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Wybrane techniki dokumentacji, rekonstrukcji
i wizualizacji 3D na przykladzie zbioru
neolitycznych zabytkéw z terenu Malopolski

Abstract

Osiadacz M. 2017. Selected techniques of documentation, reconstruction and 3D visualisation, based on the assemblage of

Neolithic artefacts from Lesser Poland. Raport 12, 239-250

One of the tasks of the project presented in this paper was to document, reconstruct in 3D, and visualize a collection of Neolithic pottery

from the area of Lesser Poland. The digitization was performed using a structured-light scanner and, in two cases, photogrammetric software.

The reconstructions were modelled on the basis of digital representations of scans of original fragments by adding successive layers of the

reconstructed shape directly onto the recorded artefact. Apart from preparation of source files for sharing, a number of visualisations were made,

including renders and 3D animations..
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konkurujacych i rézniacych si¢ miedzy soba dia-

gnozach $wiata, w keérym zyjemy, np. w koncep-
cjach ponowoczesnosci czy tez spoleczenstwa sieci, jest
podkreslana malejaca rola aspektéw etycznych i racjo-
nalistycznych (obiektywnych) rzeczywistoéci na rzecz
estetyki i partycypacji (subicktywizacji).

W spolecznym obiegu wiedzy o odleglej przeszto-
Sci kluczowe znaczenie majg réznego typu strategie:
podkreslanie sensacyjnego charakteru odkry¢ arche-
ologicznych, zainteresowanie rekonstrukcjami, teatra-
lizacja i performatywno$¢ przeszlosci, uczestnictwo
w festiwalach, estetyzacja i turystyka archeologiczna
(Pawleta 2015, 377). W kazdej z tych strategii kluczowa
role odgrywaja obrazy, a szerzej — wizualizacja. Wida¢
to szczegblnie w nurcie réznorodnych dziatan, tacznie
nazywanych archeologia wirtualna. Podobnie duzy
nacisk na techniki wizualizacji jest ktadziony jednak
réwniez w niektérych modernistycznych kierunkach ar-
cheologii, takze przedstawiciele tradycyjnej archeologii
kulturowo-historycznej nie stronig od zalet wizualizagji,
widzac w niej efektywne narzedzie prezentacii swych tez
oraz upowszechniania wynikéw badan.

Jeden ze sposobdw ujecia spotecznej roli archeologii
zostal przez H. Mamzera (1998) okreslony jako uobec-
nianie przeszlosci. Autor zwrécit uwage na swoisty para-
doks: dawne spoleczenstwa, ktdrymi zajmuje si¢ arche-
olog, juz nie istnieja, a przedmiot badan, jakim sa ich
pozostalosci, badacz wytwarza sobie sam. Jednoczesnie,
udostepniajac wspoltczesnoéci ukryte wytwory kultur
minionych, ozywia przeszlos’c’, przywraca ja terazniej-
szodci i sugeruje ich metafizyczna ponadczasowosé.
Kazde stwierdzenie o konstrukeji myslowej, jaka jest
przeszto$é, jest dokonywane przy tym w okreslonym
usytuowaniu historycznym i kulturowym, w zwiazku
z czym mamy do czynienia z wieloscig i réznorodnoscig
rzeczywistosci minionej, a nie jej jednorodnosciq (Mamzer
1998, 307).

Bogate spektrum nowych srodkéw stuzacych uobec-
nianiu przeszlosci przynosi rozwdj nowoczesnych
technologii. Powoduje on ciagte zwickszanie roli obra-
zu w odbiorze otaczajacej rzeczywistosci, ale réwniez
w wyobrazeniach o minionych wiekach. D. Minta-
-Tworzowska (2011, 323, 326) zwrdcila uwagg, ze ota-
czajacy $wiat byl zawsze definiowany przez czlowicka
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Ryc. 1. Puchar na pustej nézce ze stanowiska Wyciaze 5.
Zabytek w trakcie skanowania, chmura punktéw, model 3D

w postaci siatki poligonowej, model 3D z przypisana tekstura
oraz przekroj.

Fig. 1. Goblet on an empty foot from site 5 in Wyciaze. The
object under scanning, a point cloud, a 3D model in the form
of a polygonal grid, a 3D model with assigned texture and

a cross-section - a vessel from site 27 in Mirocin (cat. no.
23, inv. no. 197)

obrazami i ze nowe technologie medialne, umozliwiaja-
ce poszerzenie ludzkich mozliwosci percepcyjnych, pro-
wadza do przedefiniowania zar6wno $wiata dzisiejszego,
jak i naszego wyobrazenia o pradziejach. Podkreslano
tez, ze rozwoj technologiczny niejednokrotnie pozwala
przyglada¢ si¢ obicktom z przeszlosci dokfadniej, ani-
zeli mogli to zrobi¢ ich twércy i uzytkownicy (Pawleta,
Zaplata 2014, 183). Wobec stopniowego zacierania si¢
granic pomiedzy rzeczywistoécig wirtualng i realng oraz
wzajemnego przenikania si¢ tych $wiatéw nowego zna-
czenia nabiera réwniez pojecia uobecniania przeszlosci.

Technologie teledetekeyjne, umozliwiajace tworze-
nie cyfrowego odwzorowania tréjwymiarowej przestrze-
ni, wchodza w obreb stalego warsztatu pracy archeologa
zaréwno na etapie prowadzenia badan terenowych, jak
i naukowego opracowania materiatéw. Do gtéwnych
zalet opartych na nich metod nalezy ich bezinwazyj-
no$¢ oraz nadmiarowy charakter pozyskiwanych danych
w stosunku do biezacego zapotrzebowania. Zapisywana
jest bardzo duza iloé¢ informacji na temat badanego
obiektu, bez dyskryminowania tych, ktére badacz moze
uzna¢ za mniej istotne wedtug indywidualnych kryte-
riéw, co w przyszioéci moze pozwoli¢ nam dokonywa¢
analiz w oparciu o nieznane obecnie metody.

Wyniki nowoczesnych metod pomiarowych moga
by¢ wykorzystane w powiazaniu z technikami tréjwy-
miarowego obrazowania komputerowego, rozwijajacy-
mi si¢ z rosnacg dynamikg od lat osiemdziesigtych XX
wicku. Pelnig one coraz powazniejszg rol¢ w uobecnia-
niu przeszlosci i znaczaco przyczyniaja si¢ do promocgji
idei dziedzictwa archeologicznego, ktérego manife-
stacja w rzeczywistosci wirtualnej jest coraz silniejsza.
Obecnos¢ w internecie stanowi staly i nieunikniony
element dziatalnosci instytucji badawczych, kultural-
nych i edukacyjnych, a muzeum wirtualne, stanowiace
niegdy$ marginalny element dziatalnoéci jednostek mu-
zealnych udostepniajacych czes¢ swoich zbiordw w sieci,
stale rozszerza swoja definicje, osiagajac range systemu
poznawczego (Bentkowska-Kafel 2013, 161).

Rosnie przy tym ryzyko zafalszowania przekazu,
kierowanego do ostatecznego odbiorcy. Wplyw na to
ma m.in. coraz tatwiejszy dostep do oprogramowania
umozliwiajacego tworzenie fotorealistycznych wizu-
alizacji. Tym bardziej wigc istotne jest przestrzeganie
okreslonych standardéw jakosci prac dokumentacyj-
nych i wizualizacyjnych wykorzystujacych technologie
tréjwymiarowego cyfrowego obrazowania.

Podstawowym dokumentem, okre$lajacym metody
tworzenia komputerowych wizualizacji obiektdéw dzie-
dzictwa kulturowego, jest opracowana w 2009 r. Karta
londyhska (Karta londynska. Zasady dotyczgce kom-
puterowych metod wizualizacji dziedzictwa kulturowe-
g0, zoo9). Postulowane w niej zasady maja przyczynic’
si¢ do tego, aby forma prezentowania wynikéw badan
odzwierciedlata rzeczywisty stan wiedzy historycznej,



z uwzglednieniem mechanizméw kontroli, umozli-
wiajacych weryfikacje ich wiarygodnosci historycznej
i spéjnosci merytorycznej. W kontekscie tworzenia wir-
tualnych rekonstrukeji zabytkéw niezachowanych badz
zachowanych fragmentarycznie jest istotna tre$¢ punktu
4.4, zgodnie z kedrym cel wiznalizacji zabythu powinien
byé przedstawiony w sposéb nie budzqgcy watpliwosci co do
tego, czy jej zatozeniem bylo odzwierciedlenie stanu istnie-
Jjacego, odtworzenie fazy historycznej w oparciu o materia-
by Zrédlowe, czy tez domniemana rekonstrukeja, co byto
podkreslane takze w polskiej literaturze przedmiotu
(Bentkowska-Kafel 2007, 2—3).

Dla zagadnienia rekonstruowania obiektéw zabyt-
kowych istotne znaczenie maja réwniez zapisy Karty
lozanskiej (Charter for the Protection and Management

of the Archaeological Heritage, 1990). Zgodnie z tredcig
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artykulu 7 rekonstrukeja posiada dwie istotne funkgje:
cksperymentu naukowego oraz interpretacji. Autorzy
dokumentu postulujg unikanie tworzenia rekonstrukgji
na oryginalnych zabytkach archeologicznych, z czym
dobrze korespondujg coraz szersze mozliwosci odtwa-
rzania pierwotnej formy zabytkéw w przestrzeni wirtu-
alnej, bez naruszania oryginalnej tkanki.

Na gruncie polskim podstawowe reguty postepowa-
nia i modelowe rozwiazania w dziedzinie digitalizacji
3D obicktéw dziedzictwa kulturowego zostaly okreslo-
ne w publikacjach wydanych przez Narodowy Instytut
Muzealnictwa i Ochrony Zbioréw (Bunsch e al. 2012;
Bunsch, Sitnik 2014). Nie sposéb przy tym okresli¢
jednolitego, $cistego standardu technicznego (mig-
dzy innymi rozdzielczosci i dokladnosci pomiarowej)
dla kazdej mozliwej kategorii zabytku i, jak zauwazyli
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Ryc. 2. Proces modelowania rekonstrukcji z wykorzystaniem zeskanowanych fragmentéw na przyktadzie naczynia

ze stanowiska Mirocin 27

Fig. 2. Process of reconstruction modelling with the use of scanned fragments - vessel from site 27 in Mirocin
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E. Modzelewska i R. Sitnik (2008, 150), poziom doktad-
nosci dokonywanych pomiaréw zalezy od potrzeb uzyt-
kownika, a wigc od tego, czy wyniki bedg wykorzystywane
do przygotowywania rekonstrukcji multimedialnych, two-
rzenia wirtualnych wizualizacji do celéw edukacyjnych
(wtedy dane pomiarowe mogg byd uproszczone) czy tez do
opracowania dokumentacji konserwatorskiej.

Efekty realizacji projeketu, ke6ry stat si¢ podstawa dla
niniejszego artykutu, byly wezeéniej sygnalizowane na
konferencji Archeologia praysztosci, przysztos¢ archeologii
27 lutego 2017 r. w Warszawie oraz w wydanym réwno-
cze$nie tomie konferencyjnym (Kadrow, Osiadacz 2017,
7). Jednym z jego celéw bylo wykonanie dokumentacji
3D zbioru zabytkéw z okresu neolitu, zrekonstruowanie
znalezisk, ktére si¢ do tego kwalifikowaly, oraz stworze-
nie wizualizacji prezentujacych wyniki pracy. Dzialania
digitalizacyjne objely tacznie 59 obiektéw. Sposréd
nich 42 zabytki ceramiki naczyniowej (nr kat. 1-13,
17—4s), zabytek krzemienny (nr kat. 14) i 2 kamienne
(nr kat. 15-16) zostaly opracowane przez autora ninicj-
szego artykulu, natomiast 14 figurek ceramicznych (nr
kat. 46-49) przez K. Juszczyk. Poprzez pefen proces
digitalizacyjny 3D nalezy rozumie¢ nie tylko samo wy-
konanie dokumentacji wybranego obicktu (rozumianej
jako wytworzenie cyfrowego odwzorowania geometrii

powierzchni badanego przedmiotu w ukfadzie wspét-
rzgdnych), ale takze caly szereg dziatan, od etapu plano-
wania prac, poprzez skanowanie, gromadzenie i zabez-
pieczanie danych, po ich udost¢pnianie uzytkownikom
koricowym (Bunsch, Sitnik 2014, 6). Prace wykonane
w Laboratorium Bio- i Archeometrii IAE PAN mozna
podzieli¢ na trzy gléwne etapy: (1) dokumentacje, (2)
rekonstrukeje oraz (3) wizualizacje.

Przed przystapieniem do wlasciwych prac zostala
sporzadzona petna dokumentacja fotograficzna wszyst-
kich obiektéw zabytkowych. Skaning tréjwymiarowy
weciaz jest metoda relatywnie nowa, nie wszystkie prace
sa prowadzone wedhug jednolitych, $cistych standardéw
technicznych i réwnoczesne prowadzenie dokumentagji
w tradycyjnej formie, przede wszystkim za pomoca fo-
tografli, moze w przyszlto$ci utatwi¢ weryfikacje popraw-
nosci wykonanych prac.

Digitalizacje 3D wykonywano przy uzyciu skanera
Smarttech archeo sMPix LED, o doktadno$ci 0,04 mm
i rozdzielczoéci 5 mln pikseli, skalibrowanego na obje-
to$¢ pomiarowa 300 X 210 X 200 MM Wraz z Oprogra-
mowaniem Smarttech3Dmeasure/Mesh3D. W dwéch
przypadkach natomiast zdecydowano, aby jako metodg
alternatywna wykorzysta¢ oprogramowanie fotogra-
metryczne Agisoft Photoscan. Do modelowania oraz

Ryc. 3. Komputerowa rekonstrukcja naczyn z wykorzystaniem zeskanowanych fragmentéw

Fig. 3. Computer reconstruction of vessels with the use of scanned fragments
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Ryc. 4. Komputerowa rekonstrukcja pierwotnego wygladu
naczyn

Fig. 4. Computer reconstruction of the original appearance
of vessels

wykonania wizualizacji zostalo wykorzystane oprogra-
mowanie: 3ds Max, Blender, Adobe Photoshop, Zbrush
oraz Rhinoceros.

Zastosowany skaner 3D opiera si¢ na technologii bia-
lego $wiatta strukeuralnego. Cyfrowy projektor, wcho-
dzacy w sklad systemu pomiarowego, rzutuje okreslony,
rastrowy obraz, za$ detektor w postaci kamery odczytu-
je go po zdeformowaniu przez powierzchni¢ badanego
obiektu i przekazuje do jednostki centralnej. Nastepnie
algorytmy oprogramowania wspdtpracujacego ze skane-
rem, analizujac deformacje, okreslaja geometrig (wspot-
rzgdne X, Y, Z poszczegdlnych punktéw) powierzchni.
W trakcie pomiaru zabytek jest umieszczany na stoli-
ku obrotowym, pozwalajacym na rejestracje geometrii
obiektu w kolejnych ujeciach, po obrocie o zadang miare
kata (zwykle 12 uje¢ co 30°). Powstate w wyniku skano-
wania grupy chmur punktéw z przyporzadkowanymi
warto$ciami barwy w skali RGB byly laczone w jeden
model, kt6ry nast¢pnie byt pokrywany siatka poligono-
wa (mesh) z przyporzadkowana teksturg (Ryc. 1).

Druga z metod pomiarowych, Structure from Motion
(SfM), pozwala na wytworzenie modelu 3D z sekwencji
zdje¢ cyfrowych. Algorytmy oprogramowania okreslaja
wzajemng orientacj¢ kamer (wzgledna lokalizacje apa-
ratu w kolejnych ujeciach), a nastgpnie program iden-
tyfikuje tozsame elementy obrazéw i na ich podstawie
tworzy barwna chmure punktédw, odpowiadajaca po-
wierzchni badanego obiektu. Stusznie zwracano uwage

(Bunsch, Sitnik 2014, 12, 14) na zagrozenia plynace
z zastosowania tej metody, przede wszystkim trudny do
zdefiniowania blagd pomiarowy oraz mozliwos¢ zafalszo-
wania geometrii modelu w konsekwencji popetnionych
w trakcie pracy bledéw. Jednoczesnie przy zastosowa-
niu dostepnego obecnie oprogramowania i wlagciwym
doborze sekwencji zdjg¢ metoda cechuje si¢ wysoka
skutecznoscig, a na jej popularno$é¢ dodatkowo wply-
wa duza uniwersalno$¢ oraz niskie koszty. W prakeyce
bywa ona stosowana jako alternatywa dla ,tradycyjne-
go” skaningu (Piegat, Piotrowski 2016; Glowienka ez al.
2015, 115-135; Wojcicki, Herma 2009), w tym réwniez
do dokumentacji niewielkich zabytkéw archeologicz-
nych (Samaan ez 4/. 2013).

Jednym z probleméw, pojawiajacych si¢ w przypad-
ku skanowania z wykorzystaniem technologii $wiatla
strukturalnego, jest utrudniona rejestracja powierzchni
odbijajacych badz o ciemnej barwie. Zastosowanie me-
tody fotogrametrycznej ulatwilo zadokumentowanie
naczynia z gliny o barwie bliskiej czerni ze stanowiska
Mogita 62 (nr kat. 29, nr inw. MAK/NH/85/188:6
EW/1423), a takze czarki ze stanowiska Rozbérz 4 (nr
kat. 17, nr inw. 62)). Zdj¢cia zostaly wykonane za pomoca
aparatu Canon EOS I Ds Mark II z obiektywem Canon
EF so mm f/2.s Compact Macro. Cyfrowe odwzorowa-
nia zabytkéw zostaly wyskalowane wzgledem miarki ze-
skanowanej razem z badanymi obiektami.

W przypadku wszystkich skanowanych obiektow,
oprocz opracowanych wynikéw w postaci siatki poli-
gonowej (format OB]J) z przypisana teksturg, zostaly
zachowane takze surowe wyniki pomiaréw w postaci
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chmur punktéw (format PLY) oraz fotografii zrédlo-
wych dla dwdch zabytkéw dokumentowanych metodg
fotogrametryczna. Jak zwrocili uwage E. Bunsch i R.
Sitnik (2008, 158-159) w przypadku zastosowania ska-
nera 3D, to wlasnie surowe chmury punktéw i tylko one
stanowig obicktywny element dokumentacji, pozbawio-
ny subiektywnego wplywu badacza, dlatego zawsze po-
winny by¢ archiwizowane w celu umozliwienia w przy-
szfosci weryfikacji poprawnosci uzyskanej dokumentacji.
Nalezaloby przy tym doda¢, ze aby uzyskaé petng doku-
mentacj¢ obiektu ze wszystkich stron, zwykle jest ko-
nieczne zeskanowanie go w kilku polozeniach i pofacze-
nie ze soba poszczegdlnych wynikéw pomiaréw (grup
chmur punktéw), a ten etap nie odbywa si¢ juz w spo-
s6b w pelni zautomatyzowany i nie jest wolny od ryzyka
popetnienia bledéw przez obserwatora.

Drugim etapem prac bylo wykonanie rekonstrukeji
wszystkich wchodzacych w zakres projektu zabytkéw
ceramiki naczyniowej. Naczynia lepione bez uzycia

Ryc. 6. Wizualizacja - oftarzyk
ceremonialny ze stanowiska

Modinica 5. Zeskanowane fragmenty,
rekonstrukcja bryty z wykorzystaniem
zachowanych fragmentow oraz
rekonstrukcja pierwotnego wygladu.

Fig. 6. Visualisation - ceremonial
altarpiece from site 5 in Modlnica.
Scanned fragments, reconstruction of
a solid body with the use of preserved
fragments, reconstruction of the
original appearance

Ryc. 5. Wizualizacja - amfora

ze stanowiska 14, 15. Zeskanowane
fragmenty, rekonstrukcja bryty

z wykorzystaniem zachowanych
fragmentow, rekonstrukcja
pierwotnego wygladu oraz fragment
publikacji zawierajacej analogiczny
zabytek (Grabowska, Zastawny 2014).

Fig. 5. Visualisation - amphora from
site 14, 15. Scanned fragments,
reconstruction of a solid body with
the use of preserved fragments,
reconstruction of the original
appearance and an excerpt from

a publication of a similar heritage
object (Grabowska, Zastawny 2014)

kota garncarskiego z reguly nie posiadaja w petni regu-
larnych ksztattéw, czesto silnie odbiegaja od pionowej
osi symetrii i charakteryzuja si¢ zmienng wysokoscia.
W kazdym przypadku rekonstrukeje byty modelowane
w oparciu o cyfrowe odwzorowania zeskanowanych,
oryginalnych fragmentéw, poprzez nabudowywanie
kolejnych pozioméw odtwarzanej bryly bezposrednio
na zadokumentowanym materiale zabytkowym (Ryc.
2). Odtwarzana bryla naczynia i oryginalne fragmenty
przenikaly si¢ wzajemnie, uwydatniajac w trakcie pra-
cy ewentualne rozbieznosci w geometrii (parokrotnie
pozwolilo to na odrzucenie fragmentéw niepasujacych
do obicktu, pierwotnie uznanych za jego cz¢$¢) i umoz-
liwiajac modyfikowanie na biezaco siatki poligonowe;.
Zaletg tej metody jest mozliwos¢ uzyskania wyzszej
zgodnoéci z oryginatem niz w przypadku zastosowania
potautomatycznych narzedzi w rodzaju bryly obrotowe;j,
projektowanej w oparciu o dwuwymiarowe rzuty (zdj¢-
cia lub rysunki) materiatu zabytkowego.




Ryc. 7. Czarka ze stanowiska Rozboérz 4. Fotografia,
rekonstrukcja bryty z wykorzystaniem zachowanego
fragmentu, rekonstrukcja pierwotnego wygladu oraz widok
w trakcie modelowania

Fig. 7. Cup from site 4 in Rozbérz. Photograph,
reconstruction of a solid body with the use of preserved
fragments, reconstruction of the original appearance and
a view during modelling

Przyjeta zostata metoda, zgodnie z ktdra zabytki za-
chowane fragmentarycznie i niezrekonstruowane weze-
$niej fizycznie przez konserwatoréw byly modelowane
komputerowo w dwdch wersjach: (a) rekonstrukeji
bryly o biatej barwie, pozbawionej wigkszosci szczego-
16w zdobniczych z zatopionymi w niej, zeskanowanymi,
oryginalnymi fragmentami, na podobienstwo naczynia
uzupetnionego gipsem (Ryc. 3) oraz (b) propozycji re-
konstrukeji pierwotnego wygladu przedmiotu (Rye. 4).
Rozwigzanie to ulatwia identyfikacj¢ elementéw odewo-
rzonych oraz weryfikacje merytorycznej poprawnosci
rekonstrukgji.

Nalezy podkresli¢, ze rekonstrukcje majg charak-
ter propozycji sposobu odtworzenia pierwotnej formy
zabytku, opartej na analizie dostgpnych Zrédet, nie za$
stwierdzenia kategorycznego. W przypadku wigkszosci
naczyn zachowane fragmenty den, wylew6w i brzuscéw
nie pozostawialy watpliwosci co do oryginalnej formy
bryly. Wpasowanie niektérych fragmentéw, ze wzgledu
na ich niewielki rozmiar, sprawiato jednak trudnosci
i w sytuacji, gdy nie posiadaly one cech charakterystycz-
nych, umozliwiajacych umiejscowienie ich w konkret-
nej czesci naczynia, byly one odrzucane. W kilku przy-
padkach bylo potrzebne positkowanie si¢ analogiami
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z innych znalezisk. Jednym z najcickawszych zabytkéw
(nr kat. 2, nr inw. TAR 14, 15/551), wchodzacych w ob-
r¢b projekeu, byta amfora kultury malickiej (Rye. 5) ze
stanowiska Targowisko 14, 15 w Kotlinie Sandomierskiej
(pow. wielicki, woj. malopolskie) z 2 fragmentami or-
namentu antropomorficznego (Czerniak ez al. 2007,
474—475, fig. 5). Zeskanowano wszystkie 13 zachowa-
nych fragmentdw, jednak poza 2 wspomnianymi wyzej
oraz 2 fragmentami ornamentowanej listwy plastycznej
nie posiadaly one cech pozwalajacych na ich wykorzy-
stanie w odtwarzaniu ksztattu przedmiotu. Pomocne
w rekonstrukeji okazaly si¢ wyniki prac przeprowadzo-
nych w 2004 1. na pobliskim stanowisku Targowisko
10, 11, gdzie odkryto pierwsza wéwczas na terenach
Polski amfor¢ kultury malickiej z tego typu przedsta-
wieniem (Czekaj-Zastawny ez al. 2007, 491, 496, fig. 9;
Grabowska, Zastawny 2008). Krzywizna zachowanych
fragmentow oraz katy $cian przy zatomie brzusca wska-
zywaly, ze naczynia mialy podobng wielko$¢ i propor-
cje (omawiana amfora byla nieco wigksza, o wysokosci
okolo 35 cm). W obydwu przypadkach przedstawienie
antropomorficzne mialo postad listwy plastycznej zdo-
bionej nacigciami, z ta réznica, ze w omawianym na-
czyniu postaé jest nizsza (okoto 77 mm), posiada rece
skierowane w gore, podobnie jak nogi, i nie posiada
guzkéw zaznaczajacych piersi oraz glowe. Co istotne,
motyw zachowal si¢ na 2 fragmentach, ktérych jed-
nakowa wielko$¢ i stylistyka potwierdza pochodzenie
z jednego naczynia, dlatego w jego rekonstrukgji przed-
stawienia antropomorficzne zostaly umieszczone po
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dwoch przeciwleglych stronach. Elementy niezacho-
wane takie jak wylew, dno i ucha zostaly odtworzone
w oparciu o zabytek ze stanowiska Targowisko 10, 11,
z tym jednak, ze w przypadku uch zrezygnowano z guz-
kéw, niewystepujacych nigdzie indziej na zachowanych
fragmentach naczynia, na rzecz przedtuzenia ornamen-
tu naci¢¢ widocznego na listwie plastycznej. Ornament
figuralny wystapil réwniez na 7 innych naczyniach (nr
kat. 4-10) ze stanowiska Targowisko 12, 13 (pow. wie-
licki, woj. malopolskie). Zostaly one zeskanowane, jed-
nak stan ich zachowania nie pozwalal na wykonanie
rekonstrukgji.

Innym zabytkiem (Czerniak 2010), ktdrego rekon-
strukcja nastreczata pewnych trudnosci, byto naczy-
nie ze stanowiska Modlnica s (nr kat. 1, nr inw. MOD
5/13000). Sposrdd 13 zeskanowanych fragmentéw tyl-
ko 7 posiadato cechy charakterystyczne, pozwalajace
na umiejscowienie ich w bryle obiektu. Rekonstrukeja
(Ryc. 6) zostala oparta na sugestiach przekazanych
wraz z materialami z badan przez Krakowski Zespo6t
do Badan Autostrad. Naczynie posiadalo pierwotnie
forme prostokatnego pojemnika z 4 zaokraglonymi
nézkami, tak zwanego oftarzyka ceremonialnego. Chot
dla zabytku brak jest bezposrednich analogii, podob-
na formg¢ zdobienia, w postaci prostolinijnych nacig¢,
posiada ,oltarzyk” z Dabrowy (gm. Klaj, pow. wielic-
ki, woj. Malopolskie; Zastawny 2008, 59-63). Wsréd
innych odniesiert mozna wymieni¢ rowniez znaleziska

ze stanowiska Modlniczka 2 (Czekaj-Zastawny, Przy-
byla 2012, 16-17, Tabl. 24:7) oraz z Targowiska 11 (Gra-
bowska, Zastawny 2011).

Po weryfikacji ksztattu rekonstrukeji byla zwigk-
szana szczegolowoé¢ siatki poligonowej i obicke byl
wykarniczany w programie Zbrush (Ryc. 7). Pozwala on
na bardziej plastyczne, rzezbiarskie modelowanie, le-
piej korespondujace z zachowaniem rzeczywistej masy
glinianej. Formy zdobien byly odtwarzane w oparciu
o zachowane fragmenty (Ryc. 8). Charakterystyczna
porowata faktura powierzchni nanoszona byla poprzez

»odciskanie” wzoréw pochodzacych ze zdje¢ fragmen-
téw ceramicznych.

Osobng kwestig byto nadanie wlasciwej barwy re-
konstruowanemu przedmiotowi. Celem bylo odwzo-
rowanie kolorystyki bliskiej tej na zachowanych frag-
mentach, przy czym nalezy pamigtal, ze zabarwienie
ceramiki moze si¢ drastycznie zmienia¢ pod wplywem
warunkow podepozycyjnych. Do wytworzenia tekstury
byty wykorzystywane fotografie ceramiki. W przypad-
ku jednego z naczyn ze stanowiska Targowisko 12, 13 (nr
kat. 12, nr inw. TAR 12, 13/4896) zostaly stwierdzone
pozostatosci farby czerwonej, ktéra zgodnie z obecnym
stanem wiedzy byta pokryta cata zewngtrzna powierzch-
nia zabytku, oraz farby bialej, tworzacej dookolny pas
otaczajacy naczynie w najszerszym miejscu (Czerniak
¢t al. 2007, 473474, fig. 6). Elementy te uwzgledniono
w trakcie odtwarzania formy zabytku.

Ryc. 8. Komputerowa rekonstrukcja pierwotnego wygladu wybranych naczyn

Fig. 8. Computer reconstruction of the original appearance of selected vessels
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Ryc. 9. Wizualizacja zrekonstruowanych naczyn ze stanowisk
Targowisko 12, 13 oraz Targowisko 14, 15

Fig. 9. Visualisation of reconstructed vessels from sites 12,
13 and 14, 15 in Targowisko

Ostatni etap dzialan stanowila wizualizacja wynikéw
prac. Pliki, opisujace zdigitalizowane materiaty zabytko-
we (w formie chmur punktéw lub siatki poligonowe;j),
pozwalajg na samodzielne dokonywanie pomiaréw
i analiz oraz moga by¢ przydatnym materiatem do dal-
szych badan. Ich obstuga wymaga jednak uzycia spe-
cjalistycznego oprogramowania i nie s3 one dogodnym
medium do szerokiej promocji dziedzictwa archeolo-
gicznego. Jak zaznaczono w Karcie londysiskiej, opraco-
wujgc cele, metody i programy upowszechniania wiznali-
zacji komputerowych, nalezy wwzglednic takie kwestie jak
ulatwienia w obcowaniu z zabytkami, niedostgpnymi ze
wzgledu na przeszkody natury ekonomicznej, politycznej
lub srodowiskowej.

Jednym z popularnych sposobéw prezentacji mode-
lu 3D jest udostepnianie go za posrednictwem internetu
na przystosowanych do tego platformach opartych na
systemie OpenGL. Zadokumentowany obiekt w postaci
pliku opisujacego geometri¢ oraz barwe jego powierzch-
ni w oryginalnej formie zwykle posiada duza wagg i jest
nieuniknione zmniejszenie poziomu skomplikowania
modelu (Modzelewska, Sitnik 2008, 152). Stuza do tego
specjalne funkcje oprogramowania, pozwalajace upro-
$ci¢ geometri¢ w réznym stopniu w roznych czgéciach

obiektu, w zaleznosci od ilosci szczegéléw i stopnia
skomplikowania. Metoda umozliwiajaca interakeywny
kontakt z modelem 3D jest réwniez zastosowanie for-
matu PDF 3D, ktdry jest obstugiwany przez popularna
przegladarke Adobe Acrobat.

Wszystkie obiekty zostaly zwizualizowane w posta-
ci renderéw (obrazéw). Poniewaz trzy naczynia kul-
tury malickiej z bezposrednio sasiadujacych ze soba
stanowisk Targowisko 12, 13 (nr kat. 3, nr inw. AR 12,
13/5648, 5649; nr kat. 12; nr inw. TAR 12, 13/4896) oraz
Targowisko 14, 15 (nr kat. 2, nr inw. TAR 14, 15/551) sa
réwnoczasowe (informacja poparta konsultacja z prof.
S. Kadrowem), uznano, ze mogg by¢ przedstawione we
wsp6lnym kontekscie (Ryc. 9).

W wyniku realizacji projektu wytworzono dwie ka-
tegorie zabytkéw wirtualnych: cyfrowe odwzorowania
zachowanej materii zabytkowej oraz obickty stanowiace
probe rekonstrukgji pierwotnego stanu przedmiotéw.
Wszystkie materialy, lacznie z dokumentacjg fotogra-
ficzng i wizualizacjami (wyrenderowanymi obrazami,
animacjami 3D), sa dostgpne na stronie internetowe;j
Muzeum Archeologicznego w Krakowie (Ceramika jako
nosnik idei i wiedzy, 2015).

Jak stusznie zauwazyla A. Bentkowska-Kafel (2008,
40), mimo precyzji pomiaru ocena pelnej reprodukcji
lub rekonstrukcji zalezy najczesciej od wiernosci i jakosci
odwzorowania, sposobu wykoriczenia modelu i jego oto-
czenia, a takze narzuconych programowaniem funkcji.
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Ryc. 10. Wizualizacja zrekonstruowanego naczynia ze stanowiska Pleszéw 17. Rézne sposoby prezentacji modelu o tej samej
geometrii i barwie, widzianego z tej samej perspektywy poprzez zastosowanie réznych wykonczen powierzchni obiektu, cech
kamery oraz sposoboéw oswietlenia

Fig. 10. Visualisation of a reconstructed vessel from site 17 in Pleszéw. Various ways of presentation of a model of the same
geometry and colour, seen from the same perspective, by using different finish for its surface, different camera options and

illumination methods

Nalezy podkresli¢, ze informacje pozyskiwane w wy-
niku digitalizacji 3D ograniczajg si¢ do geometrii oraz
barwy powierzchni (zapisanej w skali RGB w okreslo-
nych warunkach ekspozycyjnych) obicktu. Nie zawiera-
ja natomiast danych na temat wspétczynnika zatamania
$wiatla (wizualnie decydujacym o polysku powierzch-
ni) oraz przezroczystosci. Informacje na temat fakeury
powierzchni przy dostatecznie szczegétowym pomia-
rze powinny by¢ uchwycone w wyniku dokumenta-
¢ji, w praktyce jednak koniecznos$¢ uproszczenia mo-
delu w celu jego udostepnienia powoduje utrate tych
szczegdtowych danych.

Jednoczesnie w celu przygotowywania wizualizacji,
aby obickt wygladat realistycznie, wszystkie wymie-
nione parametry musza by¢ okreslone w ustawieniach
oprogramowania. Do tego dochodzi kwestia otoczenia
oraz dowolnego o$wietlenia (barwa, nat¢zenie $wiatta)
przedmiotu w wirtualnej przestrzeni, a takze cech wir-
tualnej kamery (dlugosci ogniskowej, wartosci przysto-
ny). W konsekwencji model 3D (skan badz rekonstruk-
cja) o scisle okreslonej, niezmiennej geometrii i barwie,
ogladany z tej samej perspektywy, mozna przedstawiaé

w zupelnie odmienny wizualnie sposéb (Rye. 10). O ile
ponad péttorawickowy rozwdj fotografii przystosowat
ludzka percepcje do prawidiowego kodowania informa-
¢ji przekazywanych przez to medium, o tyle realistyczne
wizualizacje, uzyskujace cechy pozornej wiarygodnosci
poprzez podobienistwo do fotografii, niosa ze soba ryzy-
ko wprowadzenia odbiorcy w biad (Bentkowska-Kafel
2008, 42—43).

Komputerowe obrazowanie tréjwymiarowe petni
coraz wicksza role w edukacji, popularyzacji i promo-
¢ji dziedzictwa kulturowego. Umozliwia takze szerokie
udostgpnienie materialéw zabytkowych do dalszych
prac badawczych bez narazania ich oryginalnej tkanki.
Jednocze$nie wickszos¢ wizualizacji, szczegdlnie tych
przedstawianych w bardziej przystepnej formie, wyko-
rzystuje tylko niewielka cze$¢ informacji pozyskanych
w wyniku digitalizacji, a wymaga okreslenia wielu para-
metréw, o ktorych informacji nie posiadamy. Element
kreacji w tego rodzaju pracach nalezy uznaé za nie-
unikniony, dlatego tym wigkszy nacisk nalezy polozy¢
na zawarty w Karcie londyriskiej postulat dbatosci o to,
aby procesy wizualizacji komputerowych i ich wyniki



byly prawidlowo rozumiane i oceniane przez odbior-
céw. Nowoczesne technologie wizualizacyjne wywieraja
znaczny wplyw na odbiér otaczajacego $wiata, w tym
dziedzictwa kulturowego i prawidlowo wykorzystane
moga wydatnie przyczyni¢ si¢ do poszerzenia kregu
odbiorcéw dobr kultury i promocji idei dziedzictwa
archeologicznego.
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Niniejszy artykul jest efektem realizacji projektu
Narodowego Centrum Nauki 2013/09/B/HS3/03334
Ceramika jako nosnik idei i wiedzy we wczesnych spote-
czeristwach rolniczych w dorzeczu gérnej Wisty. Studia
w skali mikro i makro z wykorzystaniem metod badaw-
czych z zakresu mineralogii i technik cyfrowych, kierowa-
nego przez prof. S. Kadrowa.
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Summary

Mateusz Osiadacz

Selected techniques of documentation, reconstruction and 3D
visualisation, based on the assemblage of Neolithic artefacts from
Lesser Poland

The role of images in perception of the contemporary world
keeps growing. One of the concepts of the social role of
archaeology is that it presentifies the past, re-establishes it
in the present. This concept takes on a new meaning in the
context of rapid development of visualisation techniques.

Remote-sensing technologies, enabling digital
representation of three-dimensional space, have become
well established in archaeological toolbox, both during the
fieldwork stage and the scientific study of the results. They
can be utilized in conjunction with 3D computer imaging
techniques, which have been developing more and more
dynamically since the 1980s and have contributed significantly
to the promotion of the idea of archaeological heritage.

This paper has been written on the basis of the results
of a project of the National Science Centre 2013/09/B/
HS3/03334 entitled Ceramic ware as a carrier of ideas and
knowledge in early agricultural societies in the Upper Vistula River
Basin. Micro- and macro-scale studies using research methods
associated with mineralogy and digital techniques carried out
under the guidance of Professor S. Kadrow. One of the aims
of the project was to produce 3D documentation of a Neolithic
artefact assemblage, to reconstruct the finds qualifying for that
purpose and to produce visualisations of the results.

3D digitisation was mostly performed using a Smarttech
archeo sMPix LED scanner based on the structured light
technology. In two cases, Agisoft Photoscan photogrammetric
software was used. The modelling and visualisation work
was performed with the software: 3ds Max, Blender, Adobe
Photoshop, Zbrush and Rhinoceros.

The reconstructions were modelled on the basis of digital
representations of scans of the original fragments by adding
successive layers of reconstructed shape directly onto the
recorded artefact (Fig. 1). In accordance with the adopted
method, fragmented artefacts which had not been physically
reconstructed by restorers were computer-modelled in two
versions: (a) reconstruction of a solid white body, deprived
of most ornamental details, with embedded scans of original
fragments, resembling a vessel filled up with gypsum (Fig. 2),
and (b) proposed reconstruction of the original appearance
of the object (Fig. 3). This solution facilitates identification
of restored elements and verification of the substantive
correctness of the reconstruction.

In several cases, e.g. an amphora representing the Malice
Culture from site 14, 15 in Targowisko (Fig. 4) and a ceremonial
altarpiece from site 5 in Modlnica (Fig. 5), archaeologists had
to rely on analogies with other finds. After verification of the
reconstructed shape, the level of detail of the polygonal grid
was increased and the item was finished using the Zbrush
software (Fig. 6). Forms of ornaments were reconstructed on
the basis of preserved fragments (Fig. 7).

The last stage involved visualisation of the results. The files
describing digitized artefacts (in the form of point clouds or
polygonal grids) enable measurements and analyses, and thus
provide a useful material for further studies (Fig. 8). However,
specialized software is required for processing. Therefore, all
objects have been visualized in the form of rendered images
(Fig. 9); 3D animations have been made, too. Some of the
materials have already been shared and their number will be
gradually increasing.

Modern visualisation technologies have a significant effect
on the perception of the surrounding world, including cultural
heritage. When used correctly, they may contribute greatly
to increasing the circle of recipients of cultural goods and to
promoting the idea of archaeological heritage.



