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1. Zdefiniowanie problemu

W niniejszej pracy podejmujemy temat informatycznych narzedzi, ktére mogg
wspomoc prace archeologéw w zakresie analizy i opracowania materiatu ceramicznego
pozyskanego w wyniku wykopalisk.

W archeologii naczynia ceramiczne oraz ich fragmenty stanowig najliczniejszg grupe
znalezisk w trakcie badan wykopaliskowych. Jest to rowniez grupa znalezisk niosgca ze sobg
najwiekszg ilos¢ informacji. Naczynia ceramiczne stosowane byty powszechnie przez prawie
wszystkie kultury od poczatku neolitu poczynajac, z tego wzgledu sg poréwnywane do
»starozytnego plastiku” - znajdowane sg w kazdym miejscu aktywnosci cztowieka od
starozytnosci, czesto az do czaséw wspotczesnych.

Naczynia ceramiczne - ich ksztatt oraz dekoracja - podlegaty subtelnym zmianom w
zaleznosci od czasu i miejsca powstania. Szczegétowa analiza tych zmian prowadzi¢ moze do
daleko idgcych wnioskéw na temat badanego spoteczeristwa i chronologii wydarzen, co jest

celem badarn ceramologicznych w archeologii.

2.  Motywacja, cel, punkty kluczowe - czyli czego archeolog
oczekuje od wsparcia informatycznego?

W codziennej praktyce specjalisci od ceramiki napotykajg wiele trudnosci
technicznych ktére, jak postaramy sie wykaza¢, moga zostac czesciowo rozwigzane poprzez
zastosowanie narzedzi informatycznych, szczegdlnie metod z zakresu przetwarzania obrazu i

baz danych.



Przede wszystkim, gtéwnym problemem w praktyce archeologicznej jest ogromna
ilos¢ danych pozyskiwanych w trakcie analizy. Illo$¢ fragmentdw, ktére sg analizowane w
trakcie jednego sezonu to kilka, a nawet kilkadziesiat tysiecy. Kazdy fragment jest opisywany
ze wzgledu na swoj wyglad fizyczny (wymiary, kolor, ksztatt, zaobserwowane wtasciwosci), a
nastepnie wstepnie interpretowany (funkcja, typ naczynia i, jesli to mozliwe, wstepne
datowanie). Nastepnie na podstawie cech wspdlnych fragmentéw tworzone sa klasy naczyn.
Kolejnym krokiem jest ustalenie sekwencji chronologicznej tych klas: czy s3 one
réwnoczasowe - wystepuja rownoczesnie, czy ktéras z nich jest starsza lub mtodsza od
reszty. Wymaga to nie tylko doktadnej znajomosci analizowanych fragmentdw, ale réwniez
ceramiki z catego badanego regionu. Caty etap analizy ceramiki opiera sie na wiedzy i
doswiadczeniu ceramologa, dlatego podziaty dokonywane w trakcie tego procesu i
przypisywanie naczyri do konkretnej klasy sg czesto subiektywne. Tu konieczna jest uwaga,
ze starozytne naczynia ceramiczne nie byly tworzone z myslag o ich przynaleznosci do
konkretnej klasy. Byty to przedmioty uzytku codziennego i ich wyglad jest wynikiem funkcji
jakiej stuzyty, jak i gustow, tak ich tworcow jak i wiascicieli. Czynniki te sprawiaja, ze klasy
wyrdzniane przez specjalistbw s zdeterminowane tym, co archeolog postrzega
subiektywnie jako ,inne” lub ,,podobne”.

Celem zastosowania narzedzi informatycznych wspomagajacych prace archeologa w
zakresie analizy materiatu ceramicznego jest usprawnienie i przyspieszenie pracy, ale przede
wszystkim, jak najwieksze zobiektywizowanie wynikéw oraz zmniejszenie ich zaleznosci od
subiektywnych osgadoéw specjalistow. Zastosowanie takich narzedzi nie ma za zadanie
wyeliminowania archeologa z procesu analizy, a jedynie wparcie jego pracy w zakresie

analizy danych.



Do celdw niniejszej pracy wybralismy trzy narzedzia informatyczne, ktére zostang
omoéwione w kontekscie ich zastosowania w praktyce archeologicznej. Sg to bazy danych,
analiza obrazu w zakresie dekoracji naczyn ceramicznych, oraz wykorzystanie modelowania

3D w analizie ksztattu.

3. Narzedzia informatyczne wspomagajace opracowanie
materiatu ceramicznego

a) Baza danych

Narzedzie informatyczne, ktére ma wspomaga¢ opracowanie materiatu
ceramicznego, potrzebuje cyfrowej reprezentacji opisujgcej w jak najszerszym zakresie
fragmenty ceramiczne. Do przechowywania cyfrowych danych opracowano model relacyjnej

bazy danych [11], [12], [13] przedstawiony ma ponizszym diagramie E-R:

Opracowany model danych pozwala na opisywanie podstawowych cech metrycznych
poszczegdlnych fragmentdw, specyficznych atrybutéw tworzacych klasy oraz geometrii
danego fragmentu ceramiki w postaci trojwymiarowej reprezentacji powierzchniowej
uzyskanej za pomocy algorytméw odtwarzania ksztattéow z dwuwymiarowych zdjec, lub

skanowania za pomocg skanera 3D zapisujgcego wynik w postaci powierzchniowej [14].

Model danych sktada sie z nastepujacych struktur:
e objects_v2 — gtéwna tabela przechowujaca podstawowe informacje o pojedynczym
fragmencie ceramiki w tym, wspodlne dla wszystkich fragmentow cechy metryczne takie

jak dtugosé, szerokosé, srednica, grubosc $cianki, grubosé podstawy
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Rys. 1 Model bazy danych, diagram E-R.

objects_images_v2 — tabela zawierajgca powigzanie obrazu z biblioteki obrazéow z
konkretnym fragmentem ceramiki

image_sources_v2 — tabela (stownik) zawierajgca liste zrodet obrazéw (tkanina, zdjecie
masy ceramicznej, rysunek fragmentu, zdjecie fragmentu)

images_v2 — tabela zawierajaca zdjecia fragmentoéw (biblioteka obrazdw)
objects_attributes_v2 — tabela zawierajgca powigzanie konkretnej instancji wartosci
atrybutu z konkretnym fragmentem ceramiki

attribute_values_v2 — tabela zawierajgca instancje wartosci atrybutow

valuetype_v2 — tabela (stownik) zawierajaca mozliwe typy wartosci

attributes_v2 — tabela (stownik) atrybutéw specyficznych dla danej klasy fragmentéw



e 3d_model_v2 — tabela zawierajagca powigzanie konkretnego fragmentu ceramiki z
modelem tréjwymiarowym

e 3d_model_vertices_v2 — tabela zawierajgca liste wierzchotkéw tworzacych dany
fragment ceramiki

e 3d_model_faces_v2 — tabela zawierajgca liste tréjkatnych powierzchni tworzacych dany

fragment ceramiki w postaci indeksow wierzchotkow

id: 1008 catalogue_number: ummm
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Rys. 2 Aplikacja do zarzadzania danymi modelu.

Dane zostaty zgromadzone w systemie posgress zlokalizowanym na serwerze w IBS
PAN z interfejsem phpPgAdmin wer. 5.1. Na potrzeby zarzadzania danymi modelu, zostata
przygotowana prosta aplikacja w Javie z interfejsem graficznym wizualizujgcym dane modelu

Rys. 2.



b)  Analiza obrazu

Problem automatycznego rozpoznawania wzoréw na ceramice podjety zostat
wczesniej przez zespot wioskich naukowcéw w serii artykutéow, min: [1], [2], [3]. Jednak
zaproponowana metoda nie znajduje zastosowania poza wybranym przez autoréw
przyktadem. Fragmenty wybrane do eksperymentu posiadajg dekoracje zachowang w bardzo
dobrym stanie, a wszystkie detale wzoru, ktéry ma by¢ rozpoznany s3 zachowane i dobrze
widoczne. Jest to, jak na razie, poza niniejszymi badaniami, jedyna préba zastosowania
rozpoznawania obrazéw do automatycznej klasyfikacji motywoéw dekoracyjnych na
archeologicznym materiale ceramicznym. Zajmujacy sie tym zagadnieniem witoscy naukowcy
korzystali z: [4], [5], [6].

Przyktadowe motywy stosowane na ceramice z omawianego okresu z Krety s3
widoczne na Rys. 3. Jest to z naszego puntu widzenia stan do jakiego bedziemy dazy¢ w

analizie zgromadzonych obrazéw.

Rys. 3 Przyktadowe wzorce motywdéw na ceramice.

W przypadku omawianej powyzej bazy danych powierzchnia ceramiki jest zachowana
w bardzo ztym stanie. Pomimo to, na podstawie zdje¢ dotychczas zgromadzonego w bazie

materiatu ceramicznego mozna pokusi¢ sie o przeprowadzenie analizy zachowanych



motywow dekoracyjnych fragmentéw ceramiki. Zdjecia s kolorowe i o duzej rozdzielczosci

5184x3888. Nalezy jednak zauwazyc, ze jest to bardzo trudne zadanie, ze wzgledu na bardzo

zniszczong powierzchnie.

Rys. 4 Przyktad ceramiki kreternskiej z motywem dekoracyjnym.

W przypadku fragmentu przedstawionego na Rys. 4 widzimy motyw z przeswitujgca
surowg powierzchnig naczynia. Takie uszkodzenia powoduja, ze nie dziata w tym wypadku
metoda wydzielenia czesci histogramu lub proste progowanie, bo na widoczny motyw
sktadajg sie rézne poziomy jasnosci pikseli. Ogolnie rzecz ujmujac, poziom zaktdcen jest
wiekszy niz wzorzec, ktéry chcemy wysegmentowac.

W celu eliminacji zaktécern spowodowanych uszkodzeniami powierzchni,

podejmowane byty préby odfiltrowania drobnych zmian jasnosci przy pomocy
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dwuwymiarowej analizy falkowej do drugiego poziomu Rys. 5 [7], [8] i dalej zastosowanie

dolno-przepustowego filtru Fouriera dla pozostatej aproksymacji Rys. 6.

Rys. 5 Drugi poziom dwuwymiarowej aproksymacji falkowej dla dekoracji z Rys. 4.

idmo ampi e DSC01845 jpg

Rys. 6 Widmo amplitudowe z wyzerowanymi wysokimi czestotliwo$ciami dla dekoracji z Rys. 4.

Nastepnie wydzielono ROI, czyli interesujacy nas rejon obrazu i na podstawie
sumarycznego poziomu szarosci dla wartosci RGB przeprowadzono progowanie. Po

progowaniu wydzielono najwiekszy obiekt uzywajac 8-sgsiedztwa.
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Rys. 7 Wydzielony fragment wzorca z elementu ceramicznego widocznego na Rys. 4.

Dla tak wydzielonego segmentu wzoru proby wydzielania krawedzi lub wyznaczania
obwodu nie przyniosty oczekiwanych rezultatow.
Wszystkie algorytmy dotyczace powyzszego przetwarzania obrazow byly testowane

przy pomocy oprogramowania Matlab wer. 2014 b.

c)  Modelowanie 3D materiatu ceramicznego

Istotnym narzedziem w procesie modelowania materiatu ceramicznego, jest
wykorzystanie grafiki tréjwymiarowej. Do opisu modelu w postaci tréjwymiarowej, stosuje
sie model powierzchniowy, najczesciej triangularny. Cyfrowa reprezentacja modelu daje
szereg mozliwosci takich, jak wizualizacja w czasie rzeczywistym fragmentu w dowolnej skali,
pod dowolnym katem i dowolng tekstura, czy zastosowanie szeregu algorytmow
matematycznych ufatwiajgcych dopasowywanie fragmentéw i szeregowaniem ich w rézne

klasy charakteryzujace sie okreslonym zestawem cech.

12



Wyrdznia sie dwie podstawowe metody pozyskiwania trojwymiarowych danych
geometrycznych. Pierwsza metoda zaktada odtwarzanie tréjwymiarowej geometrii
fragmentéw ceramiki z dwuwymiarowych obrazéw techniki obrazéw stereoskopowych, lub

fotometryczne stereo.

Rys. 8 Zdjecie fragmentu

Rys. 9 Zdjecie fragment z Rys. 8 tworzgce z nim stereopare (przesunigcie , disparity” jest w tym
wypadku stabo widoczne).
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Metoda ta pozwala z kilku zdje¢ odtworzy¢ tréjwymiarowy ksztatt obiektu opisany w

postaci powierzchniowej [4] za pomocg triangularnych powierzchni Rys. 8, Rys. 9.

Rys. 10 Odtworzony tréjwymiarowy model fragmentu

Druga metoda, znacznie doktadniejsza i efektywniejszej czasowo, zaktada
wykorzystanie skanera tréjwymiarowego. Dostepne na rynku skanery pozwalajg uzyskaé
wysoka doktadno$¢ skanowania z poziomem btedéw (x,y,z) mniejszym niz 0.25 mm, co z
kolei pozwala na uzyskanie trojwymiarowego modelu powierzchniowego (triangularnego)

Rys. 12.
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Rys. 11 Odtworzony tréjwymiarowy model fragmentu ujecie z innej strony

Technologie skanowania laserowego wykorzystujg laserowego emitera linii i wysokiej
rozdzielczosci czujnik obrazu, ktérego znana jest wzgledna pozycja i orientacja. Laser i czujnik
przemieszczajac sie wzdtuz i dookota skanowanego przedmiotu np. w tym przypadku
fragmentu ceramiki, zapisuja wykryte pozycje wigzki lasera i po szeregu przeksztatcen
geometrycznych tworzg siatke obiektu sktadajacg sie z tréjkatnych powierzchni rozpietych na

okreslonych wczesniej punktach w przestrzeni.
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Rys. 12 Przyktadowe zeskanowane obiekty w reprezentacji powierzchniowej.

Technologia skanowania tréjwymiarowego rozwinefa sie na tyle ze w przystepnej
cenie mozna kupié¢ skaner reczny lub stacjonarny wielkosci kilkudziesieciu centymetréw, co
pozwoli na wykorzystanie go bezposrednio na stanowisku badawczym. Rozdzielczos¢ takich
skaneréw ksztattuje sie na poziomie 0.2 mm co w zupetnosci wystarczy do skanowania

nawet niewielkich fragmentow.
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d) Skanery

Podczas prac badawczych, na pozyskiwania informacji o witasciwosciach skanerow
mozliwych do zastosowania w procesie opracowywania materiatu ceramicznego, napotkano
na interesujgce  zestawienie  wiekszosci  dostepnych  na  rynku  urzadzen:

http://www.aniwaa.com/comparison/3d-scanners/

17



4. Rezultaty
a) Analiza bazy danych

Dane zawarte w bazie danych zostang wykorzystane w przysztosci do analizy

statystycznej catego opisanego zbioru.

Rys. 13 Pomiar EVE fragmentu, przy pomocy specjalnej tablicy [15] (Fig 15.2., str. 211)

Z punktu widzenia archeologicznego analiza taka jest niezwykle wazna. Pozwala nie
tylko na zrozumienie samego zespotu, ale rowniez na poréwnanie go z innymi zespotami.
Zagadnienie wykorzystania miar statystycznych w analizie zespotéw ceramiki zostato
szczegétowo omoéwione w pracach C.R. Ortona [15], [16]. W przypadku, gdy na badany
zespot sktadaja sie tysigce fragmentdw, bardzo rzadko mozna z catg pewnoscia powiedzied,

ile naczyn faktycznie znajdowato sie w danym zespole. llos¢ fragmentdw, na ktoére rozbity sie

18



naczynia moze zaleze¢ nie tylko od typow tych naczyn, ale réwniez okolicznosci ich
zniszczenia, jak i procesow ktére zachodzity juz po pogrzebaniu fragmentéw (procesy
postdepozycyjne). W takim przypadku trudno jest okresli¢ podobieristwo, lub jego brak
pomiedzy dwoma zespotami fragmentéw. W tym celu juz na etapie opisu do bazy danych
wprowadzane sg pomiary, ktére moga utatwi¢ takie poréwnania. Jedng z takich miar jest
Estimated Vessel Equivalent (EVE), czyli stopieri ,,kompletnosci” wylewu lub bazy mierzony w
procentach, gdzie 100% oznacza w petni zachowany fragment. Pomiar ten dokonywany jest
recznie, wiec jest obcigzony btedem. Jednak gtéwng korzyscig stosowania tej miary jest
mozliwos¢ ustalenia minimalnej mozliwej liczby naczyn w zespole (Rys. 13). Miare t3
otrzymujemy przez zsumowanie wszystkich EVE, a nastepnie podzielenie otrzymanej liczby
przez 100. Otrzymana miara wyznacza dolng granice liczby naczyn, ktére mogty znajdowac
sie w zespole. Jest to tylko jedna z kilku miar, ktére moga zosta¢ zastosowane do okreslenia
przyblizonej liczby naczyn w badanym zespole.

Uwzglednienie pomiaru EVE na etapie wprowadzania danych do bazy, w potgczeniu z
innymi danymi, pozwala na dogtebng analize zespotu, za pomocg zapytar SQL, w koricowej
fazie analizy catego zespotu.

Dla tak okreslonej miary po wykonaniu na bazie nastepujacego zapytania SQL:
select sum(eve)/100.0 as Miara,count(*) as lloscFragmentow
from objects_v2 where eve is not null
otrzymujemy nastepujacy wynik:

Miara: 41.63
llos¢ fragmentow: 409
Oznacza to, ze najmniejsza mozliwa liczba naczyn w zespole to 41. Liczba fragmentow

obecnie wprowadzonych do bazy to 409. Obecnie miara ta ma charakter czysto testowy,

19



poniewaz fragmenty wprowadzone do bazy nie byty probka statystyczng, ale subiektywnym
wyborem fragmentéw zachowanych w stopniu pozwalajagcym na uzyskanie jak najwiekszej
ilosci informacji. Jednak, gdy wszystkie dane fragmentdw zostang ostatecznie wprowadzone,
miara ta stanie sie niezbedna do dalszej analizy zespotu jak i do poréwnan z innymi

zespotami fragmentdw naczyn z regionu.

b) Wyniki otrzymane dla znajdywania wzorcéw
W ponizszej tabeli w lewej kolumnie widzimy oryginalne zdjecie fragmentu z robione

w czasie prac wykopaliskowych oraz w prawej kolumnie wysegmentowany wzdr przy

pomocy algorytmu opisanego w pkt 3 b).
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5 Whioski i kierunki dalszych badan

Na podstawie juz usystematyzowanego materiatu znajdujacego sie w bazie danych
mozemy okresli¢ pewne szacunkowe ilosci zgromadzonych naczyn.

Naszym ostatecznym celem jest otrzymanie modelu 3D poszczegdlnych naczyn,
ktorych fragmenty zostaty wykopane i opisane w basie danych. Oczywiscie przy duzych
brakach materiatu ceramicznego moze by¢ to bardzo trudne do osiagniecia, bo nie bedzie
wtedy znany profil naczynia, ani jego wysokos¢. W tym celu bedg stosowane rézne
dostepne metody analizy danych, poczynajac od zapyta¢ do bazy przy pomocy SQla,
poprzez analize obrazu w celu dopasowania wzorcéw, a koriczac na budowie modelu 3D
poszczegdlnych naczyn.

Na poszczegdlnych etapach stosujemy juz takie szczegétowe rozwigzania, jak
dynamiczna baza danych umozliwiajgce rozwijanie on-line miedzy innymi stownikdéw.
Zapytania SQL umozliwiajgca znalezienie naczyn na podstawie ich wspdinych cech
zapisanych w bazie.

Na podstawia obrazu udaje sie wyznaczy¢ wzory zdobnicze na porcelanie, ktére s
unikatowe do poszczegdlnych naczyn, a w zwigzku z tym po dopasowaniu fragmentéw
do konkretnych wzoréw, bedzie mozna skompletowa¢ wszystkie fragmenty danego
naczynia. Przy dopasowywaniu wzorcéw bedzie mozna zastosowac transformacje SIFT
[9], [10], ktéra dzieki wykrywaniu niezmienniczych cech wzorcéw dobrze je do sobie

dopasuje.
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