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1. Zdefiniowanie problemu 

W niniejszej pracy podejmujemy temat informatycznych narzędzi , które mogą 

wspomóc pracę archeologów w zakresie analizy i opracowania materia/u ceramicznego 

pozyskanego w wyniku wykopalisk. 

W archeologii naczynia ceramiczne oraz ich fragmenty stanowią najliczniejszą grupę 

znalezisk w trakcie badań wykopaliskowych. Jest to również grupa znalezisk niosąca ze sobą 

największą ilość informacji. Naczynia ceramiczne stosowane były powszechnie przez prawie 

wszystkie kultury od początku neolitu poczynając, z tego względu są porównywane do 

„ starożytnego plastiku" - znajdowane są w każdym miejscu aktywności człowieka od 

starożytności, często aż do czasów współczesnych . 

Naczynia ceramiczne - ich kształt oraz dekoracja - podlegały subtelnym zmianom w 

zależności od czasu i miejsca powstania. Szczegółowa analiza tych zmian prowadzić może do 

daleko idących wniosków na temat badanego społeczeństwa i chronologii wydarzeń, co jest 

celem badań ceramologicznych w archeologii. 

2. Motywacja, cel, punkty kluczowe - czyli czego archeolog 

oczekuje od wsparcia informatycznego? 

W codziennej praktyce specjaliści od ceramiki napotykają wiele trudności 

technicznych które, jak postaramy się wykazać, mogą zostać częściowo rozwiązane poprzez 

zastosowanie narzędzi informatycznych, szczególnie metod z zakresu przetwarzania obrazu i 

baz danych. 
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Przede wszystkim, głównym problemem w praktyce archeologicznej jest ogromna 

ilość danych pozyskiwanych w trakcie analizy. Ilość fragmentów, które są analizowane w 

trakcie jednego sezonu to kilka, a nawet kilkadziesiąt tysięcy . Każdy fragment jest opisywany 

ze względu na swój wygląd fizyczny (wymiary, kolor, kształt, zaobserwowane właściwości) , a 

następnie wstępnie interpretowany (funkcja, typ naczynia i, jeśli to możliwe, wstępne 

datowanie). Następnie na podstawie cech wspólnych fragmentów tworzone są klasy naczyń. 

Kolejnym krokiem jest ustalenie sekwencji chronologicznej tych klas: czy są one 

równoczasowe - występują równocześnie, czy któraś z nich jest starsza lub młodsza od 

reszty. Wymaga to nie tylko dokładnej znajomości analizowanych fragmentów, ale również 

ceramiki z całego badanego regionu. Cały etap analizy ceramiki opiera się na wiedzy 

doświadczeniu ceramologa, dlatego podziały dokonywane w trakcie tego procesu 

przypisywanie naczyń do konkretnej klasy są często subiektywne. Tu konieczna jest uwaga, 

że starożytne naczynia ceramiczne nie były tworzone z myślą o ich przynależności do 

konkretnej klasy. Były to przedmioty użytku codziennego i ich wygląd jest wynikiem funkcji 

jakiej służyły, jak i gustów, tak ich twórców jak i właścicieli. Czynniki te sprawiają, że klasy 

wyróżniane przez specjalistów są zdeterminowane tym, co archeolog postrzega 

subiektywnie jako „inne" lub „podobne" . 

Celem zastosowania narzędzi informatycznych wspomagających pracę archeologa w 

zakresie analizy materiału ceramicznego jest usprawnienie i przyspieszenie pracy, ale przede 

wszystkim, jak największe zobiektywizowanie wyników oraz zmniejszenie ich zależności od 

subiektywnych osądów specjalistów. Zastosowanie takich narzędzi nie ma za zadanie 

wyeliminowania archeologa z procesu analizy, a jedynie wparcie jego pracy w zakresie 

analizy danych. 
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Do celów niniejszej pracy wybraliśmy trzy narzędzia informatyczne, które zostaną 

omówione w kontekście ich zastosowania w praktyce archeologicznej. Są to bazy danych, 

analiza obrazu w zakresie dekoracji naczyń ceramicznych, oraz wykorzystanie modelowania 

3D w analizie kształtu . 

3. Narzędzia informatyczne wspomagające opracowanie 

materiału ceramicznego 

a) Baza danych 

Narzędzie informatyczne, które ma wspomagać opracowanie materiału 

ceramicznego, potrzebuje cyfrowej reprezentacji opisującej w jak najszerszym zakresie 

fragmenty ceramiczne. Do przechowywania cyfrowych danych opracowano model relacyjnej 

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

Opracowany model danych pozwala na opisywanie podstawowych cech metrycznych 

poszczególnych fragmentów, specyficznych atrybutów tworzących klasy oraz geometrii 

danego fragmentu ceramiki w postaci trójwymiarowej reprezentacji powierzchniowej 

uzyskanej za pomocą algorytmów odtwarzania kształtów z dwuwymiarowych zdjęć, lub 

skanowania za pomocą skanera 3D zapisującego wynik w postaci powierzchniowej [14) . 

Model danych składa się z następujących struktur: 

• objects_v2 - główna tabela przechowująca podstawowe informacje o pojedynczym 

fragmencie ceramiki w tym, wspólne dla wszystkich fragmentów cechy metryczne takie 

jak długość, szerokość, średnica , grubość ścianki, grubość podstawy 
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Rys. 1 Model bazy danych, diagram E-R. 

• objects_images_v2 - tabela zawierająca powiązanie obrazu z biblioteki obrazów z 

konkretnym fragmentem ceramiki 

• image_sources_v2 - t abela (słownik) zawi erająca listę ź ródeł obrazów (tkanina, zdjęcie 

masy ceramicznej, rysunek fragmentu, zdjęcie fragmentu) 

• images_v2 - tabela zawierająca zdjęcia fragmentów (biblioteka obrazów) 

• objects_attributes_v2 - tabela zawierająca powiązanie konkretnej instancji wartości 

atrybutu z konkretnym fragmentem ceramiki 

• attribute_values_v2 - tabela zawierająca instancje wartości atrybutów 

• valuetype_v2 - tabela ( słownik) zawierająca możliwe typy wartości 

• attributes_v2 - tabela (słownik) atrybutów specyficznych dla danej klasy fragmentów 
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• 3d_model_v2 - tabela zawierająca powiązanie konkretnego fragmentu ceramiki z 

modelem trójwymiarowym 

• 3d_model_vertices_v2 - tabela zawierająca listę wierzchołków tworzących dany 

fragment ceramiki 

• 3d_model_faces_v2 - tabela zawierająca listę trójkątnych powierzchni tworzących dany 

fragment ceramiki w postaci indeksów wierzchołków 

Jet 1008 
obfect_types_desc: 
l)OlttfY_Joupl_dete: 
hi11ht: 5.20 wldlh: 

calalogue_lUOOfi: NTll/0111011 
upperpartofa-she<d 

4.90 depCh: dl1111eter. ... , 
0..40 
Wal thk:kneH lllłHWed in 1he łhilest płon, max thtckness 0,8 cm 
Pailled 

wil_thicknen: 
wal_thickne11_desc: 
staface_lrtalmenl: 
decorałlons_dtsc: 
fOfm_types_desc: 
""'MJ9: 

~a::.::.:,,mre~-::.~::.m:91~c:.:.c:=h':4::= three groups of 1tmiclrcle1 and dotł 
BSJ? 

lilbrlc: 
flbrk._desc: 
filbrlc_c_, 

few medium grano inclusions. 1are sm.lllto nMHlitln U,k grayto black lnciusk>ns, rnediun, rare ca
g{aith orangeto lighłbfown 

=~CommenlS: serd was lrNenloried 1112011 and givef1 #1, 7-0-1 

llatt_O(.JłflHMlł'°R: 

NOWA STRUKTURA 

Jet 1008 Cll(alogue __ , INTl7/0/1 /0l1 

dlameter_mln: c=::J -..-_max: ! 

wal_thłckne11_mln: ~ wal_thickne11_max: 

h111ht:!~.?!J-_J -h:1'90 J depCh: 

diamel• _accwocy. [ _ _J 

1~ ... , 1 _J 
wal_thickneH_dL jw.-iu lhickness measured in the lhmest plon, m~ lhlckness 0,8 cm 

baH_lhlckneH_min: f ' b1H_1hlckne11_111111C -

Al~Uly (wanoścl) 

7: states_of_JJf eservation :wry bad 

10: obfect_types: Boct,f sherd 
11: surface_lreahnent: Pałnled 

1/421 Zapisz obiekt 

Rys. 2 Aplikacja do zarządzania danymi modelu. 

Dodaj abybut (Wartoić) 

Usuń abybut (wartośt) 

Zamknij 

Dane zostały zgromadzone w systemie posgress zlokalizowanym na serwerze w IBS 

PAN z interfejsem phpPgAdmin wer. 5.1. Na potrzeby zarządzania danymi modelu, została 

przygotowana prosta aplikacja w Javie z interfejsem graficznym wizualizującym dane modelu 

Rys. 2. 
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b) Analiza obrazu 

Problem automatycznego rozpoznawania wzorów na ceramice podjęty został 

wcześniej przez zespół włoskich naukowców w serii artykułów, min: [l], [2], [3]. Jednak 

zaproponowana metoda nie znajduje zastosowania poza wybranym przez autorów 

przykładem. Fragmenty wybrane do eksperymentu posiadają dekoracje zachowaną w bardzo 

dobrym stanie, a wszystkie detale wzoru, który ma być rozpoznany są zachowane i dobrze 

widoczne. Jest to, jak na razie, poza niniejszymi badaniami, jedyna próba zastosowania 

rozpoznawania obrazów do automatycznej klasyfikacji motywów dekoracyjnych na 

archeologicznym materiale ceramicznym. Zajmujący się tym zagadnieniem włoscy naukowcy 

korzystali z: [4], [5], [6]. 

Przykładowe motywy stosowane na ceramice z omawianego okresu z Krety są 

widoczne na Rys. 3. Jest to z naszego puntu widzenia stan do jakiego będziemy dążyć w 

analizie zgromadzonych obrazów. 

Rys. 3 Przykładowe wzorce motywów na ceramice. 

W przypadku omawianej powyżej bazy danych powierzchnia ceramiki jest zachowana 

w bardzo złym stanie. Pomimo to, na podstawie zdjęć dotychczas zgromadzonego w bazie 

materiału ceramicznego można pokusić się o przeprowadzenie analizy zachowanych 
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motywów dekoracyjnych fragmentów ceramiki. Zdjęcia są kolorowe i o dużej rozdzielczości 

5184x3888. Należy jednak zauważyć, że jest to bardzo trudne zadanie, ze względu na bardzo 

zniszczoną powierzchnię . 

Rys. 4 Przykład ceramiki kreteńskiej z motywem dekoracyjnym. 

W przypadku fragmentu przedstawionego na Rys. 4 widzimy motyw z prześwitującą 

surową powierzchnią naczynia. Takie uszkodzenia powodują, że nie działa w tym wypadku 

metoda wydzielenia części histogramu lub proste progowanie, bo na widoczny motyw 

składają się różne poziomy jasności pikseli. Ogólnie rzecz ujmując, poziom zakłóceń jest 

większy niż wzorzec, który chcemy wysegmentować. 

W celu eliminacji zakłóceń spowodowanych uszkodzeniami powierzchni, 

podejmowane były próby odfiltrowania drobnych zmian jasności przy pomocy 
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dwuwymiarowej analizy falkowej do drugiego poziomu Rys. 5 [7], [8] i dalej zastosowanie 

doino-przepustowego filtru Fouriera dla pozostałej aproksymacji Rys. 6. 
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Rys. 5 Drugi poziom dwuwymiarowej aproksymacji talkowej dla dekoracji z Rys. 4 . 

100 200 300 400 soo ooo 700 800 900 1000 

Rys. 6 Widmo amplitudowe z wyzerowanymi wysokimi częstotliwościami dla dekoracji z Rys. 4. 

Następnie wydzielono ROI, czyli interesujący nas rejon obrazu i na podstawie 

sumarycznego poziomu szarości dla wartości RGB przeprowadzono progowanie. Po 

progowaniu wydzielono największy obiekt używając 8-sąsiedztwa. 

11 



200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

1600 

1800 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

Rys. 7 Wydzielony fragment wzorca z elementu ceramicznego widocznego na Rys. 4 . 

Dla tak wydzielonego segmentu wzoru próby wydzielania krawędzi lub wyznaczania 

obwodu nie przyniosły oczekiwanych rezultatów. 

Wszystkie algorytmy dotyczące powyższego przetwarzania obrazów były testowane 

przy pomocy oprogramowania Matlab wer. 2014 b. 

c) Modelowanie 3D materiału ceramicznego 

Istotnym narzędziem w procesie modelowania materiału ceramicznego, jest 

wykorzystanie grafiki trójwymiarowej. Do opisu modelu w postaci trójwymiarowej, stosuje 

się model powierzchniowy, najczęściej triangularny. Cyfrowa reprezentacja modelu daje 

szereg możliwości takich, jak wizualizacja w czasie rzeczywistym fragmentu w dowolnej skali, 

pod dowolnym kątem i dowolną teksturą, czy zastosowanie szeregu algorytmów 

matematycznych ułatwiających dopasowywanie fragmentów i szeregowaniem ich w różne 

klasy charakteryzujące się określonym zestawem cech. 
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Wyróżnia się dwie podstawowe metody pozyskiwania trójwymiarowych danych 

geometrycznych. Pierwsza metoda zakłada odtwarzanie trójwymiarowej geometrii 

fragmentów ceramiki z dwuwymiarowych obrazów techniki obrazów stereoskopowych, lub 

fotometryczne stereo. 

Rys. 8 Zdjęcie fragmentu 

Rys. 9 Zdjęcie fragment z Rys. 8 tworzące z nim stereoparę (przesunięcie „disparity'' jest w tym 
wypadku słabo widoczne). 
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Metoda ta pozwala z kilku zdjęć odtworzyć trójwymiarowy kształt obiektu opisany w 

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

z 
.ux 

Rys. 10 Odtworzony trójwymiarowy model fragmentu 

Druga metoda, znacznie dokładniejsza i efektywniejszej czasowo, zakłada 

wykorzystanie skanera trójwymiarowego. Dostępne na rynku skanery pozwalają uzyskać 

wysoką dokładność skanowania z poziomem błędów (x,y,z) mniejszym niż 0.25 mm, co z 

kolei pozwala na uzyskanie trójwymiarowego modelu powierzchniowego (triangularnego) 

Rys. 12. 
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Rys. 11 Odtworzony trójwymiarowy model fragmentu ujęcie z innej strony 

Technologie skanowania laserowego wykorzystują laserowego emitera linii i wysokiej 

rozdzielczości czujnik obrazu, którego znana jest względna pozycja i orientacja. Laser i czujnik 

przemieszczając się wzdłuż i dookoła skanowanego przedmiotu np. w tym przypadku 

fragmentu ceramiki, zapisują wykryte pozycje wiązki lasera i po szeregu przekształceń 

geometrycznych tworzą siatkę obiektu składającą się z trójkątnych powierzchni rozpiętych na 

określonych wcześniej punktach w przestrzeni. 
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Rys. 12 Przykładowe zeskanowane obiekty w reprezentacji powierzchniowej. 

Technologia skanowania trójwymiarowego rozwinęła się na tyle że w przystępnej 

cenie można kupić skaner ręczny lub stacjonarny wielkości kilkudziesięciu centymetrów, co 

pozwoli na wykorzystanie go bezpośrednio na stanowisku badawczym. Rozdzielczość takich 

skanerów kształtuje się na poziomie 0.2 mm co w zupełności wystarczy do skanowania 

nawet niewielkich fragmentów. 
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d) Skanery 

Podczas prac badawczych, na pozyskiwania informacji o właściwościach skanerów 

możliwych do zastosowania w procesie opracowywania materiału ceramicznego, napotkano 

na interesujące zestawienie większości dostępnych na rynku urządzeń: 

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

a) Analiza bazy danych 

Dane zawarte w bazie danych zostaną wykorzystane w przyszłości do analizy 

statystycznej całego 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 ważna . Pozwala nie 

tylko na zrozumienie samego zespołu, ale również na porównanie go z innymi zespołami. 

Zagadnienie wykorzystania miar statystycznych w analizie zespołów ceramiki zostało 

szczegółowo omówione w pracach C.R. Ortona [15], [16] . W przypadku, gdy na badany 

zespół składają się tysiące fragmentów, bardzo rzadko można z całą pewnością powiedzieć, 

ile naczyń faktycznie znajdowało się w danym zespole. Ilość fragmentów, na które rozbiły się 
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naczynia może zależeć nie tylko od typów tych naczyń, ale również okoliczności ich 

zniszczenia, jak procesów które zachodziły już po pogrzebaniu fragmentów (procesy 

postdepozycyjne). W takim przypadku trudno jest określić podobieństwo, lub jego brak 

pomiędzy dwoma zespołami fragmentów. W tym celu już na etapie opisu do bazy danych 

wprowadzane są pomiary, które mogą ułatwić takie porównania. Jedną z takich miar jest 

Estimated Vessel Equivalent (EVE), czyli stopień „kompletności" wylewu lub bazy mierzony w 

procentach, gdzie 100% oznacza w pełni zachowany fragment. Pomiar ten dokonywany jest 

ręcznie, więc jest obciążony błędem. Jednak główną korzyścią stosowania tej miary jest 

możliwość ustalenia minimalnej możliwej liczby naczyń w zespole (Rys. 13). Miarę tą 

otrzymujemy przez zsumowanie wszystkich EVE, a następnie podzielenie otrzymanej liczby 

przez 100. Otrzymana miara wyznacza dolną granicę liczby naczyń, które mogły znajdować 

się w zespole. Jest to tylko jedna z kilku miar, które mogą zostać zastosowane do określenia 

przybliżonej liczby naczyń w badanym zespole. 

Uwzględnienie pomiaru EVE na etapie wprowadzania danych do bazy, w połączeniu z 

innymi danymi, pozwala na dogłębną analizę zespołu, za pomocą zapytań SQL, w końcowej 

fazie analizy całego zespołu. 

Dla tak określonej miary po wykonaniu na bazie następującego zapytania SQL: 

select sum(eve)/100.0 as Miara,count(*) as lloscFragmentow 

from objects_v2 where eve is not null 

otrzymujemy następujący wynik: 

Miara: 41.63 

Ilość fragmentów: 409 

Oznacza to, że najmniejsza możliwa liczba naczyń w zespole to 41. Liczba fragmentów 

obecnie wprowadzonych do bazy to 409. Obecnie miara ta ma charakter czysto testowy, 
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ponieważ fragmenty wprowadzone do bazy nie były próbką statystyczną, ale subiektywnym 

wyborem fragmentów zachowanych w stopniu pozwalającym na uzyskanie jak największej 

ilości informacji. Jednak, gdy wszystkie dane fragmentów zostaną ostatecznie wprowadzone, 

miara ta stanie się niezbędna do dalszej analizy zespołu jak i do porównań z innymi 

zespołami fragmentów naczyń z regionu. 

b) Wyniki otrzymane dla znajdywania wzorców 

W poniższej tabeli w lewej kolumnie widzimy oryginalne zdjęcie fragmentu z robione 

w czasie prac wykopaliskowych oraz w prawej kolumnie wysegmentowany wzór przy 

pomocy algorytmu opisanego w pkt 3 b) . 

20 



21 



5 Wnioski i kierunki dalszych badań 

Na podstawie już usystematyzowanego materia/u znajdującego się w bazie danych 

możemy określić pewne szacunkowe ilości zgromadzonych naczyń. 

Naszym ostatecznym celem jest otrzymanie modelu 3D poszczególnych naczyń, 

których fragmenty zostały wykopane i opisane w basie danych. Oczywiście przy dużych 

brakach materia/u ceramicznego może być to bardzo trudne do osiągnięcia , bo nie będzie 

wtedy znany profil naczynia, ani jego wysokość. W tym celu będą stosowane różne 

dostępne metody analizy danych, poczynając od zapytać do bazy przy pomocy SQLa, 

poprzez analizę obrazu w celu dopasowania wzorców, a kończąc na budowie modelu 3D 

poszczególnych naczyń . 

Na poszczególnych etapach stosujemy już takie szczegółowe rozwiązania, jak 

dynamiczna baza danych umożliwiające rozwijanie on-line między innymi słowników. 

Zapytania SQL umożliwiająca znalezienie naczyń na podstawie ich wspólnych cech 

zapisanych w bazie. 

Na podstawia obrazu udaję się wyznaczyć wzory zdobnicze na porcelanie, które są 

unikatowe do poszczególnych naczyń, a w związku z tym po dopasowaniu fragmentów 

do konkretnych wzorów, będzie można skompletować wszystkie fragmenty danego 

naczynia. Przy dopasowywaniu wzorców będzie można zastosować transformację SIFT 

[9], [10], która dzięki wykrywaniu niezmienniczych cech wzorców dobrze je do sobie 

dopasuje. 
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