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Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycje zastosowania niskobudzetowych
metod skanowania 3D do generowania wirtualnych ekspozycji muzeal-
nych. Ekspozycja obejmuje modele eksponatdéw umieszczone w wizuali-
zacji 3D ich naturalnego otoczenia. Wykorzystano metody bazujace na
swietle strukturalnym (nie laserowe), bazujace na tatwo dostgpnych senso-
rach (Microsoft Kinect, projektor kamera cyfrowa) i gotowych rozwigza-
niach programistycznych. Metody dobrano pod katem niskiego skompli-
kowania procedury skanowania oraz przydatnosci do realizowania przewi-
dywanych zadan skanowania. Mozliwo$¢ uzyskania zadowalajacego
wizualnie rezultatu zostata sprawdzona eksperymentalnie i oceniona pod
katem mozliwoséci samodzielnego wykorzystania przez placowki muzeal-
ne.

Stowa kluczowe: skanowanie 3D, $wiatlo strukturalne, obiekty muzealne,
wirtualne ekspozycje muzealne.

Low-cost 3D scanning methods as tools
for virtual heritage expositions

Abstract

The paper presents proposals for the use of low cost 3D scanning methods
to generate virtual museum exhibitions. The exhibition includes models of
exhibits placed in the 3D visualization of their natural environment. For
the 3D scanning, methods based on structured light (not laser) were used,
utilizing easy available sensors (Microsoft Kinect, projector, digital
camera) and ready programming solutions. Two main scanning tasks were
proposed: scanning of the exhibition environment and scanning of the
exhibits themselves. For the first task there was chosen a method 1 which
allowed for quick scanning of vast regions by utilization of Microsoft
Kinect (Fig. 1.). For the second task there was selected a slower and more
accurate method 2, utilizing a standard camera and projector with the aid
of dedicated software David Laserscanner (Fig. 2.). The methods were
chosen with regard to low complexity of the scanning procedure and
the suitability to carry out the expected tasks of scanning (Fig. 3.). The
possibility of obtaining a satisfactory result was experimentally verified
(Fig. 4.) and evaluated in terms of the possibility of independent use by
museums.

Keywords: 3D scanning, structured light, museum exhibits, virtual museum
exhibitions.

1. Wstep

Proces digitalizacji zbiorow polskich muzeow realizowany jest
juz od wielu lat. Dotyczy on réznych obiektéw, np.: zbiorow
tekstowych, prac malarskich, trojwymiarowych obiektow wysta-
wienniczych lub obiektow architektonicznych. Gléwnym celem
digitalizacji jest nie tylko archiwizacja zebranych zbiorow, ale
réwniez ich wirtualne udostepnienie spoteczenstwu. Proces cyfry-
zacji zbioroéw, z jednej strony, umozliwia zachowanie informacji
o istniejacych zasobach muzealnych, z drugiej za§ moze przyczy-
ni¢ si¢ do zwiekszenia zainteresowania konkretnymi placoéwkami
muzealnymi dzigki czemu moze nastapi¢ wzrost liczby osob
odwiedzajacych te muzea oraz miasta, w ktorych si¢ one znajduja.

Obecne mozliwosci grafiki 3D a takze dostgp do zaawansowa-
nych technologii WWW pozwalaja postapi¢ krok dalej w stosunku
do samej prezentacji modelu 3D obiektu muzealnego. Modele te
mozna umiesci¢c w wirtualnej rekonstrukcji ich naturalnego oto-
czenia dajac mozliwo$¢ ogladania eksponatdéw w sposob odpo-
wiadajacy rzeczywistemu zwiedzaniu muzeum.

Dostepne publikacje, obejmujace kompleksowo problem ska-
nowania obiektéw muzealnych skupiaja si¢ raczej na autorskich
rozwigzaniach wykorzystujacych profesjonalne skanery i specjal-
ne kioski prezentacyjne [1]. Nie sa one jednak powszechnie do-
stepne do realizacji przez placowki muzealne. Dzieje si¢ tak mig-
dzy innymi z powodu trudnosci w pozyskaniu dobrej jakosci
modelu 3D eksponatu. Rozwigzania komercyjne, wykorzystujace
profesjonalne urzadzenia sa, z racji bardzo wysokich kosztow,
dostepne wyltacznie dla renomowanych placowek, ktére moga
sobie pozwoli¢ na wydatki rzedu kilkudziesigciu tysigcy euro na
zakup sprzg¢tu lub ptacenie réwniez nie matych kwot za ustugi
skanowania eksponatow.

Z problematyka samej organizacji procesu digitalizacji mozna
si¢ zapozna¢ w pracy Kusmidrowicz-Krol [9]. Istotne jest w tym
tekScie podkreslenie, Zze aspekty techniczne procesu cyfryzacji
wymagaja nie tylko specjalistycznego oprzyrzadowania, ale row-
niez zespotu ludzi dobrze przygotowanych do ich obstugi. Zna-
miennym jest rowniez stwierdzenie ,,...decyzja nieinwestowania
w infrastrukture techniczng nie zwalnia z koniecznosci dyspono-
wania kadra kompetentna w prowadzeniu i nadzorowaniu prac
digitalizacyjnych. Zlecanie podmiotom zewngtrznym dziatan
zwigzanych z digitalizacja wiasnej kolekcji wymaga szerokiej
wspotpracy ze strony muzeum...”. Ta problematyka byta rowniez
poruszana w pracach Klaka [6] i Klosa [7]. Praktyczne aspekty
procesu digitalizacji zostaly opisane przez Bunscha i Sitnika [2].

Wynika z tego, ze niezaleznie od wielko$ci przeznaczonych
funduszy oraz wybranej metody konieczne jest aby placowka
muzealna posiadata personel zaznajomiony z tematyka skanowa-
nia 3D

W niniejszej pracy autorzy starajg si¢ odpowiedzie¢ na pytanie
czy wykorzystujac ogdélnodostgpne oprogramowanie oraz niedro-
gie urzadzenia skanujace, mozliwe jest uzyskanie zadowalajacej
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wizualnie prezentacji eksponatow i ich otoczenia oraz czy proce-
dury takiego skanowania sa na tyle proste aby mogli nim si¢ zajaé
odpowiednio przeszkoleni pracownicy placowek muzealnych.

Wzigto pod uwage rozwigzania bazujagce na wykorzystaniu
o$wietlenia strukturalnego oraz kamery. Wykorzystano zestaw
projektor + kamera oraz zintegrowane urzadzenie — sensor Kinect.
We wszystkich omawianych przypadkach ceny peryferiow skanu-
jacych mieszczg si¢ w granicach 1000 zt, co jest utamkiem ceny
profesjonalnego skanera. Nie bez znaczenia jest rowniez dostep-
nos¢ oprogramowania dedykowanego dla tego typu rozwigzan
w cenach na tym samym poziomie.

W przypadku Kinecta wykorzystano bezplatng aplikacje
Scenect oraz potkomercyjna aplikacje ReconstructMe, do skano-
wania z wykorzystaniem projektora i kamery postuzono si¢ ko-
mercyjnym programem David Lasercanner, o cenie nie przekra-
czajacej 1500zt. Zachowano wigc wymog niskiego kosztu stwo-
rzenia stanowiska skanujacego.

2. Pozyskiwanie skanu 3D ekspozycji

Skanowanie w jednym przebiegu obiektow wraz z ich otocze-
niem ma kilka powaznych wad. Po pierwsze oprogramowanie
skanujace nie potrafi automatycznie wydziela¢ obiektow jako
osobne modele. Cata ekspozycja musiataby wiec by¢ zapisana
jako jeden obiekt. Proces podzialu musiatby by¢é wykonany
W pozniejszym etapie przez eksperta. Po drugie oczekiwany sto-
pien zlozonoséci modeli obiektow jest zdecydowanie wigkszy niz
ten wymagany dla otoczenia. Skanowanie calo$ci wymagatoby
albo rezygnacji z lepszej jakosci wyniku albo wykonywania pra-
cochtonnej procedury doktadnego skanowania dla calego otocze-
nia. Dodatkowo doktadne skanowanie moze wymaga¢ umieszcza-
nia obiektu w wielu pozycjach w stosunku do skanera. Przy wielu
kolejno przemieszczanych obiektach utrzymanie takiego samego
uktadu sceny byloby klopotliwe do realizacji.

Zaproponowano wiec dwuetapowa realizacjg¢ catosciowego
skanowania ekspozycji: W pierwszym etapie skanowane jest
otoczenie (sala ekspozycyjna) z wykorzystaniem szybszych, mnigj
doktadnych technik bazujacych na skanerze Kinect. Usunigcie na
czas skanowania eksponatdow pozwala na latwiejsze operowanie
sensorem oraz uzyskanie petniejszego obrazu otoczenia, nie zasta-
nianego prze eksponaty. W drugim etapie skanowane sg pojedyn-
czo poszczegdlne eksponaty z wykorzystaniem dokladniejszej,
i bardziej czasochtonnej metody wykorzystujacej projektor i opro-
gramowanie David Laserscanner. Mozliwo$¢ skanowania obiektu
poza jego miejscem ekspozycji pozwala na stworzenie optymal-
nych dla tej metody warunkow oswietleniowych.

Niezaleznie od wykorzystywanej technologii i sprzgtu, w proce-
sie skanowania obiektu 3D mozna wyrézni¢ pewne etapy. Sa to:

e Pozyskanie chmury punktow 3D odpowiadajacych powierzchni
skanowanego obiektu. W zaleznosci od typu skanowania (ciagte
/ statopozycyjne) pojedynczy skan moze odwzorowywaé cala
lub tylko pewien obszar powierzchni obiektu. Efektem tego
etapu moze wigc by¢ kilka skanéw obejmujacych roézne frag-
menty powierzchni obiektu. Na tym etapie wykonywane jest
réwniez pozyskanie tekstur odpowiadajacych potozeniom zare-
jestrowanych punktéw 3D.

e Dopasowywanie skanow. Proces ten jest potrzebny w przypad-
ku kilku skanéw obiektu, gdy poczatkowe potozenie urzadzenia
skanujagcego w stosunku do obiektu jest rézne. Na tym etapie
usuwa si¢ rowniez niepotrzebne i powtarzajace si¢ fragmenty
zeskanowanego otoczenia.

e Wygenerowanie siatki trojkatdéw na podstawie chmury punktow
i nalozenie tekstur. Algorytm generowania siatki musi sobie po-
radzi¢ rowniez z wypetnieniem ubytkéw powstalych w skutek
niepelnego skanowania.

e Postprocessing. Poprawianie niedociagnig¢ skanowania. Doda-
wanie tekstur o wyzszych rozdzielczosciach. Generowanie po-
wierzchni nieskanowalnych (powierzchnie przezroczyste i lu-
strzane).
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Koncowym obiektem jest wigc model 3D sktadajacy si¢ z siatki
trojkatow oraz dopasowanej do niego tekstury. W zastosowaniach
prezentacyjnych dazy si¢ do minimalizacji gestosci siatki trojka-
tow obiektu w celu zmniejszenia obcigzenia dla komputera przy
wyswietlaniu obiektu w czasie rzeczywistym. Wiasciwy efekt
wizualny uzyskuje si¢ dzigki stosowaniu odpowiedniego uktadu
tekstur, nadajacych obiektowi wrazenie znacznie wigkszej szcze-
gotowosci niz rzeczywista.

Obecnym standardem przetwarzania i prezentacji grafiki 3D
w Internecie jest WebGL, bedacy implementacjg standardu
OpenGL ES [3], przeznaczonego dla systeméw wbudowanych
np. urzadzen mobilnych. Cechg tego rozwigzania oprocz udo-
stepniania standardowych metod przetwarzania oteksturowanych
obiektéw 3D, jest mozliwo$¢ niezauwazalnego przechodzenia
miedzy renderowaniem programowym i sprzgtowym, w miarg
dostepnosci danego typu akceleracji w urzadzeniu. Zwigksza to
znaczgco dostgpnosé ustugi renderowania dla danego urzadzenia
a wigc i grono potencjalnych odbiorcow internetowej aplikacji
3D.

Zastosowanie podziatu na doktadne modele eksponatow i mniej
szczegdtowo opisane otoczenie jest wigc tym bardziej zasadne,
gdyz taki model umozliwia przygotowanie interaktywnych anima-
cji ekspozycji tak aby moglo sobie poradzi¢ z jej plynnym wy-
$wietlaniem urzadzenie o relatywnie stabych parametrach oblicze-
niowych. Wynika z tego, ze niezaleznie od stopnia ggstosci skanu
poczatkowego obiektu, dla celow prezentacji w Internecie be-
dziemy dazy¢ do uzyskania mozliwie prostego modelu siatki 3D
dla otoczenia. Model otoczenia mozna uzyskac¢ bazujac na skanie
0 znacznie mniejszej szczegdtowosci.

3. Wykorzystywane metody skanowania 3D

Analizowane metody skanowania r6znig si¢ nie tylko wykorzy-
stywanymi peryferiami, ale rowniez sposobem przeprowadzania
samego procesu skanowania.

Metoda 1 — Skanowanie urzadzeniem Kinect

Metode ta wykorzystano do skanowania otoczenia eksponatow.
Zastosowano dwa rodzaje ogdlnodostepnego oprogramowania
wykorzystujacego sensor Kinect: Scenect firmy FARO [5] oraz
ReconstructMe firmy Profactor [10].

Niezaleznie od wykorzystywanego oprogramowania procedura
skanowania polega na przemieszczaniu czujnika Kinect wzdhuz
powierzchni otoczenia, w taki sposob aby algorytm mogt uchwy-
ci¢ i $ledzi¢ punkty charakterystyczne obszaru skanowania. Na
bazie zmian potozenia tych punktéw wyznaczana jest trajektoria
poruszania czujnikiem [8]. Czujnik wyposazony jest rowniez
w promiennik podczerwieni dokonujacy projekcji punktowych
tworzacych siatke o rozdzielczosci 300x200. Kamera pracujaca
w podczerwieni pobiera obraz odbi¢ tych promieni. Z réznic ich
wzajemnego polozenia jest odczytywana odleglos¢ dla poszcze-
golnych punktow obrazu o rozdzielczosci 640x480 pikseli (rys. 1).

Zastosowanie promiennika podczerwieni uodparnia urzadzenie
na warunki o$wietleniowe danego pomieszczenia, uniemozliwia-
jac jednocze$nie skanowanie w terenie otwartym w warunkach
silnego naslonecznienia. Zakres skanowania zawiera si¢ w prze-
dziale od 0,5 do 6 m.

Pewng wadg tej metody[5], jak réwniez innych metod opartych
na $wietle strukturalnym jest ignorowanie powierzchni przezro-
czystych, lustrzanych oraz obszaréw o wysokim potysku. Efekt
skanowania bedzie wigc zawieral ubytki konieczne do uzupelnie-
nia w pozniejszym etapie przetwarzania. Cecha ignorowania
przezroczystych powierzchni jest natomiast przydatna, gdyz ska-
nowanie nie ,,zatrzymuje si¢” na powierzchni szyby oslaniajacej
eksponaty.



666

Rys. 1. Chmura punktow powierzchni otoczenia uzyskana sensorem Kinect
Fig. 1.  Point cloud acquired by Kinect

Zastosowana w metodzie 1 technika przemieszczania skanera
pozwala teoretycznie na wykonanie pelnego skanu obiektu
w jednym przebiegu. W praktyce skanowanie wygodniej jest
podzieli¢ na etapy ze wzgledu na ucigzliwo$¢ poruszania si¢ ze
skanerem potaczonym kablowo z komputerem i zasilaczem. Uzy-
skane skany cze$ciowe moga by¢ polaczone na obecnym etapie
z wykorzystaniem narzedzi udostgpnianych przez oprogramowa-
nie Scenect. Pozwalaja one m. in. na sprawne oznaczanie odpo-
wiadajacych sobie ptaskich powierzchni (np. $ciany pomieszcze-
nia), zdecydowanie trudniejszym zadaniem dla operatora opro-
gramowania jest dopasowanie nieregularnych ksztattow.

Metoda 2 — Skanowanie z wyKkorzystaniem projektora
multimedialnego

W drugiej z wykorzystywanych procedur skanowania, uktad
skanowania pozostaje nieruchomy podczas catego procesu skano-
wania. Wykonywane sa kolejne skany nieruchomego obiektu
w roznych potozeniach (kat obrotu wzgledem osi Y) w stosunku
do uktadu skanowania.

Sam uktad sktada si¢ z dwoch urzadzen: projektora multime-
dialnego 1 kamery. W te$cie wykorzystano standardowy projektor
FullHD oraz kamer¢ o rozdzielczo$ci rzeczywistej 2 milionow
pikseli. Ze wzgledu na to, ze elementy uktadu skanowania moga
mie¢ rézne ustawienia optyki (zblizenie, ostro$¢) oraz nieustalong
odlegtos¢ obiektu od uktadu, konieczne jest skalibrowanie uktadu
przed skanowaniem. Proces kalibracji polegajacy na ustawieniu
w odpowiedniej odlegtosci planszy testowych i dostrojeniu pro-
jektora oraz kamery, nie wymaga zaawansowanych umiej¢tnosci
od operatora.

Uktad ze wzgledu na swoja stacjonarnos¢ i ograniczony obszar
skanowania, nadaje si¢ do skanowania obiektow o stosunkowo
niewielkich gabarytach, ktorych potozenie wzgledem skanera
mozna fatwo zmienia¢. Jednoczes$nie, wedhug zapewnien tworcow
oprogramowania, uktad pozwala uzyska¢ doktadno$¢ pomiedzy
0,1% a 0,5% rozmiaréw obiektu (dla obiektu o gabarytach rzedu
20 cm pozwalato by to na zmapowanie szczegdtow powierzchni
o rozmiarach 0,2 mm) [4]. Rzeczywista dokladno$¢ jest jednak
zalezna od wykorzystywanego zestawu kamera-projektor.

Istnieje techniczna mozliwo$¢ zmontowania statywu utrzymu-
jacego projektor i kamer¢ w stalym wzajemnym potozeniu. Po-
zwalatoby to na przemieszczanie skanera w koto obiektu o wigk-
szych gabarytach bez koniecznosci kazdorazowej kalibracji. Pro-
ces pojedynczego skanowania trwa jednak od kilku do kilkunastu
sekund, w czasie ktorego skaner nie moze zmieniaé pozycji
wzgledem obiektu. Fakt ten oraz ci¢zar uktadu skanujacego unie-
mozliwiaja prowadzenie skanowania ,,z wolnej reki”.
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Rys. 2. Skan fragmentu obiektu, ztozenie kilku skanow czastkowych
Fig. 2. Scan of a fragment of the object, combination of partial scans

Koncowy efekt skanowania bedzie zlozeniem skandéw czastko-
wych, kolejno dopasowywanych do siebie (rys. 2). Ewentualne
luki zostang uzupetnione na etapie generowania siatki modelu 3D.
Oprogramowanie udostgpnia algorytm generacji siatki obiektu,
z mozliwoscig regulacji stopnia szczegdtowosci. Uzyskany efekt,
nawet przy niskim stopniu szczegotowosci, jest zdaniem autorow
wystarczajacy do wykorzystania w prezentacji 3D (rys. 3a).

Rys. 3. Model obicktu wygenerowany na podstawie skanu. a) bez tekstury,
b) z tekstura

Fig. 3.  Object model, generated basing on the scan data. a) without texture,
b) with texture

Oprogramowanie zapewnia rowniez mozliwos¢ pokrycia mode-
Iu teksturag pozyskana w trakcie skanowania. Pozostawia ona
jednak wiele do zyczenia, glownie ze wzgledu na wystepowanie
cieni powstalych w skutek o$wietlania obiektu silnym $§wiattem
kierunkowym, jakim jest lampa projektora (rys. 3b). Pozyskana
tekstura nadaje si¢ bardziej jako obraz referencyjny do dopasowa-
nia tekstury o lepszej jakosci.

4. Generacja modelu sali ekspozycyjnej

Bazujac na metodach opisanych w rozdziale 3 mozna pokusié
si¢ 0 uzyskanie modelu sali ekspozycyjnej z eksponatami, jak to
zatozono w rozdziale 1. Wymaga to przeprowadzenia procedury
przetworzenia uzyskanych skanéw w model pomieszczenia
i modele eksponatow. Procedura taka sktada si¢ z trzech gtownych
etapow:
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Pierwszym etapem jest wygenerowanie modelu pomieszczenia
na podstawie skanow metodg 1. Model taki bedzie zawierat luki w
miejscach wystgpowania powierzchni przezroczystych, lustrza-
nych i silnie potyskujacych (rys. 4a).

Rys. 4. Kolejne etapy generowania modelu ekspozycji. a) surowy model sali,
b) model sali z uzupetnionymi ubytkami, c) sala z rozmieszczonymi
modelami eksponatow

Fig. 4.  Stages of generation of the virtual exposition. a) raw model of the
exposition hall, b) hall model with filled gaps, c) hall model with
added exhibits

Kolejny etap wymaga wykorzystania tekstur uzyskanych za
pomoca fotografii 2D obiektéw, do uzupetnienia brakoéw. Etap ten
wymaga wykorzystania odpowiedniego oprogramowania edycyj-
nego (np. Blender) oraz posiadania pewnych umiejetnosci edycji
obiektow 3D. Moze on by¢ realizowany przez zewngetrznego
ustugodawce na podstawie uzyskanych przez pracownikéw pla-
céwki muzealnej danych zrodtowych. Nie wdaje si¢ koniecznym
aby placowka muzealna posiadata odpowiednie narzedzia i perso-
nel wyszkolony w tej dziedzinie. Przyktad modelu pomieszczenia
z uzupetnionymi brakami przedstawiono na rys. 4b.

Trzeci etap to wygenerowanie na podstawie efektow uzyska-
nych metoda 2 modeli eksponatéow i rozmieszczenie ich w odpo-
wiednich miejscach modelu sali ekspozycyjnej. Etap ten, w zalez-
nosci od stopnia skomplikowania wykorzystywanego oprogramo-
wania moze by¢ wykonywany przez personel muzeum. Daje to
potencjalng zalet¢ tatwej zmiany wirtualnej ekspozycji w miarg
potrzeb placéwki. Przyktad umieszczenia eksponatu w przestrzeni
wirtualnej Sali ekspozycyjnej przedstawiono na rys. 4c.

W efekcie uzyskano wizualizacje sali ekspozycyjnej, gdzie dla
widocznego fragmentu model $ciany z meblami; o wymiarach 3,5
na 2 m; zostal wygenerowany za pomocg siatki o gestosci rzedu
300 ty$. trojkatow. Umieszczony w widoku model dzbana o wy-
sokosci 17 1 $rednicy 12 cm zostal wygenerowany za pomoca
siatki o gestosci rzedu 350 tys$ trojkatow.

5. Podsumowanie

Omawiane metody sa zdaniem autoréw wystarczajace do pozy-
skiwania skanéw pomieszczen i obiektow muzealnych, przezna-
czonych do celow wytwarzania wirtualnych ekspozycji prezento-
wanych poprzez Internet.

Pozyskiwanie skanow i tekstur omawianymi metodami do ce-
16w wygenerowania modelu 3D obiektu muzealnego wymaga
nabycia pewniej wprawy jednak moze by¢ z powodzeniem reali-
zowane przez osob¢ nie posiadajaca zaawansowanej wiedzy tech-
nicznej] w temacie grafiki 3D. Wstepne modele moglby wige
przygotowywac pracownik placowki muzealnej. Nieco bardziej
zawilg sprawg bylaby dalsza obrobka (postprocessing) otrzyma-
nych skanéw w celu uzyskania optymalnych i dobrze oteksturo-
wanych modeli 3D. Tym aspektem musiatby zaja¢ si¢ profesjona-
lista, nie koniecznie jednak specjalizujacy si¢ w skanowaniu 3D,
co moze znaczaco wptynaé na koszty.

Omawiane rozwigzania uzupelniaja si¢ umozliwiajac realizacje
zadan obrazowania 3D obiektow muzealnych jak rowniez otocze-
nia, w jakim sg prezentowane (np. w celu uzyskania wirtualnego
odwzorowania historycznego pomieszczenia z umieszczonymi
w nim eksponatami). W kazdym przypadku istnieje koniecznos¢
zakupu tylko jednego elementu dedykowanego dla celéw skano-
wania 3D, sensora Kinect lub oprogramowania David. Pozostale
elementy sa bezptatne lub mozna je uzna¢ za standardowe wypo-
sazenie. Mimo prostoty obu zestawow urzadzenie-program umoz-
liwiajg one uzyskanie efektow dajacych zadowalajace wrazenie
wizualne. Omawiane metody zostaty wybrane do realizacji wspotl-
pracy z Muzeum Lubelskim w Lublinie w zakresie tworzenia
wirtualnych ekspozycji 1 realizacji wirtualnych rekonstrukcji
obiektow.

Zebrane dotad doswiadczenia potwierdzaja, ze proces skano-
wania obiektow muzealnych jest wieloetapowy 1 wymaga dzialan,
ktoére moze wykonac tylko osoba posiadajaca przynajmniej pod-
stawowe kwalifikacje w tym (np. dobér metody skanowania do
rozmiaru obiektu). Ta sytuacja wpisuje si¢ w uwage Ku$midro-
wicz-Krol [9], ze instytucje muzealne powinny dysponowac kadra
kompetentng w prowadzeniu i nadzorowaniu prac digitalizacyj-
nych. Dostepno$¢ opisywanych w artykule metod skanowania
obiektow muzealnych utatwia zdobycie wstgpnego doswiadczenia
potrzebnego osobom pracujacym przy digitalizacji zbioréw
a opisywany w artykule eksperyment potwierdza mozliwos¢ uzy-
skania oczekiwanych efektow — wirtualnej ekspozycji zbiorow
muzeum

Takie rozwigzanie jest szczegdlnie dedykowane do mniejszych
muzedw, ktorych budzety nie beda nigdy na tyle duze, aby poku-
si¢ si¢ o wykonanie profesjonalnej wirtualnej ekspozycji.
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