udu, lumesadu), mis mojutavad voi takistavad pildistamist ja vihen-
davad andmete kvaliteeti. Samuti v6ib tulemust méjutada ebasobiva
objektiivi kasutamine, kuid enamasti s6ltub koik fotograafi kogemustest
ja oskustest.

Skaneerimine

Uks levinumaid kultuuripirandi 3D-méddistamise viise fotogramm-
meetria korval on skaneerimine. 3D-skaneerimisel kasutatakse spetsiaal-
seltselleks loodud seadmeid ja olenevalt eri (teadus)valdkondade nouetest
rakendatakse mitmeid tehnoloogilisi lahendusi. Levinuim seade on lasers-
kanner, mis saadab vilja objektilt tagasipeegelduvaid laserkiiri — nende
abil on voimalik andmeid punktidena kogudes distantsilt mo6ta objekti
pinda. Tagasipdordumise aja jirgi arvutab seadme tarkvara punktide
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kaugused ja pildisensoritega varustatud seadmed lisavad punktidele
RGB-virviinfo. Moodsaimad laserskannerid on viga kiired ja salvestavad
kuni 2 miljonit punkti sekundis; seadmete t66piirkonna ulatus varieerub
olenevalt otstarbest 0,1-2000 meetrini ja rohkem. Saadud andmetest
moodustatakse tihe 3D-punktipilv, millest saab jirgnevas té6etapis gene-
reerida 3D-mudeli. Laserskaneerimine on kohandatav, kiire, tipne ja
efektiivne suurte alade, niiteks hoonete ja varemete moodistamiseks ning
sobib ka keeruka morfoloogiaga objektide puhul, voimaldades saavutada
viga tipseid tulemusi (isegi mikromeetrites).

Laserskannerite korval on olemas ka struktureeritud valguse ska-
neerimise lahendused, mille puhul projitseeritakse objektile valgusmuster
(tavaliselt triibud voi ruudustik) voi valguskiir ning kaamera salvestab
selle deformeerumise objektil. Niisugune info véimaldab arvutada
objekti kuju ning olenevalt seadmest ja tarkvarast saab luua kohe isegi
punkti- ja pinnamudeleid. Seda lahendust kasutatakse peamiselt viikse-
mate objektide moddistamiseks. Seadmed on portatiivsed ja paindliku
kasutusalaga. 3D-skannerite peamised puudused on seotud seadme
maksumusega, suurte hoolduskuludega, virviinfo (seni veel) halvema
talletamisega ning eri valdkondade spetsiifikale ja vajadustele disainitud
skannerite piiratud universaalsusega.

Nii fotogramm-meetria kui ka 3D-skaneerimine on voimsad t66riistad
3D-mudelite loomiseks. Fotogramm-meetria on hea valik, kui on vaja
paindlikult ja odavalt mo6distada viga tipse virviinfo ja keeruka mor-
foloogiaga objekte heades valgusoludes voi ka suuri objekte (nt monu-
mente) voi maastikke. 3D-skaneerimine pakub aga veelgi suuremat
tipsust ja sobib paremini suurte pindade, keeruka arhitektuuri voi
kesiste valgusolude puhul. Mélemat tehnoloogiat kasutatakse eraldi ja
kombineeritult eri valdkondades (nt arhitektuur, arheoloogia, to6stus,
meditsiin, arvutimingude arendus).

Kahe juhtumiuuringu niitel tutvustame jirgnevalt tehnoloo-
giaid ja meetodeid, mille abil oleme teinud pildindusuuringuid ja kasu-
tanud saadud andmeid teoste analiitisiks. Nii 3D-skaneerimise kui ka
fotogramm-meetria kasutusvaldkonnad kattuvad, mélemad annavad
informatsiooni objekti kuju, suuruse ja asukoha kohta ruumis. Saadud
andmeid on voimalik kasutada paljuski sarnasel moel: lisaks erineva-
tele 3D-mudelitele saab andmet66tlusega luua niiteks DEM-korgus-
mudeleid? v6i kombineeritud lahendusega ortofotosid. Samuti on

2 DEM-kérgusmudel — mudel reljeefianaliiiisi libiviimiseks, vt tipsemalt tagapool.

135



Andres Uneni, Hilkka Hiiop, Siinne Remmer

pirandiuurimises jirjest enam kittesaadav kompuutertomograafia, mis
on eraldiseisev ja arenev tehnoloogia. Kompuutertomograafia kasutab
rontgenkiirgust, olles osa traditsioonilisest rontgenuuringust. See pole
kill otseselt seotud laserskaneerimise ega fotogramm-meetriaga, kuid
kompuutertomograafia tehnoloogia abil saab 16pptulemusena luua
sarnaseid 3D-mudeleid.

JUHTUMIUURINGUD

Jirgnevalt analiitisitavate juhtumite puhul moodustab 3D-andmete
kogumine vaid iihe osa suuremast uuringute kogumist, kuhu kuuluvad ka
analiititilise keemia meetodid, mikroskoopia ning alusmaterjali uuringud
(puidul dendrokronoloogia ja -geograafia, 16uendil kiu-uuringud),
lisaks mitmesugused pildindusuuringud, niiteks infrapuna-, ultra-
violett- ja rontgenuuringud. Kogutud andmeid aitavad interpreteerida
ja kontekstualiseerida humanitaaria distsipliinid arhiiviuuringutest
(kunsti)ajalooliste tolgenduste ja muuni. Kokku moodustavad need ter-
vikliku ja ristinterpreteeritava andmekogumi, mis loob laiema teadmise
nii uuritavast objektist kui ka selle kontekstist. Valdkonda nimetatakse
laiemas mottes tehniliseks kunstiajalooks,’ kuid soltuvalt uuringute ees-
mirgist voib igat tiksikuuringut vaja minna ka konkreetse, nditeks konser-
veerimiskiisimuse lahendamiseks voi lihtsalt objekti dokumenteerimiseks.

JUHTUM 1. RUUTELKONNA HOONE
PLAFOONMAAL

2023. aasta alguses tuli renoveerimistddde kiigus Toompeal rititelkonna
hoone barokse osa laest vilja uhke leid - hiiglaslik 16uendalusel plafoon-
maal. See oli peidus hilisema, 19. sajandi keskpaigas rajatud peegellae
taga, ehkki maalingut oli virvikihtide ja toestustaladega varjatud mirksa
varem, ilmselt juba 18. sajandi keskpaigast. Maal on valminud ilmselt
1690. ja 1694. aasta vahel, mil ehitati riititelkonna hoone barokne osa.
Plafoonmaali teeb unikaalseks selle materjal (I16uend), teostuse erakordne
meisterlikkus ja ka suurus: kogupindala on 60 ruutmeetrit, mis teeb

3 Vttdpsemalt: Tehniline kunstiajalugu — kunstiajaloo tehnikad? Koost. G. Koppel. (Eesti
Kunstimuuseumi toimetised 2 [7].) Eesti Kunstimuuseum — Kadrioru kunstimuuseum,
Tallinn, 20r12.
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sellest Eestis seni teadaolevalt suurima omataolise. Teos koosneb {itheksast
ligikaudu 8 meetrit pikast ja 8o cm laiast Iduendipaanist.

Enneolematu leid otsustati laest eemaldada, transportida habras
meistriteos konserveerimisstuudiosse ning avada haruldane maaling
lubjakihtide alt. Kogu keerulist konserveerimisprotsessi saatsid pohja-
likud uuringud ja detailne dokumenteerimine. Muu hulgas dokumen-
teeriti plafoon kolmes konserveerimisfaasis fotogramm-meetriliselt,
et luua andmetest detailsed ja mootkavas ortofotod. Lisaks tipsele
jiddvustamisele andis see voimaluse analiiiisida tasapinnalise objekti
3D-moo6distamise otstarbekust konserveerimisotsuste tegemisel, aga ka
konserveerimistdode efektiivsuse hindamisel.

DEM:-korgusmudel

Riititelkonna hoone plafooni sarnase erakordse luendplafoonmaali
dokumenteerimist ei tule Eestis just sageli ette. Lisaks tavavalguses
tldplaanide ja lihivaadete fotografeerimisele ning detailpiltide tegemi-
sele oli oluline plafoonmaali seisukord tiksikasjalikult dokumenteerida.

Tehniliste pildindusuuringute kiigus kogusime informatsiooni
eeskitt nihtava valguse, ultravioleti ja lihiinfrapuna lainealades. Neil
koigil on oma funktsioon ja otstarve: pildindusuuringute kiigus saab
mitmel juhul eristada uuritava objekti (sise)struktuuri, virviinfot ja mor-
foloogiat. Isegi kui virv visuaalselt sarnaneb, on s6ltuvalt aparatuurist
voimalik uuringute kiigus tuvastada eripirasid, muu hulgas oletada ka
materjalide keemilisi voi fitisikalisi omadusi.

Kuna konserveerimistodde maht oli suur ja koik tiheksa plafooni-
paani valmisid eri ajal, otsustasime ootuspirase panoraamfoto asemel
kasutada fotogramm-meetrilist m&6distust. Nii on peale tavapirase
ortofoto loomise lisahiivena voimalik plafoonmaal seada tipsesse moot-
kavasse. Lisaks saab ortofoto pohjal vilja arvutada digitaalse korgus-
mudeli DEM (digital elevation model), mida tavaliselt tuntakse kiill
korgusandmetest koosneva maapinnakujutisena. Kérgusmudelitega
iseloomustatakse tavaliselt Maa, harvem ka teiste taevakehade pinda.
Lihtsustatult on teaduslikus keeles digitaalse korgusmudeli kohta kasu-
tusel kolm sarnast, kuid eriotstarbelist mudelilahendust: digitaalne kor-
gusmudel DEM, digitaalne maastikumudel DTM (digital terrain model)
ja digitaalne pinnamudel DSM (digital surface model). DEM- ja DTM-
mudel iseloomustavad sellist maapinda, kus tehisobjekte ei ole. DEM-,
DTM- ja DSM-mudeli lahendused on usaldusviirsed ja neid kasutatakse
loodusteadustes eeskitt reljeefianaliiiisi tegemiseks. Traditsiooniliselt on
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need mudelid seotud mienduse, loodusgeograafia, chituse ja maastiku
parameetrite arvutamisega (sh arheoloogia, topograafiliste kaartide val-
mistamine, gravimeetriliste moddistuste parandamine).

Piisava hulga andmete olemasolul saab sel viisil analiitisida mitte
ainult maastiku ja ehituspirandiga seotud pindade vaatevilja ja reljeefi,
vaid ka kunstiteoseid.

Andmete kogumine ja interpolecrimine
DEM-korgusmudeliks

Plafooni m&adistamise planeerimisel oli oluline, et valitud tehniline
lahendus voimaldaks koik tiheksa paani sarnasel viisil jaddvustada.
Plafooni digitaalse korgusmudeli tegemiseks oli esmalt vaja iga paan mo6-
distada fotogramm-meetriliselt. Moo distustulemuste té6tlemise kiigus
valmis viga tihe (0,5 mm/piksel) lokaalsete koordinaatidega punkti-
pilv — XYZ-viirtustega andmestik, mis tuli vastavalt t66 eesmirgile
klassifitseerida. Edasise to6tlemise kiigus oli oluline kasutada eeskitt
maali pinnapunkte ning andmetest vilja sorteerida koik ebaoluline (nt
laiem laua- ja pérandapind), v.a reeperid.

DEM-koérgusmudeli ehk korguspunktidest rasterkaardi* koos-
tamiseks tuleb vastavalt tehtava t66 eripirale kasutada erinevaid inter-
polatsioonimeetodeid,’ saadud tulemusi vajadusel korrata ja vorrelda
ning analiitisida niiteks QGIS-tarkvaraga.® Tulemuseks saadav DEM-
korgusmudel stinnib andmeanaltiisi kiigus, kui on arvutatud iga piksli
korguse absoluutne tipsus ja morfoloogia suhteline tipsus, mis soltub
kasutatavast interpolatsioonimeetodist. Piringu asukohale lihemal asu-
vatel punktidel v6i aladel on suurem moéju ja tulemuseks olev pind on
detailsem. Andmemahtude optimeerimiseks valmisid plafoonipaanidest
DEM-kérgusmudelid resolutsiooniga 1,4 mm/piksel.

DEM-kérgusmudeli kujutis on representatiivne, selle korrapirasus
tagab arvutuste lihtsuse ja selge loogika ning voimaldab tuvastada ja
analiitisida maalipinna viiksemaidki ebatasasusi. DEM-kérgusmudeli
kujutise puuduseks on enamasti selle rasterfailist tulenev suur andme-
maht. Tulemuse tipsus voib varieeruda ning see ei pruugi alati tdielikult
kajastada algandmete detailsust.

4 Rasterkaart koosneb koordinaatidega seotud pikslitest.
s Interpolatsioon on andmete vahepealsete viirtuste leidmine teadaolevate viirtuste alusel.

6 QGIS-tarkvara kohta vt https://qgis.org.
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Tulemused konservaatori vaatenurgast

Arvestades rittitelkonna hoone plafooni vanust ja pika peidusoleku tingi-
musi, oli tegemist tillatavalt histi sdilinud leiuga. Kuna maali alusmaterjal
on ddrmiselt habras ja tundlik, oli selles ootuspiraselt suurel hulgal kortse,
muhke, viljavenimisi, kokkutdmbeid ning auke ja rebendeid. Konser-
veerimisto6de ettevalmistamise kiigus asetati plafoonmaali paanid
tasapinnale sirguma. To6de esimeses etapis tehtud DEM-kdrgusmudel
visualiseeris Iouendis olevad ootuspirased pinged.

Konserveerimistoode teises etapis tehtud mudel t6i aga esile
ootamatuse. Kui n-6 tasandav lubja- ja virvikihtide raskus oli maalilt
eemaldatud ja paanid olid olnud ménda aega pressis, lduendis olevad
pinged moneks ajaks isegi suurenesid. Louendikortsud ja -muhud tulid
eriti selgelt esile fotogramm-meetrilisel DEM-kdrgusmudelil.

Pinnamudel aitas konservaatoril visualiseerida olukorda pirast
originaalse maalikihi avamist ning selgusele jouda, et tavapirane lduend-
aluse sirutus- ja pressimismetoodika pole kiesoleval juhul tulemuslik. Ka
mehaaniline pingutamine traditsioonilisele puidust alusraamile poleks
ilmselt toonud oodatud sirutust. Otsustasime niitidisaegse alumiiniu-
mist alusraami kasuks, kuhu lduend kinnitus vedrusiisteemi abil. Selleks
ommeldi lduendi serva tunnel, millesse paigutati metallvarras. Selle kiilge
kinnitati 20 cm sammuga tross, mille kiiljes on kalibreeritud vedrud.
Pingutades vedru teatud pikkusele, saavutasime vajaliku tombejou. Sel
moel on kontrollitud, et Iduendile rakenduv pinge jaguneb kogu pinnale
thtlaselt. Igale vedrule, mida on maali perimeetril kokku 147, rakendati
tombejoudu 2,25 N/cm, mis teeb iihele meetrile rakenduvaks tombejouks
umbes 22,5 kg/m.”

Pirast maali pingutamist ja lakketdmbamist tegime kogu plafoon-
maalist veel kord fotogramm-meetria, et saada I6ppviimistlust peegeldav
ortofoto ja DEM-kérgusmudel. DEM-kérgusmudeli visualisatsioon
niitab, et 99% kortsudest on maalist kadunud ning pinge kogu perimeetri
ulatuses on peaaegu tihtlaselt jaotunud.

Konservaatori 6ppetunniks oli arusaam, et ka (pealtniha) tasa-
pinnalise kunstiteose puhul voib 3D-mudeldamisest ning selle erilahen-
dustest (nt DEM-pinnamudelist) olla viga suur kasu. See aitab kaasa
nii konserveerimisotsuste tegemisel kui ka t66 dokumenteerimisel ja
tulemuste hindamisel.

7 H. Hiiop, K. Milsaar, A. Randla, H. Vinnal. Venuse triumf. Eesti Kunstiakadeemia,
Tallinn, 2025, 113-115.
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Illustratsioon 1. Riititelkonna hoone plafoonmaal tavavalguses enne lubjakihtide eemaldamist.
Foto: EKA, Rasmus Kristofer Randla, 2023

Illustratsioon 2. Ritiitelkonna hoone plafoonmaal tavavalguses pirast lubjakihtide eemaldamist.
Foto: Andres Uueni, 2023
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Illustratsioon 3. Riiiitelkonna hoone plafoonmaal tavavalguses pirast alusraamile pingutamist.
Ortofoto: Andres Uueni, 2024

Illustratsioon 4.
DEM-kérgusmudel
tihest paanist parast
maalingu vabastamist
lubjakihtidest.

Foto: Andres Uueni, Illustratsioon s. DEM-korgusmudel pirast alusraamile pingutamist.
2023 Foto: Andres Uueni, 2024
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JUHTUM 2. BERNT NOTKE
PUHA VAIMU KIRIKU
ALTARIRETAABEL

1483. aastast parinev Pitha Vaimu kiriku kahe tiivapaariga kappaltar on
tiks viheseid kindlalt Notke t66kojast parinevaid meistriteoseid. Seda
kinnitavad Bernt Notke allkirjaga arhiividokumendid, kus meister
noéuab vilja raha tehtud t66de eest.® Just see teeb teose rahvusvaheliselt
unikaalseks pidepunktiks, millele tugineb teiste samale meisterkon-
nale omistatud t66de analiiiis. Intriigi lisab asjaolu, et retaabli maalis
1625. aastal tile teine, taas dokumentaalselt kinnitatud meister, kohaliku
tihtsusega maalija Pawel Blome.® Hiljutiste arhiiviuuringute kiigus on
vilja tulnud viga ponevat informatsiooni, mis teeb ka selle meistri siinses
kultuuriloos oluliseks.*°

2019. aastal alustasime projektiga, mille eesmirk oli ennekoike
16pule viia Noukogude ajal pooleli jadnud konserveerimisto6d, aga koos
sellega teostada ka pohjalikud tehnilised uuringud ja dokumenteerimine.
Varasemate konserveerimist66de kiigus oli eemaldatud skulptuuridelt
koik hilisemad kihid, mis varjasid n-6 originaalset Bernt Notket. Uute
arhiiviteadmiste valguses tekkis aga dilemma: kuidas kiituda ajalooliselt
tihenduslikuks muutunud tilemaalinguga? Siinkohal muutuski era-
kordselt oluliseks 3D-dokumenteerimine ja kiisimus, kas nn digikaksik
asendab mingilgi midral autentset mateeriat. Lisaks katsetasime uurin-
gute kiigus 3D-kompuutertomograafia mudelitega, et analiiiisida selle
rakendusvaldkondi pirandiuuringutes.

3D-dokumenteerimine kui konservaatori tioriist

Lisaks konserveerimisiilesannete arutamisele oli projekti algetapis tiks
esimesi tegevusi dokumenteerimist66de kavandamine ja pikemaajaline
planeerimine. Retaabli iiks tehniliste uuringute ja dokumenteerimise
eesmirkidest oli voimalikult tipselt 3D-mo6distada nii teos tervikuna
kui ka iga skulptuur eraldi. Selle kidigus otsustasime rakendada kom-
bineeritud moodistustdid. Esimeses etapis kasutasime laserskaneeri-
mist ja ka fotogramm-meetrilist moddistust, et saada piisavalt andmeid

8  Tallinna Linnaarhiiv, TLA.230.1.Bl, p.1a; 44.

9  TLA.230.1.Bl 20, p. 35.

10 H. Hiiop, A. Randla, H. Vinnal, K. Aas. Whose Story to Tell? The Many Masters of
Bernt Notke’s Altarpiece in Tallinn. - Bridging the Gap: Synergies between Art History
and Conservation. Ed. by B. Sauge, T. Ford, T. Froysaker, K. J. van den Berg. Archetype,
London, 2024, 17—27.
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Lllustratsioon 6. Pitha Vaimu kiriku altariretaabel kolmes positsioonis: suletud, poolavatud, avatud.
Fotod: Andres Uueni, 2021

altariretaabli uuringuteks ja konserveerimistoodeks. Uks esimesi tegevusi
oli kogu kooriruumi ja altariretaabli laserskaneerimine ning selle asukoha
sidumine Eesti geodeetilise stisteemiga. Lisaks operatiivsele mo6distu-
sele kannab see informatsioon ka altariretaabli asukoha toestusviirtust.
Puhastatud laserskaneeringu punktipilv hérendati, et seda oleks voimalik
vajadusel ka mitmekiilgsemalt kasutada, nditeks kuvamiseks veebis voi
lihtsustatud 3D-mudeli tegemiseks. Teises etapis moodistasime foto-
gramm-meetriliselt altariretaabli tiivad kolmes positsioonis ja selle info
pdhjal 16ime tipse tekstureeritud pinnamudeli. Uhtlasi tegime maali-
tahvlite fotogramm-meetrilise m66distuse lihiinfrapuna- (u 850 nm) ja
ultraviolett-lainealas (u 375 nm).
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{llustratsioon 7. Pitha Vaimu kiriku kooriruumi horendatud laserskaneeringu punktipilv.
Ekraanivaade. Andres Uueni, 2019

Seejirel moddistati konserveerimis- ja uurimist66de kiigus foto-
gramm-meetriliselt koik altariretaabli skulptuurid tikshaaval. Need
mdodistusandmed ja 3D-mudelid on kappaltari figuuride jt detailide
seisukorra dokumenteerimise oluline etapp, mida saavad kasutada Notke
teoste uurijad ja konservaatorid ning mille pohjal loodud lihtsustatud
3D-mudelid voimaldavad veebi teel ka laiema avalikkuse ligipddsu
altariretaablile.

Neitsi Maarja
Lisaks retaabli tipsele moodistamisele tousid 3D-dokumenteerimise
eelised esile siis, kui 2022. aastal joudis konservaatori to6lauale’* esi-
mene skulptuur — retaabli keskel asuv Neitsi Maarja. Tookord oli
meie lihtepunktiks teadmine, et Notke algset kihistust on hiljem kaks
korda tile maalitud. Seda niitasid nii tehnilised uuringud (sondaazid,

1 Konserveerimistood teostas SA EVM Konserveerimis- ja Digiteerimiskeskuse Kanut
konservaator Kristina Aas. Vt tipsemalt https://muinas.artun.ee/static/files/o91/notke_
koond_low.pdf (11.01.2025).


https://muinas.artun.ee/static/files/091/notke_koond_low.pdf
https://muinas.artun.ee/static/files/091/notke_koond_low.pdf
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Lllustratsioon 8. Pitha Peetruse skulptuur hoiab kies raamatut, millesse on kantud altari iilemaalimise
aastaarvud 1625 ja 1815. Fotod: Martin Siplane, 2023

ristloike- ja pigmendianaliiiis) kui ka Peetruse skulptuuri kies olev raamat.
Nimelt on sinna sisse kantud aastaarvud 1625 ja 1815, mis tihistavad
kahe tilemaalingukihi teostamise aega. Maarja ilemaalimisest oli teada
1625. aasta meistri nimi ja to6de eest saadud summa,' kuid ei midagi
enamat. 1815. aasta meistri kohta puudus igasugune informatsioon.
Pirast arutelusid otsustasime jitkata varasema, ndukogudeaegse kon-
serveerimiskontseptsiooni alusel, st avada skulptuuri kéige varasem ja
vaieldamatult ka kéige véirtuslikum, Bernt Notke aegne maalingukiht.
Arvestades tilemaalingute ajaloolisust ning voimalust sisuliselt koorida
pealmised maalingud kiht-kihilt maha, talletati siiski iga eemaldatav ajastu
viga tipse 3D-mudelina, mille eeldatav m&adistushilve on viiksem kui
0,5 mm. Seelibi tekkis Neitsi Maarja kuju kolmest erinevast maalikihist
ka kolm digikaksikut: esimene 3D-mudel talletas 2022. aasta seisu ehk
1815. aasta, teine 1625. aasta ja kolmas kdige alumise, 1483. aasta maalikihi.
Kaks esimest, st kaks hilisemat tilemaalingukihti jiid parast konservee-
rimist eksisteerima vaid virtuaalselt — fiiisilise maailma jaoks on need
jiddavalt kadunud.

12 Tallinna Linaarhiiv (TLA), 230.1.Bl 20, p. 35.
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1llustratsioon 9. Neitsi Maarja ,kolm nigu®: 1483, 1625 ja 1815. Fotod: Martin Siplane, 2022

Apostel Filippus

2023. aastal joudis konservaatori t6lauale jirgmine skulptuur, apostel
Filippus. Selleks ajaks oli selgunud esimese, st 1625. aasta tilemaalija Pawel
Blome olulisus Eesti kunstiloos. Arhiiviallikate pohjal niib olevat tege-
mist 1624. aastani P6hja-Saksamaal tegutsenud maalijaga, kes seejirel
siirdus Tallinna. Siin tegi ta mirkimisviirset karjdiri viga prominent-
sete to6de teostajana, aga mingis ka olulist rolli kohalike kisit66gildide
positsiooni muutumisel.’® Hoolimata suurejoonelistest tellimustest on
ainus temalt siilinud t66 just nimelt Notke teose tilemaaling. Koik teised
teadaolevad t66d, niiteks Tobias Heinze nikerdatud ja Pawel Blome
maalitud Niguliste kiriku kantsel, on niitidseks havinud.

13 Just tema ja Tobias Heinze tiili viis puunikerdajate ja maalijate gildi eraldumiseni, mis
on oluline teetihis kohalikus kisitddelus. Vt tipsemalt: H. Hiiop, A. Randla, H. Vinnal,
K. Aas. Whose Story to Tell?, 22.
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1llustratsioon 10. Apostel Filippus enne konserveerimist (vasakul), pirast konserveerimist (keskel) ja
detail pirast konserveerimist (paremal). Fotod: Martin Siplane, 2023

Teadmine, et tegemist on kohalikul viljal olulise meistriga, tegi
konserveerimisotsuse veelgi keerukamaks ja toi esile kiisimuse, kas digi-
kaksik 3D-mudelina asendab fiiiisilist mateeriat v6i on selle roll olla vaid
materiaalsuse vahendaja. On selge, et teatud puhkudel, niiteks sodade jm
vigivaldsete v6i paratamatute kultuuripirandi hivingute puhul, tuleb
leppida digikaksiku kui asendajaga, kuid olukorras, kus saaks mineviku
materiaalset tunnistust siilitada, on originaal asendamatu. Nii otsustati
apostel Filippusel jitta tiks ndopool — see, mida altari vaatleja profiilis
istuva kuju puhul tavaliselt ei nde — puhastamata ning fiisiliselt kitte-
saadavaks tuleviku uurijatele.** Analoogiliselt Maarja figuuriga 3D-
mudeldati ka selle skulptuuri puhul iga jirgnev konserveerimisetapp.*®

14 Vttipsemalt: H. Hiiop, A. Randla, H. Vinnal, K. Aas. Whose Story to Tell?; H. Vinnal,
A. Randla, H. Hiiop, K. Aas. Bernt Notke ja Pawel Blome — kaks Tallinna Pitha Vaimu
kiriku altariretaabli meistrit konservaatori tdélaual. — Renovatum, 2022/2024. https://
WWW.anno.renovatum.ee/ee/renovatum-anno-2022-2024/bernt-notke-ja-pawel-blome-
kaks-tallinna-pha-vaimu-kiriku-altariretaabli-meistrit-konservaatori-tlaual (11.01.2025);
konserveerimistddde aruanne: https://muinas.artun.ee/static/files/o7s/filippuse_
konserveerimine_kanut_2024.pdf (11.01.2025).

15 Lisaks vt Bernt Notke altariga seotud 3D-mudeleid: https://skfb.ly/oEzoQ.
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https://www.anno.renovatum.ee/ee/renovatum-anno-2022-2024/bernt-notke-ja-pawel-blome-kaks-tallinna-pha-vaimu-kiriku-altariretaabli-meistrit-konservaatori-tlaual
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https://muinas.artun.ee/static/files/075/filippuse_konserveerimine_kanut_2024.pdf
https://muinas.artun.ee/static/files/075/filippuse_konserveerimine_kanut_2024.pdf
https://skfb.ly/oEz9Q
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Lllustratsioon 11. Apostel Filippuse puitfiguuri 3D-mudel. Ekraanivaade. Andres Uueni, 2024

Kompuutertomograafia kui unrija tooriist

Lisaks tavalisele rontgenuuringule'® alustasime Notke projekti kiigus
koost66s Eesti Kohtuekspertiisi Instituudiga (EKEI) ka kompuuter-
tomograafia (KT) ulatuslikku katsetamist pirandi uurimisel. Mirgiliseks
esimeseks uuringuobjektiks oli Bernt Notke altariretaabli Maarja figuur.
Varem on EKEI-s sama meetodiga uuritud Tartu Ulikooli kunstimuu-
seumi Egiptuse muumiaid."”

Kompuutertomograafia on suure potentsiaaliga radioloogiline
uurimismeetod, mis voimaldab réntgenkiirguse abil salvestada uuritavaid
objekte kihiliste ja ruumiliste kujutistena ning luua neist kolmemoétme-
lisi rekonstruktsioone. KT-uuringul kasutatav kiirguse hulk on suurem

16 Tavapirast 2D-rontgenuuringut teeme koostd6s Maksu- ja Tolliametiga. Selle eeliseks on
portatiivne aparatuur, sest sageli ei ole voimalik uuritavat kunstiteost transportida ning
oluline on seadme mobiilsus.

17 E.Oras,]. Anderson, M. Torv, S. Vahur, R. Rammo, S. Remmer, M. Mélder, M. Malve,
L. Saag, R. Saage, A. Teearu, P. Peets, K. Tambets, M. Metspalu, D. Lees, M. Barclay,

M. Hall, S. Tkram, D. Piombino-Mascali. Multidisciplinary Investigation of Two Egyptian
Child Mummies Curated at the University of Tartu Art Museum, Estonia (Late/
Graeco-Roman Periods). — PLoS One, 2020, 15 1, 1—27. https://doi.org/10.1371/journal.
pone.0227446.


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0227446
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0227446
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kui tavalise rontgenuuringu puhul ja tulemus oluliselt detailsem. Kui
rontgeniilesvottega jiddvustatakse objektist tiks summeeritud kujutis,
siis KT voimaldab jagada uuritava objekti hulgalisteks kitsakihilisteks
(0,63 mm) ristldigeteks. Meetod on laialdaselt kasutusel meditsiinis
inimkeha uurimisel, kuid sobib ka elutute objektide kuvamiseks ja jaad-
vustamiseks. KT-uuring on mittedestruktiivne meetod, mis véimaldab
saada detailset informatsiooni uuritava objekti sisestruktuuri kohta ilma
seda kahjustamata. Lisaks meditsiinile on see oluline ka kultuuripirandi
puhul, kus iga eemaldatud tiikk, isegi kui see on mikroskoopiline, [chub
vairtuslikku substantsi. Uuring voimaldab teostada eri tasapindade vir-
tuaalseid libiloikeid, mis aitavad niha uuritava objekti sisse ja teha nihta-
vaks selle ehituslikud isedrasused. Neil kujutistel saab teostada mo6tmisi
ning analiiisida erinevate struktuuride koostist vastavalt Hounsfieldi
thiku (HU)*® viirtustele. HU pohjal eristuvad muudest struktuuridest
eriti histi niiteks metallist detailid ja metalli sisaldavad pigmendid.

Kahemootmelistest kihtidest on omakorda véimalik luua 3D-
kujutisi VRT- (volume rendering technique) ja veelgi realistlikumat tule-
must andva CVR- (cznematic volume rendering) tehnoloogia abil. VRT
voimaldab niha objekti sisestruktuuri, muutes selle libipaistvust ja
virvi vastavalt andmete tihedusele. CVR on VRT edasiarendus, mis
kasutab keerukamaid valgustusmudeleid, varjude arvutamist ja muid
renderdustehnikaid, et saavutada viga korge esituskvaliteet. Informat-
siooni saab salvestada nii eri formaatides piltidena kui ka p&érlevate
videosalvestistena.

Notke figuuridele teostati EKEI-s kompuutertomograafilised
uuringud. Maarja ja Filippuse figuurile tehti need tomograafiga Siemens
SOMATOM Emotion 6 vastavalt 2022. ja 2023. aastal ning donaatori
figuurile tomograafiga Siemens SOMATOM go.Top 2024. aastal.
Uuringud salvestati parameetritega 130-140 kV, 20-120 mA, kitsa kihiga
(0,63-1,25 mm) ning teostati luukerneliga rekonstruktsioonid. Siemensi
tarkvara syngo.via abil analtitisiti saadud kahemodtmelisi kujutisi ning
loodi 3D-rekonstruktsioonid.

KT-uuringul salvestatud kahemo6dtmelistest kujutistest tehti
erinevates tasapindades libiloiked, mis voimaldasid mittedestruktiiv-
selt visualiseerida figuuride nn sisestruktuuri. Nihtavale tulid puidu
aastardngad ja figuuride sees paiknevad 66nsused, vilispinnal nihta-
matud metallist naelad ja muud ehitusdetailid. KT-uuringu rekonst-
ruktsioonide abil oli voimalik eristada figuuride pinnal kasutatud erineva

18 Hounsfieldi ithik (HU) on suhteline kvantitatiivne radiotiheduse maot, mida radioloogid
kasutavad KT-piltide tolgendamisel.
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metallisisaldusega pigmente. KT on tdiendav ja arenev tehnoloogia,
mida saab artefaktiga seotud uurimiskiisimusele vastavalt seadistada.
Lisaks on selle tehnoloogia arengusuunad pirandi uurimisele soodsad.
Nimelt ollakse arendamas kérglahutusega footonlugemise tehnoloogial
pohinevat KT-d, mille pildikvaliteet ja -kontrast on tiiesti uuel tasemel.
Lihiperspektiivis on paljulubav tehniline lahendus ka mikrokompuu-
tertomograafia (mikro-KT): sarnaselt tavameditsiinilise K'T-ga annab
mikro-KT viikeste objektide puhul veel tipsemaid tulemusi. Objekti
sisemisest ja vilimisest struktuurist saab luua tlidetailseid 3D-mudeleid,
mida on arvutis voimalik sarnaselt tava-K'T-ga vaadata, p6orata, 16igata
jaanaltiisida. Samuti saab objekte viga tipselt mo6ta (sh pikkusi, pind-
alasid, mahte ja nurki), miirata materjali tihedust ning visualiseerida
ja kvantifitseerida materjali poorsust. Seadme omadustest johtuvalt on
see viga sobilik vahend, millega artefakti sisemise struktuuri alusel teha
dendrokronoloogilisi uuringuid.

Pirandiuurija vaatepunktist on KT kolmemdaoétmelised kuju-
tised tavarontgenist oluliselt tipsem viis objekti sisse niha ning pealis-
pinnalt mittenihtavate elementide paiknemisest uuritava objekti sees
aru saada. Niiteks tulid kujutistelt viga selgelt esile donaatori figuuris
paikneva sepanaela asetus ja Maarja pead libiva tehnoloogilise augu
stigavus. Veelgi paljulubavamaks K'T-rakenduseks v6ib aga olla dendro-
-+ kronoloogiliste uuringute teostamine
y  KT-kujutiste abil. Sageli on tihest
tammeklotsist vilja tahutud kujude
koige laiem ja dendrokronoloogile
koige huvipakkuvam ristloikeala
skulptuuri keskel, mitte firtsiliselt
ligipaidsetavas kohas. Ei tarvitse selgi-
tada, et keskaegset kuju poolitada ei
saa, ning siinkohal voibki abi olla KT
ristloikepinnast. Ka pigmendikasu-
tuse uuringutes on KT metallituvas-
tust edukalt rakendatud. Malemas
valdkonnas, aga samuti KT-mudelite
interpreteerimises laiemalt oleme
alles katsetuste faasis, milleks Notke
skulptuurid pakuvad suurepirast
voimalust.

Lllustratsioon r2. Donaatori figuur kompuutertomograafis.
Foto: Siinne Remmer, 2024
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Illustratsioon 13. Neitsi Maarja figuuri kompuutertomograafia 3D-rekonstruktsioon. Erinevad
rekonstruktsioonid visualiseerivad erinevaid detaile, sh ristildige puidu aastardngastest. Stinne
Remmer, 2023

Illustratsioon 14. Donaatori figuuri kompuutertomograafia 3D-rekonstruktsioon. Parempoolsel fotol
on niha figuuri sees olevad sepanaelad. Stinne Remmer, 2024
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ARUTELU.
3D-DOKUMENTEERIMISE ROLL
TANASES PARANDIHALDUSES

Koos muude uuringuandmete ja 3D-tehnoloogiatega voimaldab niitidis-
aegne dokumentatsioon mirkimisviirselt kaasa aidata uurimist6éle, kon-
serveerimisotsuste tegemisele ning parandi kohta kidiva informatsiooni
paremale siilitamisele ja esitamisele. T6id etapiti jiddvustades on voima-
lik 3D-dokumentatsioonile lisada neljas ehk ajadimensioon, milles on
tuvastatavad artefakti voimalikud muutused teatud ajaperioodil ja teatud
keskkonnas. 3D talletab keerukate artefaktide kohta kordades rohkem
teavet kui traditsiooniline fotograafia.'” Lisades kolmele ruumimootmele
ajadimensiooni, saab kasutada vihemalt mingeid ajahetki peegeldavaid
4D-andmeid. Tiiendavalt on 3D-andmeid voimalik rikastada semantilise
modelleerimise teel, mis kirjeldab objektide funktsioone, omadusi ja
suhteid. Lisaks on 3D-mudeleid v6imalik integreerida GIS-siisteemidesse,
mis seob need geograafilise asukoha ja muude ruumiandmetega.

Siiski on 3D-andmete kogumise potentsiaali kultuuripirandi
vallas seni selgelt alarakendatud. Reaalsuses on 3D universaalsemal
kasutamisel endiselt takistusi, mis s6ltuvad paljudest suurematest ja
viiksematest kiinnistest. Kuna pirandobjektid on viga erinevate oma-
dustega, on hulk artefakti iseloomust tingitud piiranguid, nagu niiteks
materjaliuuringute teostatavus, pinnaomadused ja objekti m66tmed,
mis k6ik mojutavad tehnoloogilisi valikuid. Tehnoloogiate ja seadmete
paljususe tottu on raske koige sobivamat lahendust leida. Lisaohuks
on soltuvus ithe toote voi teenusepakkuja monopoolsest seisundist (nt
Sketchfab??, RealityCapture?!). Samuti pole alati lihtne leida kultuuri-
pirandis orienteeruvat pildindusspetsialisti, kel oleks 3D-rakendustes
piisavad tehnilised teadmised, kogemused ja oskused. Veelgi keerukam on
miluasutustel paigutada ressursse valdkonda, kus mitmed lahendused ja
stisteemid tuleb endal arendada, kusjuures puuduvad tihtsed standardid,
arusaadavad juhised ja t66vood. Niiteks ei olda arheoloogias kasutatud
juhendeid® varmad kohandama ja kasutama esemelise pirandi uurimisel,
kuigi t66voo erinevused on tihti vaid pisidetailides. Just standardite,

19 Heritage Building Information Modelling. Ed. by Y. Arayici, J. Counsell, L. Mahdjoubi,
G. A. Nagy, S. Hawas, K. Dweidar. Routledge, London, 2017.

20 Sketchfab on veebipshine 3D-mudelite visualiseerimise platvorm: https://sketchfab.com/
(11.01.2025).

21 RealityCapture on fotogramm-meetria mudelite loomiseks ja to6tlemiseks loodud tarkvara:
https://www.capturingreality.com/ (11.01.2025).

22 Archacology Data Service, Guides to Good Practice. https://archacologydataservice.ac.uk/
help-guidance/guides-to-good-practice/data-collection-and-fieldwork/laser-scanning-for-
archaeology/introduction/scope-of-this-guide/ (11.01.2025).
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juhiste ja té6voo tihtsuse puudumine sunnib miluasutusi ja pirandiga
kokku puutuvaid organisatsioone tegema oma otsuseid mirksa kon-
servatiivsemalt, kui nad tegelikult sooviksid. Uheks 3D-informatsiooni
alakasutamise pohjuseks on ka 3D-andmete hoiustamise keerukus ja
puuduv infrastruktuur, ehkki miluasutuse kohustus on andmeid pika-
ajaliselt siilitada.

Siin loetletu on vaid osa pohjustest, miks 3D-mo6distamine ja
saadud tulemuste kasutamine on nii rahvusvahelisel kui ka kohalikul
viljal praegu kultuuripirandi valdkonnas pigem erand kui reegel.

Inertne juhendmaterjalide ja standardite loomine ei tohiks aga
jddda tiletamatuks takistuseks ja seetottu on vaja endiselt 3D-dokumen-
teerimise lahendusi esil hoida. Paralleelselt on oluline arendada ka
pirandiuurimises rakendatavaid 3D-erilahendusi, nagu niiteks siin
artiklis tutvustatud kompuutertomograafia v6i DEM-kérgusmudeli
kasutamine. Mélemad on konserveerimisprotsessis suure potentsiaaliga,
kuid harva kasutatud meetodid, mille abil saab luua mirkimisviirsel
hulgal 3D-andmeid ja teadmisi, mida efektiivselt konservaatori toovoogu
lisada.

Siiski on tehtud ka katseid kultuuripirandi spetsiifilistest vajadus-
test lihtuvalt td6voogu kohandada, digiandmeid kureerida ja standardida.
Nii on nditeks ehituspirandi vallas paarkiimmend aastat ptititud raken-
dada ajalooliste hoonete lihteolukorra infomudelit ehk Heritage BIM-i
(HBIM). HBIM loob véimaluse keeruka artefakti dokumentatsiooni
laiemaks analtiiisiks, kaardistamiseks, visualiseerimiseks ja arhiveerimi-
seks. Kultuuripirandi- ja muinsuskaitsespetsialistid saavad seda oma
t60s edukalt rakendada, eriti kui see on optimeeritud kujul veebis kitte-
saadav.?® HBIM keskendub peamiselt ehitiste detailsele kirjeldamisele
(sh ajaloole, geomeetrilisele ja informatsioonilisele modelleerimisele)
rohuasetusega ajaloolisel tipsusel ja muutuste dokumenteerimisel, mis
on vajalik eeskitt konserveerimis- ja restaureerimist66de planeerimisel.

HBIM lihtub eeskitt ehituspirandist ja selle kasutamisel on endi-
selt mitmeid tehnoloogilisi barjiire.>* Kuna vastavad juhendmaterjalid

23 S. Logothetis, A. Delinasiou, E. Stylianidis. Building Information Modelling For Cultural
Heritage: A Review. — ISPRS Annals of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences, II-s/ W3, 2015, 177-183. https://doi.org/10.5194/isprsannals-
1I-5-W3-177-2015; Come funziona il sistema informativo per il restauro del Nettuno di
Bologna. — Archeomatica, 2016. https://www.archeomatica.it/restauro-e-conservazione/
come-funziona-il-sistema-informativo-per-il-restauro-del-nettuno-di-bologna (1r.01.2025).

24 M. M. Vieira, G. Ribeiro, R. Paulo ez a/. Strategy for HBIM Implementation Using
High-Resolution 3D Architectural Documentation Based on Laser Scanning and
Photogrammetry of the José de Alencar Theatre. — Digital Applications in Archacology
and Cultural Heritage, 2023, 30, €00287. https://doi.org/10.1016/j.daach.2023.c00287
(11.01.2025).
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ei ole esemelisele kultuuripirandile kohandatavad, siis on selle korval
hakatud paralleelselt arendama digikaksikute kontseptsiooni. Kont-
septsioon on iile voetud tootmis- ja téSstussektorist ning see on oluliselt
paindlikum, ehkki ressursinbudlikum lahendus.

Digikaksik
Termin ,digikaksik“ (digital twin) voi ,digiteisik on 3D-dokumenteeri-
mise kontekstis tiha laiemalt kasutuses. Moiste tugineb toote elutstikli
haldamise kontseptuaalsele mudelile, mis on levinud paljudesse valdkon-
dadesse, niiteks tootmine (tootmisprotsesside optimeerimine, hooldus,
kvaliteedikontroll), tervishoid (raviskeemide viljato6tamine, meditsiini-
seadmete arendus), ehitus (projekteerimine, protsesside juhtimine ja
haldamine) ja linnaplaneerimine (virtuaalsed mudelid, infrastruktuuri
planeerimine, keskkonnaméjude analiiiis). Kui tavaline 3D-mudel on
tihel konkreetsel ajahetkel loodud muutumatu staatiline kujutis ja selle
peamine funktsioon on info visualiseerimine, siis ideaalne digikaksik
peaks olema diinaamiline ja elav mudel, mis on ihenduses reaalse maa-
ilmaga. Digikaksikud luuakse kas kontseptuaalsete mudelite (BIM, CAD
v6i GIS) importimise voi objektide 3D-moo6distamise teel, et neid seejirel
reaalajas vastavate andmetega tiiendada. Tulemuseks pole enam staati-
line 3D-mudel, vaid midagi palju enamat — kompleksne ja diinaamiline
andmeid, otsuseid ja protsesse kirjeldav dokumentatsioon.

Kultuuripirandi vallas on terminit ,digikaksik® jirjest enam
kasutama hakatud, kohati ka iilekasutama, et kirjeldada pirandi 3D-
dokumenteerimisega seotud tegevusi. Niiteks kui artefaktist tehakse
pohjalikke uuringuid ja selle raames kogutakse 3D-andmeid, valmis-
tatakse lihteolukorra mudel, tehakse andmeanaliiiise ja virtuaalseid
simulatsioone ning kui teatud ajaperioodi viltel kogutud 3D-andmed
seotakse dokumentatsiooniga, siis see on parandimaailmas teostatav digi-
kaksiku formaat. Samas on suurel osal juhtudest digikaksiku kontsept-
siooni rakendamine keerukas voi ka pohjendamatu. Enamasti piisabki
kvaliteetsest 3D-mudelist. Aga oluline on aru saada, et 3D-mudel ei ole
iseenesest veel digikaksik, vaid ainult esimene etapp selleni joudmiseks.
Kiimas on ka laiem arutelu selle iile, kas kultuuripirandit saab tdielikult
vaadelda digikaksiku moistes ja kas digikaksiku kontseptsiooni rakenda-
mine on kultuuripirandi haldamisel jitkusuutlik tegevus.?*

25 L. F.R. Correia, R. Bartholo, A. Brufato, E. C. T. Sanchez. Toward a Digital Twin for
Cultural Heritage. — Advances in Tourism, Technology and Systems. Ed. by J. V. de
Carvalho, A. Rocha, P. Liberato, A. Pefia, Springer, Singapore, 2023, 419-430. https://
dx.doi.org/10.1007/978-981-99-0337-5_35; M. Cosovic, M. Maksimovic. Application
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Kultuuripirandiga seonduvalt on tehtud mitmeid digikaksiku
rakendamise katsetusi ja prototiiiipe, sealhulgas pirandi riskihalduse
mudeli uuringuid.?® Digikaksiku ideest ajendatuna kiivitas Euroopa
Komisjon Europeana algatusel 3D Euroopa-kampaania, mis kutsus
Euroopa Liidu liikmesriike iiles valima ja jagama vihemalt tiht sim-
boolset ja kvaliteetset 3D-mudelit ithisesse Euroopa kultuuripirandi
— Europeana — andmeruumi.”

Paljudele artefaktidega seotud otsustele ja to6loikudele (nt kon-
serveerimisprotsessi haldamine, pirandi siilitamine, uurimine ja kitte-
saadavaks tegemine) voib selle kontseptsiooni osaline rakendamine olla
vajalik ja kohati ka teostatav, niiteks nagu kirjeldatud riiitelkonna hoone
plafoonmaali kahjustuste analiiiis ja muutuste tuvastamine teatud aja-
perioodi viltel voi Neitsi Maarja ja apostel Filippuse konserveerimistoode
etapiviisiline jilgimine.

Tuleviku vaates on kultuuripirandi vajadustele kohandatud digi-
kaksikutel kindlasti kasvav roll pirandile erineval tasemel juurdepiisu
tagamisel. Niiteks on tavakiilastajal voimalik ajateljel liikudes objekte
virtuaalselt kiilastada, uurida, vorrelda ja saada seelibi ligipdds osale
seni piiratud teabest. Meelahutusliku 6ppe (edutainment) lahendused
voimaldavad aga mingulist 5ppimist interaktiivsel ja kaasahaaraval viisil,
nditeks moista kadunud tehnikaid, ajalooliste hoonete chitusstiile voi
teatud arheoloogiliste leidude tihtsust.

Digikaksikud pakuvad kultuuripirandi haldamiseks ja populari-
seerimiseks mitmeid voimalusi. Nad aitavad siilitada kultuuripirandit
tulevastele polvedele, pakuvad selle uurimiseks uusi ja ponevaid lahendusi
ning muudavad pirandi kittesaadavaks laiemale avalikkusele. Tehno-
loogia arenedes muutuvad digikaksikud ilmselt tha olulisemaks vahen-
diks kultuuripirandi uurimisel, sdilitamisel ja avalikul esitlemisel. Tule-
viku vaates voiksid standardsetel alustel loodud digikaksikute kogumid
olla viga oluliseks andmeanaliitisi allikaks ja ka digitaalsete andmete

of the Digital Twin Concept in Cultural Heritage. — VIPER C2022: 1st International
Virtual Conference on Visual Pattern Extraction and Recognition for Cultural Heritage
Understanding, 2022. https://ceur-ws.org/Vol-3266/paper8.pdf (11.01.2025); . Hutson,
J. Weber, A. Russo. Digital Twins and Cultural Heritage Preservation: A Case Study of
Best Practices and Reproducibility in Chiesa dei SS Apostoli e Biagio. — Art and Design
Review, 2023, 11, 15—41. https://doi.org/10.4236/adr.2023.111003; A. Vuoto, M. F. Funari,
P. B. Lourengo. Shaping Digital Twin Concept for Built Cultural Heritage Conservation:
A Systematic Literature Review. — International Journal of Architectural Heritage, 2023,
18, 11, 1762-1795. https://doi.org/10.1080/15583058.2023.2258084.

26 Y. Guo, L. Liu, W. Huang e# a/. Extending X-reality Technologies to Digital Twin in
Cultural Heritage Risk Management: A Comparative Evaluation from the Perspective
of Situation Awareness. — Heritage Science, 2024, 12, 245. https://doi.org/10.1186/
$40494-024-01363-6.

27 Twin It! A pan-European collection of heritage 3D models. https://www.europeana.cu/en/
galleries/15694-twin-it-a-pan-european-collection-of-heritage-3-d-models (1r.01.2025).
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kureerimise vahendiks, mille abil saab niiteks tehisaruga teha esemete
morfoloogiat/geomeetriat puudutavaid otsinguid, kunstimilestiste ja
chituspirandi detailide segmenteerimist, vordlust jm. Siinkohal on voi-
malik, et piisavalt standarditult ja 3D-andmetega varustatult annavad
digikaksikud massandmetena uue véimaluse analtitisida kasutatud
tehnikaid ja teha seelidbi uusi avastusi. Samuti saab seda kontseptsiooni
kasutada artefaktide digitaalseks ennistamiseks: piisava info olemasolul
on voimalik, et ka oluliste kahjustuse korral ei kao artefakti kultuuriline
ja ajalooline vidirtus ning seda saab hoolikalt rekonstrueerida.

Seni pole parandimaailmas veel konsensust, millises ulatuses ja
kuidas koiki erilaadilisi pirandpaiku ja artefakte digikaksiku vaatenurgast
kisitleda ning kuidas seda kontseptsiooni laiemalt adapteerida, kuid sel
teemal peetakse kindlasti lihitulevikus olulisi debatte.

Standardimine

Ehkki 3D-andmete kogumist ja 3D-modelleerimist on ligi pool sajandit
eri distsipliinides arendatud ning selle olulisust teadvustatud, on mitme-
suguste uuringute kiigus toodetud 3D-mudelid ja nende tolgendused
endiselt kasutusel pigem teaduslike kaast66de (ajakirjaartiklite, konve-
rentsiviljaannete) illustratsioonidena. Nii moodustab paljudel juhtudel
3D-mo6d6distuse protsessi tekstiline kirjeldus suure osa artiklist, oma-
mata samas uudsust voi olulist innovatsiooni. Kuna kultuuripirandi
3D-mododistamisel ja -mudeldamisel pole veel laiemalt aktsepteeritud
standardeid ja puuduvad pohjalikud juhised andmete kogumiseks ja
kvaliteedi hindamiseks, kasutatakse tihti teiste majandussektorite voi
riikide juhiseid, mis tuginevad teistlaadsele praktikale ja traditsiooni-
dele.?®* Andmete arhiveerimise, pikaajalise siilitamise ja esitamise puhul
aga lihtutakse n-6 paberipohise maailma kasutusloogikast.

Praegu kasutusel olevates juhendites viitavad kvaliteedipara-
meetrid protsessi eri etappidele ja varieeruvad olenevalt materiaalse
pirandi tiitbist, kasutatud seadmetest ja metoodikast ning lihtuvad
saadud 3D-andmete voimalikest eesmirkidest voi kasutusviisidest.?®

28 Fotogramm-meetria rakendamine ehituses, RT 103132-¢t: Juhend, november 2019, 1(9).
Eesti Ehitusteabe Fond. https://chituskeskus.ee/raamatud/rt-103132-ct-fotogramm-meetria-
rakendamine-ehituses/ (11.01.2025); Hoone laserskaneerimine, RT 103133-et, Hoone
laserskaneerimine, RT 103133-¢t: Juhend, november 2019, 1 (7). Eesti Ehitusteabe Fond.
https://ehituskeskus.ce/raamatud/rt-103133-et_hoone-laserskancerimine/ (11.01.2025).

29 European Commission: Directorate-General for Communications Networks, Content
and Technology, Study on Quality in 3D Digitisation of Tangible Cultural Heritage. -
Mapping Parameters, Formats, Standards, Benchmarks, Methodologies, and Guidelines:
Final Study Report. Publications Office of the European Union, Brussels, 2022. https://
data.europa.eu/doi/10.2759/471776 (11.01.2025).
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Olemasolevas informatsioonis orienteerumine nduab aga spetsiifilisi
teadmisi ja viga paljudel miluinstitutsioonidel neid lihtsalt pole. Kind-
lasti on 3D-andmete kogumise ja arhiveerimisega seotud kiisimused
pidevad, mistottu proportsionaalselt palju ressurssi liheb sobivate
lahenduste testimiseks ja loomiseks.

Samas on 3D-tehnoloogiad teinud just viimastel aastatel suure
kvaliteedihtippe ja praegu oleks viimane aeg hakata sellega seotud tegevusi
standardima, et tagada valdkonna areng.*® Voimalikult kiiresti oleks vaja
standardseid tehnilisi kirjeldusi, et tagada 3D-andmete ning kaasnevate
meta- ja paraandmete® koostalitlusvéime ja jitkusuutlikkus. Siiski,
rahvusvaheliselt on selles vallas juba ka loodud terminite ja maistete
stisteem, millele on antud nimetus Heritage Digital Twin Ontology. Tege-
mist on kultuuripirandi dokumentatsioonis tuntud CIDOC CRM-i
ISO standardiga®* ithilduva laiendusega, mis holmab koiki praegu kul-
tuuripirandi dokumenteerimiseks kasutatavaid eri stisteeme.*® Eestis pole
teadaolevalt ei MulS ega kultuurimilestiste register sellele standardile
kohandatud. See on aga oluline, et 3D-andmeid saaks harmoniseerida ja
3D-sisuga siduda, niiteks kasutada standardset annoteerimise voimekust,
audiovisuaalse sisuga kombineerimist, erilahenduste kiigus loodud
andmete tihildamist, aga ka tdiendavate dimensioonide — aeg, materjal
jalood — lisamist.

Vaatamata 3D-mudelite loomiseks vajalike teadmiste, oskuste ja
vahendite kittesaadavuse paranemisele viimastel aastatel, on 3D-mo66-
distamise valdkond endiselt viga diinaamiline ning teiste teadusharude
ja majandussektorite poolt juhitud. Seetdttu nieme, et 3D-dokumentee-
rimine on jiinud pirandi perspektiivis pigem eksklusiivseks tegevuseks.

Kbik 3D-dokumentatsiooni tévoo komponendid peaksid olema
paindlikud ja kohandatavad vastavalt objekti omadustele ja uurimis-
kiisimustele, samas standardsed. Jirjest olulisemaks muutub andmete
masinloetavus ja juba loomise hetkel arhiivikolbulikkusega arvestamine.

30 F.L Apollonio. The Three-Dimensional Model as a ‘Scientific Fact’: The Scientific
Methodology in Hypothetical Reconstruction. — Heritage, 2024 7, s413-5427; 3D Data
Creation to Curation: Community Standards for 3D Data Preservation. Ed. by J. Moore,
A. Rountrey, H. S. Kettler. Association of College and Research Libraries, Chicago,
Tllinois, 2022.

31 Paraandmed viitavad andmetele, mis on loodud andmekogumise otsuste ja protsessi
libiviimise kohta.

32 CIDOC (International Committee for Documentation of ICOM, the International
Council of Museums) CRM (conceptual reference model), standard ISO 21127:2014, alates
detsembrist 2006. https://cidoc-crm.org/ (ir.01.2025).

33 F. Niccolucci, B. Markhoff, M. Theodoridou, A. Felicetti, S. Hermon. The Heritage
Digital Twin: A Bicycle Made for Two: The Integration of Digital Methodologies Into
Cultural Heritage Research. — Open Res Europe 2023, 3, 64. https://doi.org/10.12688/
openreseurope.15496.1.

34 M. Quantin, S. Tournon, M. Chayani, X. Granier, F. Laroche. Publishing and Long-Term
Archiving 3D Data in Humanities. — 3D Research Challenges in Cultural Heritage V:
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Tehnoloogia areng voimaldab kasutada lahendusi, mis on varasematest
meetoditest tunduvalt kuluefektiivsemad ja kittesaadavamad, kuid
nouavad samas ka sellega pidevalt tegelemist. Mitmed riigi- ja eraorga-
nisatsioonid on huvitatud niisuguste andmete kogumisest, haldamisest,
sdilitamisest ja neile juurdepdisu voimaldamisest, kuid seda takistab
terve hulk organisatoorseid ja tehnoloogilisi piiranguid. Selleks on olu-
line standardimine, mis tagaks usaldusviirse, libipaistva, kontrollitava,
korratava ja hallatava lahenduse kasutuselevotu. Praegusel juhul on need
lahendused sageli tiles ehitatud tthte uurimisprojekti silmas pidades,
mistoteu Gldist head tava voi kitsamat standardit niditeks digikaksiku
kohta on keeruline aluseks votta.

Teoreetiliselt voivad standardsed 3D-andmed samaaegselt toetada
mitut valdkonda, sealhulgas arhitektuuri, restaureerimist, konserveeri-
mist ja insenerit66d. Standardsed andmed aitavad kirjeldada eesmirgile
voi analiitisile omaseid tunnuseid.* Kui standardiseerimist aga andmete
loomise faasis ei tehta, siis ei suudeta suuri andmehulki néuetekohaselt
koguda ega hallata, eriti kui puuduvad eksperdi tasemel mo6distamise
ja digiandmetega to6tamise oskused.

Kogutud ja t66deldud 3D-andmete siilitamiseks ja paremate
teenuste pakkumiseks laiemale avalikkusele ning hariduslikuks voi tea-
duslikuks uurimist66ks on vaja keerukat ja organiseeritud digitaalset
kureerimist. Standardimise puudumise tottu on probleemne ka andmete
visualiseerimine ja pikaajaline siilitamine.?

3D-andmete eelised ja piirangud
Nagu oleme korduvalt réhutanud, on 3D-andmetega rikastatud doku-
mentatsioon traditsioonilisest mirkimisvéirselt efektiivsem ja detailsem.
Tabelis oleme toonud senise kogemuse pohjal esile peamised eelised ja
nendega seotud piirangud voi ohud, mida valdkonnas tegutsedes oleme
tiheldanud.

Nagu ilmneb, taanduvad paljud piirangud ja ohud planeerin-
gulistele aspektidele, mistottu peaks projektide elluviimisel thendama
standardimise, kvaliteedi, tehnoloogia ja kasutuseesmirgi. Kuna

Paradata, Metadata and Data in Digitisation. Ed. by M. Ioannides, D. Baker, A. Agapiou,
P. Siegkas. Springer, Cham, 2024, 75-88. https://doi.org/10.1007/978-3-031-78590-0_7.

35 J.-B.Barreau, E. L. Du Cardonnoy, F. Laroche ez a/. Specification Writing Guide: How To
Manage a Project in 3D for Cultural Heritage: Recommendations of the “Consortium 3D
for Humanities”, 2021. https://hal.science/hal-03193142v1 (11.01.2025).

36 M.S. Bakken Storeide, S. George, A. Sole, J. Y. Hardeberg. Standardization of Digitized
Heritage: A Review of Implementations of 3D in Cultural Heritage. — Heritage Science,
2023, 11, 249. https://doi.org/10.1186/540494-023-01079-z.
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Tabel. 3D-dokumenteerimise peamised eelised ja piirangud

EELISED

PIIRANGUD JA OHUD

Siddstab aega.

Kuigi andmetootluseks kuluv aeg voib olla pikk,
on tulemuste saamiseks vaja vihem inimese
sekkumist

Optimaalsete lahenduste leidmiseks keeruliste
objektide dokumenteerimisel on vaja palju koge-
musi, samuti jitkusuutlikke tdSprotsesse ja nende
juhtimise té6voogu

Siistab raha.
Histi kavandatud, planeeritud ja libiviidud
3D-mo6distus on kulusiistlik ja tohus

Vale otsus voi ebamiidrane projekti planeerimine
v6ib pohjustada varjatud kulusid ja projekti
kontrollimatut kestust ning sellega seotult kulude

hiippelist kasvu

Loob tipsed andmed.

Suur eraldusvoime voimaldab tipselt kindlaks
teha m66tmeid, nurki ja vahemaid, aidates
objekti analiitisida ning toetades edasisi
uurimis- ja siilitustegevusi. Viikseimadki
dertailid (nt ajaloolised to6riistajiljed) muutuvad
nihtavaks, pakkudes tilevaadet kasutatud
tehnikatest, objekti kasutusajaloost, objekti
méjutanud keskkonnateguritest ja muust

Maadistamise planeerimisel ja todde kiigus
tehtud vead voivad akumuleeruda ning
mootehilve voib seetdttu olla eeldatust suurem
voi sobimatu edasiseks kasutamiseks.

Vaja on 3D-jiddvustamise meetodite ja tulemuste
standardimist, samuti andmete kontrollimise ja
tulemuste tolgendamise oskust

Vihendab oletusi.

Korduvate méddistuste abil on voimalik
andmeid analiitisida ja muutusi vorrelda, vihen-
dades 3D mudeli miiramatust voi kinnitades
hiipoteese

Oletuste ja ebatipsuste vihendamine v6ib s6ltuda
projekti ulatusest, kestusest, objekti keerukusest
ja korrektselt piistitatud uurimiskiisimustest

On ohutu ja ergonoomiline.
3D-moddistamine ja sellega seotud tegevused
on mitteldhkuvad lahendused, voimaldades
tiksikasjalikku dokumenteerimist ilma objektile
fudsilist kahju tekitamata

On vaja 6igeid té6vahendeid ja teadmisi ning
erakordset tihelepanu suure riskiga keskkondades
(nt varemed) mé6distamise planeerimisel. Ohu-
tuse tagamiseks vajalikud lisakulud ja vahendid
(nt robotid, droonid) véivad projekti eelarvet
oluliselt suurendada

Vilistab ebavajalike andmete siilitamise.
T66 etappidesse jaotamine planeerimisfaasis
tagab, et ebaoluliste vaheetappide andmeid
sdilitatakse kokkulepitud perioodil lithiajaliselt
ja seejirel need kustutatakse. Piisava hulga para-
ja metaandmete sidumine otsuste kirjeldamisega

Projekti etappide jooksul on palju andmete
tuletisi, nditeks algandmeid, erinevaid punktipilvi
(detailsuse tasemed, formaadid), erinevaid t66-
versioone, 3D-vorkmudeleid, erineva tasemega
chitusinfomudeleid (nt Level of Development:
LOD350), ja suur hulk visualiseerimisi. Sellise
andmemahu pikaajaline kiitlemine, haldamine
ja sdilitamine suurendab oluliselt hooldus- ja
arhiveerimiskulusid. Ilma tipse dokumentatsioo-
nita andmete siilitamine tekitab probleeme tihti
juba projekti viltel
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EELISED

PIIRANGUD JA OHUD

Soodustab koost6od ja andmete jagamist.
Hiisti organiseeritud koost66 hélbustab dis-
tantsilt andmete jagamist, uurimist ja digitaalset
sdilitamist. 3D-mudel holbustab distantsilt and-
mete uurimist: 3D-andmeid saavad teadlased
kogu maailmas hélpsasti jagada ja analiitisida,
mis soodustab koost56d ja teadmistevahetust

3D-mudeli probleemide ja eksimuste kont-
rollimine on aegandudev ning véib olenevalt
to0riistadest ja projekti ulatusest olla kulukas.
Ebapiisavate metaandmetega 3D-andmeid on
keeruline jagada ja hallata

Aitab andmeid visualiseerida.

Heal tasemel andmete esitamisega on interak-
tiivsete 3D-mudelite kaudu voimalik kaasata
nii spetsialiste kui ka avalikkust ning selle abil
tosta teadlikkust ja toetada kultuuripirandi
sdilitamist

Vaja on keerukaid t66vahendite komplekte, mida
saab kohandada vastavalt publikule. Praegu on
olemas lai valik s6ltumatuid teenuseid ja t66riistu
(sh tehisarule tuginevaid), mis voivad oluliselt
méjutada hoolduse, visualiseerimise ja digitaalse
sdilitamise kulude kasvu

3D-tehnoloogiad on pidevas arengus, tuleb neid uurida ja katse-

tada, et leida viise tehnoloogia optimaalseks kasutamiseks, aga ka ekspe-

rimentaalsemate erilahenduste rakendamiseks.

3D-dokumenteerimine tervikuna ja uued arengusuunad laien-

davad tithelt poolt kasutusalasid, toovad turule uusi seadmeid ja rakendusi

ning tiletavad varasemaid tehnoloogilisi piiranguid, teisalt on aga viga
norkade voi puudulike standarditega keeruline tagada andmete Gthtlust

ja pikaajalist siilitamist. Digitaalse dokumentatsiooni standardimine on

aeglane, kuid turu reguleerimiseks ja 3D-dokumentatsiooni pikaealisuse

tagamiseks siiski vajalik protsess. Lootusrikkalt tuleb siiski mirkida, et

praegu on tekkimas 3D-arhiveerimiseks sobilikke lahendusi, mis asen-
davad seniseid kalleid ja keerulisi siisteeme.?”

KOKKUVOTE

3D-moodistamine on kittesaadav ja efektiivne viis keerukate pirand-

objektide dokumenteerimiseks ning seetdttu oleme seda siisteem-

selt juurutanud ja katsetanud (kunsti)ajaloolaste ja konservaatorite

t66voo osana. Tehnoloogilised lahendused, nagu fotogramm-meetria,

3D-skaneerimine ja nende erilahendused, aga ka niiteks kompuuter-

tomograafia, vdimaldavad luua pirandiuurimises uue tehnoloogilise

taseme, uuele tasemele joutakse ka eri valdkonna spetsialistide tead-

miste stinergias. Uhelt poolt on viga oluline pidev valdkondlike ja

37 N. Amico, A. Felicetti. 3D Data Long-Term Preservation in Cultural Heritage. —
arXiv:2409.04507, 2024. https://doi.org/10.48550/arXiv.2409.04507.
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valdkonnaviliste to6vahendite ja -meetodite testimine ning kohanda-
mine, teisalt aga standardimise poole piirgimine.

Alustasime 3D-andmetega eksperimenteerimist konserveerimise
t66voo osana kiimmekond aastat tagasi projekti ,Rode Altarpiece in
Close-Up* (2013—2016) raames.*® Siinses artiklis nididetena kasutatud
riititelkonna hoone plafoonmaali ja Bernt Notke altariretaabli uurimis- ja
konserveerimist66de osana teostatud 3D-moddistustes ja -mudelda-
mistes ning andmete interpreteerimises oleme mahu ja teostuse osas juba
pika sammu edasi astunud. Hiippeliselt on arenenud ka tehnoloogiad
ja vahendid, mida selliseks kompleksseks moddistamiseks saab kasu-
tada. Protsessi kiigus oleme joudnud arusaamani, et isegi visuaalselt
tasapinnaliste kunstiteoste puhul on 3D-mudeldamisel ja selle spetsiifi-
listel rakendustel (sh DEM-kérgusmudel) mirkimisviirne potentsiaal
konserveerimisotsuste toetamisel, toSprotsessi dokumenteerimisel ning
tulemuste hindamisel, nagu niitlikustas plafoonmaali juhtum. Samuti
on 3D-andmed usaldusviirsed ja vajalikud oluliste konserveerimisotsuste
talletamisel, seda eriti juhul, kui fuisilises maailmas pole neid otsuseid
voimalik tagasi poorata, nagu Notke skulptuuride kaudu niitasime.

Meie endi tegevus peegeldab paljus ka rahvusvahelisel parandiviljal
toimuvat arengut. On selge, et 3D-dokumenteerimine on traditsiooni-
listest viisidest kordades efektiivsem ja tipsem andmekogumisviis.

Nagu artiklis nditasime, on 3D-andmetega seotu arenenud viimase
kiimnendi jooksul hiippeliselt, aga paraku pole sellele samas tempos jirele
joudnud juhendid ja standardid, mis toetaksid 3D-andmestiku levimist
pirandi valdkonnas laiemalt. Endiselt on see pigem tiksikprojektide ja
-ekspertide pirusmaa, paradoksaalselt seda enam, mida spetsiifilisemaks
seadmed ja oskused muutuvad.

Artiklis Gritasime arutleda selle iile, kuhu 3D-valdkond liigub
ning mis takistab sel pirandivaldkonna igapievase to6voo osaks saamist.
Joudsime jireldusele, et suurim probleem on puuduvad standardid, mis
aitaksid miluasutustel 3D-andmete kasutamise vajaduse tle arutada,
tegevusi planeerida, andmeid koguda, tolgendada, hoida ja siilitada.
Et lopetada optimistliku noodiga, sedastasime, et niitidseks on juba
vilja antud ka esimesed 3D-andmete kureerimise juhendmaterjalid, mis
aitavad suurendada teadlikkust ja vihendada voimalikke eksimusi, ning
valmimas on ka 3D-andmete arhiveerimiseks sobilikke rakendusi.

38 A. Uueni, H. Pagi, H. Hiiop. Pirandkultuuri uurimine erinevate tehniliste meetodite abil,
Niguliste kiriku peaaltari niitel. - Renovatum, 2015, so. https://www.anno.renovatum.
ee/ee/renovatum-anno-2o1s/prandkultuuri-uurimine-erinevate-tehniliste-meetodite-abil-
niguliste-kiriku-peaaltari-nitel (1r.01.2025).
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Tinuavaldused

Artikli autorid on seotud projektiga ,,Bernt Notke Pitha Vaimu kiriku altari-
retaabli uuringud® (or.o1.2019—-31.12.2026), number 8-3/96 (2019) PRo4o19.

3D MODELLING AS A TOOL FOR
CONSERVATORS AND RESEARCHERS:
THE CEILING PAINTING OF THE
KNIGHTHOOD HOUSE AND BERNT
NOTKE’S ALTARPIECE

Andres Uneni, Hilkka Hiiop, Siinne Remmer

The article focuses on contemporary 3D documentation solutions,
examined through case studies of two masterpieces: the 15th-century
Bernt Notke altarpiece and a 17th-century canvas ceiling painting. The
cases are of interest because the former is a three-dimensional work
of art where 3D documentation is expected, while the latter is a two-
dimensional artwork, the documentation of which is mostly limited to
traditional photography. In both cases, we successfully applied standard
and specialised 3D surveying solutions based on the artworks’ research
and/or conservation questions.

In the case of the 17th-century, 6o-square-metre painting
comprising nine panes, we used a Digital Elevation Model (DEM) derived
from 3D data at three different stages of the conservation process. This
model visualised the creases and unevenness of the canvas, which had long
been hidden in unfavourable conditions. These imperfections did not
disappear even with traditional treatment, as demonstrated by the DEM
created during the second stage of conservation. This helped us decide
in favour of a special spring-loaded aluminium frame for stretching the
painting. After the painting was stretched on the frame, a new DEM
showed that all deformations of the canvas had been eliminated. This
case demonstrates that even for seemingly two-dimensional artworks,
photogrammetry and its derivatives can be useful both in making
conservation decisions and in checking their effectiveness.

In the case of the Bernt Notke altarpiece, dating from 1483, we
used traditional 3D surveying methods, namely laser scanning and
photogrammetry. We recorded this artwork of international significance
both asa whole and in its separate parts. What makes this case intriguing
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are the later overpaint layers from 1625 and 1815 covering the altarpiece’s
original painting, which were removed during conservation. As the
memory of these physically irreversibly lost but historically important
layers can only be preserved digitally, we created a highly accurate 3D
model of each removed layer. With certain reservations, these could even
be called digital twins of the conserved sculptures, as they recorded the
life cycle of these unique artworks.

As a specialised solution, we conducted some of the first
experiments on Notke’s sculptures with 3D applications of computer
tomography, which are useful for understanding the objects’ internal
structure and technical characteristics, as well as potential tools for
dendrochronological studies and for determining colour composition.

The second part of the article discusses the current position of 3D
surveying in the heritage field. Based on today’s heritage documentation
strategies and guidelines, it might seem that the recording of 3D data
for multi-dimensional objects (e.g., sculptures, archaeological artefacts,
buildings, etc.) has become a self-evident part of the workflow. However,
this is not the case in reality. In the case of two-dimensional cultural assets
(paintings, works on paper, etc.), 3D surveying is usually not applied
at all, or only rarely. In the article, we try to open a discussion on why
3D surveying s still so rarely applied in the field of (artistic) heritage,
even though it is a significantly more effective way to collect important
information than traditional methods.

We conclude that this is primarily influenced by the lack of widely
accepted standards and guidelines, which hinders data interoperability
and long-term preservation. Standardisation is necessary to ensure data
reliability, transparency, verifiability, and manageability. It is precisely
the lack of standards, guidelines, and workflow consistency that forces
memory institutions and organisations dealing with heritage to refrain
from creating 3D data. However, there are positive developments, such
as the terminology and concept system of the Heritage Digital Twin
Ontology and the first guidelines for 3D data curation.

The article uses the Heritage Building Information Model
(HBIM) as an example of an attempt to adapt workflows and standardise
digital data in the field of built heritage. As HBIM is not adaptable to
object-based cultural heritage, the more flexible but resource-intensive
concept of digital twins has been developed. A digital twin is a dynamic
3D model that, unlike a static 3D model, is connected to the real world.
In the context of cultural heritage, this means thorough research,
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3D data collection, analysis, and virtual simulations, combined with
documentation that is linked to the 3D models.

In conclusion, the article emphasises the potential of 3D surveying
in the research and preservation of cultural heritage, highlighting its
advantages and limitations and calling for further development and
implementation.



