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STRESZCZENIE: W niniejszym artykule zostang przedstawione badania, bedace ostatnia czgscia
zrealizowanego projektu KBN nr 4T12E03326. Badania te obejmuja propozycje dopasowywania
przystajacych fragmentéw wybranych rzezb wspomagajace hipotezy archeologéw, ktére dotycza ich
przynaleznosci do tych samych rzezb. Niniejsza czg$¢ jest kontynuacja prac badawczych
opublikowanych i prezentowanych przez autoréw w 2006 roku, dotyczacych opracowania metody
rekonstrukcji 3D modeli powierzchni przelaman rzezb oraz jej praktycznej weryfikacji. Dla
ustalenia okresu i miejsca pochodzenia rzezb muzealnych, istotna jest analiza rzezb mozliwie
kompletnych, pozwalajaca we whasciwy sposéb zbada¢ ich cechy ikonograficzne i stylistyczne. Jesli
zatem w oparciu o dane archeologiczne i historyczne zostaja przez archeologéw wstgpnie
wytypowane przynalezne sobie fragmenty, wowczas poprzez odtworzenie powierzchni przetaman
przystajacych do siebie czg$ci mozna sprawdzi¢ czy one do siebie pasuja, a wigc mozna dokonaé
koncowej weryfikacji czy sa one fragmentami tych samych badanych rzezb. Dotychczasowe proste
sposoby stosowane przez archeologdw polegaja na wykonywaniu odlewéw gipsowych badanych
fragmentow rzezb i probie ich bezposredniego - manualnego wzajemnego dopasowywania. Jest to
sposéb uciazliwy i1 praktycznie nie nadajacy si¢ do badania duzej liczby eksponatéw, rozproszonych
w réznych kolekcjach §wiata. Wspétczesne metody cyfrowe stwarzaja obecnie nowe mozliwosci dla
fotogrametrycznego generowania 3D modeli powierzchni dowolnego ksztaltu i rozmiaru oraz
wymaganej doktadnosci. Pozyskane przez autoréw modele powierzchni przetaman rzezb zostaty
wygenerowane zgodnie z wczesniej zatozong doktadnoscia 0.3 + 0.5 mm. Posta¢ cyfrowa 3D modeli
powierzchni pozwala na ich wizualizacj¢ w takiej postaci jaka jest korzystna dla analiz topografii
powierzchni, dalszych przetworzen, w tym dopasowania do siebie dwoch powierzchni oraz dla ich
archiwizacji w archeologicznej bazie danych. W celu dopasowywania przystajacych powierzchni
przetamanych fragmentéw rzezb autorzy zaproponowali metodg bazujaca na funkcji wykorzystujacej
cechy prymitywne, tj. cechy wynikajace bezposrednio z geometrycznego ksztattu obiektow
pokrywajacych powierzchnie. Funkcja celu zawiera warunek minimum sumy odlegto$ci pomigdzy
dwiema powierzchniami oraz dodatkowo drugi sktadnik wynikajacy z faktu niepokrywania sig
zasiggéw powierzchni. Metoda zostata zweryfikowana na podstawie dopasowania odpowiadajacych
sobie powierzchni przetamania dwodch czgséci testowego kamienia oraz kilku fragmentéw rzezb
archeologicznych, o réznych zniszczeniach powierzchni przetaman. Opracowana zostata takze
koncepcja specjalistycznej bazy danych dla archiwizacji danych archeologicznych i geometrycznych
rzezb. Funkcje bazy pozwalaja na wstgpne wyszukiwanie okreslonych rzezb lub ich czgsci.
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1. WPROWADZENIE

W niniejszym artykule zostana przedstawione badania, bgdace ostatnia czgscia
zrealizowanego projektu KBN nr 4T12E03326. Przedmiotem tego projektu byto zbadanie
mozliwosci zastosowania metody fotogrametrycznej dla precyzyjnej rekonstrukeji
powierzchni przetaman przystajacych fragmentéw rzezb i w konsekwencji ich wzajemne
dopasowywanie. W muzeach i §wiatowych kolekcjach znajduje si¢ wiele fragmentow
réznych rzezb dla ktérych istnieja pewne hipotezy odno$nie ich pochodzenia. Potaczenie
kilku fragmentéw w jedna cato$¢ moze dostarczy¢ archeologom szereg istotnych
informacji, ktére na podstawie poréwnania cech stylistycznych czy ikonograficznych
pozwola dokladniej oceni¢ date pochodzenia badanej rzezby. Jesli dla wybranej rzezby
zostang wstgpnie wytypowane jej fragmenty, na podstawie ogélnych cech, takich na
przyktad jak, rodzaj rzezby, materiat, miejsce archiwizacji, to na podstawie dopasowywania
zrekonstruowanych 3D powierzchni przetamania, bedzie mozna wiarygodniej potwierdzi¢ ,
czy sa one czg$ciami tej samej rzezby.

Stosowane dotad przez archeologéw metody tradycyjne, polegajace na wykonywaniu
gipsowych odlewéw badanych czgSci i probie ich manualnego wzajemnego
dopasowywania, nie nadaja si¢ do powszechnego uzycia dla badania duzej liczby
eksponatow rozproszonych w réznych kolekcjach $wiata. Wspélczesne metody
pozyskiwania i przetwarzania obrazéw i modelowania powierzchni stwarzaja obecnie nowe
mozliwosci. Cyfrowe technologie fotogrametrii bliskiego zasiggu pozwalaja doktadnie
rekonstruowaé i automatycznie mierzy¢ 3D modele powierzchni przetaman fragmentow
rzezb, a metody numerycznego modelowania i dopasowywania odpowiadajacych sobie
powierzchni umozliwiaja szybkie, automatyczne i bezkontaktowe rozwigzanie tego
zadania.

Proponowana przez autoréw metoda, dotyczaca precyzyjnej rekonstrukcji 3D
powierzchni, utworzonych z przetamanych niewielkich rzezb archeologicznych, zostata
przedstawiona szczeg6towo w roku 2006 na Sympozjum V Komisji ISPRS w DrezZnie oraz
na Sympozjum PTFiT w Jabtonkach [Bujakiewicz, Kowalczyk, Podlasiak, Zawieska,
2006™"]. Wzgledy ekonomiczne, doktadno$ciowe i zwykle trudny dostgp do badanych
eksponatow w muzeach, determinowaty gtéwne zatozenia zastosowanego pomiaru
fotogrametrycznego. Zaproponowana metoda pomiaru fotogrametrycznego bazowata na
obrazach w bardzo duzej skali (1:20 + 1:40), wykonanych semi-metrycznym aparatem
cyfrowym typu lustrzanka (CANON EOS 20D) z wymiennymi obiektywami. Badane
rzezby muzealne umieszczano wewnatrz specjalnej przestrzennej konstrukcji szkieletowej z
punktami osnowy. Pomiar wysoko$ciowy powierzchni przetaman rzezb zostal wykonany w
trybie automatycznym na fotogrametrycznej stacji cyfrowej Z/I Imaging. Liczba punktéw,
pozwalajacych odtworzy¢ model powierzchni z odpowiednia doktadno$cia (rzedu 0.3 + 0.5
mm) i szczegétowoscia, osiagata kilku tysigcy.

W projekcie zostalo odtworzonych 35 powierzchni przetaman, w tym dwie
odpowiadajace sobie powierzchnie (tzw. testowe) byly czgSciami kamienia granitowego,
przetamanego (pod szczegdlna kontrola) dla celu projektu. Pozostate 33 powierzchnie
stanowity powierzchnie przetaman fragmentéw rzezb (torséw, giéw, kamiennych plyt i
naczyn), pochodzacych z Muzeum Egipskiego w Kairze oraz Muzeum Narodowego w
Warszawie (z ktérych tylko potowa miata swoje odpowiedniki, a wigc tylko one mogtly
stanowi¢ podstawe do dalszych badan, dotyczacych ich automatycznego dopasowywania).
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Przed przystapieniem do etapu dopasowywania powierzchni, nalezato przeprowadzi¢
odpowiednia wizualizacj¢ rzutu perspektywicznego 3D modeli oraz ich wzajemna
orientacjg¢ w celu mozliwosci dokonania analizy topografii dwoéch przylegajacych
powierzchni przetamania. Po wnikliwych analizach topografii powierzchni przetaman
réznego rodzaju fragmentéw rzezb, z czterech badanych wariantéw wizualizacji, wybrano
rzut perspektywiczny w postaci powierzchni cieniowane;j.

2. ZALOZENIA PROPONOWANE] METODY DOPASOWYWANIA
POWIERZCHNI

Dopasowywanie odpowiadajacych sobie dwéch powierzchni moze by¢ wykonywane
automatycznie, dzigki wyekstrahowanym na nich wybranym cechom. Takie cechy moga
odnosi¢ si¢ do réznego rodzaju rzeczywistych danych charakteryzujacych powierzchnie,
tzw. prymitywnych lub moga by¢ zdefiniowane matematycznie z uzyciem geometrii
rézniczkowej i rachunku catkowego przez tzw. cechy wysokiego poziomu. Kilka
teoretycznych propozycji dla metod dopasowania dwoch powierzchni jest przedstawionych
przez [Luong Ching Ke, 2005]. W celu dopasowania do siebie dwdch powierzchni, ktére
zostaly wczedniej zrekonstruowane, jedna z nich musi dokona¢ ruchu wzgledem drugiej.
Zostanie to osiagnigte, jesli taki ruch zminimalizuje funkcja celu, opisujaca rdéznice
pomigdzy tymi powierzchniami. Wigkszo$¢ istniejacych metod dopasowania powierzchni
bazuje na mierze podobienstwa lub funkcji wykorzystujacych cechy prymitywne, tj. cechy
wynikajace bezposrednio z geometrycznego ksztaltu obiektéw pokrywajacych
powierzchnie [Habib et al., 2000; Schenk at al., 2000]. Wykorzystywane funkcje celu
dopasowania powierzchni, nie wymagaja realizacji procesu ekstrakcji cech szczegdétow,
wykorzystywane sa bezposrednio do tego wspdtrzedne punktéw powierzchni i ich
topologie. Jednakze, w takich przypadkach réznica orientacji dwéch dopasowywanych
powierzchni nie powinna by¢ duza, a zatem nalezy dokona¢ wstgpna  przyblizona
transformacjg¢ przed etapem wlasciwego dopasowania.

Podstawowym zalozeniem zaproponowanej przez autoréw metody dopasowania
powierzchni bylo okre$lenie funkcji celu, czyli miary dopasowania, jako §redniej odlegtosci
punktéw jednej powierzchni od aproksymowanej tréjkatami drugiej powierzchni. Analiza
teoretyczna problemu oraz realizacja kolejnych eksperymentéw umozliwita autorom
sformutowanie kilku nastgpujacych gtéwnych zatozen:

e Powierzchnie okre§lone byly przez podanie wspéirzednych w siatce regularnej (DTM
typu GRID) w réznie zorientowanych ukladach wspéirzednych, przy zalozeniu
niezmiennosci skali.

¢ Powierzchnie byly wzajemnie dopasowywane poprzez przesunigcie i obrét jednej z
nich wzgledem drugiej, bez zmiany skali, czyli transformacjq opisana sze$cioma
parametrami. Taka transformacja byla mozliwa poniewaz niezmienno$¢ skali
tréjwymiarowych modeli dwo6ch odpowiadajacych sobie powierzchni byta
zabezpieczona w trakcie ich fotogrametrycznej rekonstrukcji.

e W celu skompensowania réznych rozmiar6w dopasowywanych powierzchni (ma to
miejsce w przypadku réznych zniszczen muzealnych rzezb), do podstawowego
zalozenia przy wyborze funkcji celu, nalezato doda¢ drugi sktadnik opisujacy stopiei
braku wykorzystania odpowiadajacych sobie punktéw, wynikajacy z faktu
niepokrywania si¢ zasiggéw powierzchni.
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e Warto$ci parametréw zostaly wyznaczone poprzez minimalizacje funkcji celu w
funkcji parametréw, przy wykorzystaniu standardowych metod optymalizacji
(bezgradientowych).

Zaproponowana metoda umozliwia uzyskanie zadawalajacych wynikéw, pod warunkiem
prawidtowego dobrania wspdlczynnika proporcjonalnosci pomigdzy obydwoma
sktadnikami funkcji celu. Okazato si¢ jednak, Ze wyznaczenie pojedynczej wartosci funkcji
celu jest bardzo czasochlonne, poniewaz wymaga sprawdzenia kazdego punktu jednej
powierzchni ze wszystkimi tréjkatami drugiej powierzchni. W praktycznej realizacji
wykorzystano fakt, iz wszystkie wspoélczesne komputery klasy PC wyposazone sq w
specjalizowane procesory graficzne GPU (Graphics Processor Unit), ktére wykorzystuja
metodg tzw. Bufora Z. Jednym z zadan tworzenia grafiki jest wyznaczanie widocznosci
obiektéw. Procesor GPU jest wyposazony w specjalizowane jednostki, ktére wykonuja
takie operacje jak transformacje ukladu wspétrzednych (translacje i obroty) oraz
interpolacje powierzchni tréjkatow wielokrotnie szybciej niz jednostka centralna. Dostegp
do tych funkcji jest mozliwy migdzy innymi za pomoca funkcji OpenGL. Tak wigc
okreslenie funkcji celu przy wykorzystaniu GPU polegato na:

e wyznaczeniu réznicy buforéw Z dla odpowiadajacych siatek tréjkatéw obu
powierzchni, z ktérych byla obliczana $rednia przeskalowana odlegtos¢ pomigdzy
powierzchniami, oraz

e  okres$lana byta liczba pikseli dla drugiego sktadnika celu.

Do optymalizacji funkcji celu zastosowano bezgradientowa metodg¢ Hooke’a-Jeevesa.

Zgodnie z gtéwnymi zaloZzeniami proponowanej metody dopasowania dwdéch
przystajacych powierzchni przetamania, opracowany modul programowy realizuje proces
transformacji w dwdch etapach; (1) transformacji wstgpnej, na podstawie wyboru trzech
odpowiadajacych (w przyblizeniu) punktéw na zrekonstruowanych i wizualizowanych
powierzchniach, pozycjonujac ich polozenie poprzez kropki w réznych kolorach, oraz (2)
etap optymalizacji, w ktérym transformacja jest dokonywana na podstawie duzych zbioréw
punktéw, rozmieszczonych na wspdlnych fragmentach obu powierzchni. W celu
dokonania pierwszego etapu dopasowania, opracowana zostata graficzna metoda
wskazywania trzech punktéw wspdlnych dla obu powierzchni. Wymagato to analizy
topografii dwéch przylegajacych powierzchni przetamania rzezby, na podstawie ich
wizualizowanych rzutéw perspektywicznych w postaci powierzchni cieniowane;.

3. PREZENTACJA I ANALIZA WYNIKOW DOPASOWANIA POWIERZCHNI

W celu przejrzystej prezentacji wynikéw i mozliwosci ich wlasciwej analizy, dla kazdego
przyktadu dopasowania dwoch przystajacych powierzchni, przedstawiono:

(1) Rzuty perspektywiczne w postaci powierzchni cieniowanej dla dwoéch
zrekonstruowanych przystajacych do siebie powierzchni, z trzema punktami sobie
odpowiadajacymi (kropki w réznych barwach), wybranymi na kazdej z nich na podstawie
analizy ich topografii. Punkty te sa wykorzystane dla wstgpnej transformacji.

(2) Rozmieszczenie przestrzenne wzglednych odchylen w dopasowaniu powierzchni po
etapie ostatecznego wyréwnania, zaznaczone barwami; czarny kolor oznacza najlepsze
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dopasowanie, kolory zielony i czerwony — odchyiki rosnace odpowiednio w kierunku
dodatnim i ujemnym.

(3) Wzgledne odchylenia w dopasowaniu powierzchni prezentowane w formie przekrojow,
ktére wybiera si¢ dowolnie w dwdéch prostopadtych do siebie kierunkach.

(4) Charakterystyki ostatecznego wyrownania; blad dopasowania obu przystajacych
powierzchni — RMS, liczba punktéw interpolowanych, bioracych udzial w procesie
optymalizacji.

Na rys.la+c przedstawione sa wyniki dopasowania powierzchni przetamanego dla
celu obiektu kamienia testowego, ktory jest symulacja rzezby (a nie rzeczywistym
obiektem archeologicznym). Oznacza to, ze jego przystajace powierzchnie przetamania nie
sa zniszczone erozja i sposobem rozbicia, jak jest to w przypadku rzeczywistych rzezb.
Zatem ksztalt obu przystajacych  powierzchni jest bardzo podobny (krawedzie i
topografia), a wiec dopasowanie powinno by¢ dobre i moze §wiadczy¢ o dokladnosci
proponowanej metody. Rys. la przedstawia dwie przystajace powierzchnie kamienia w
postaci powierzchni cieniowanej z trzema odpowiadajacymi sobie punktami. Przystajace
powierzchnie sa wzajemnie uzupelniajace, tj, topografia powierzchni przetamania tych
czgSci wzajemnie si¢ dopasowuje (jedna jest odbiciem zwierciadlanym drugiej z
pseudoskopowa topografia). Rys 1b pokazuje rozmieszczenie przestrzenne odchylen w
dopasowaniu powierzchni kamienia zaznaczone kolorami, natomiast rys. lc przedstawia
te odchylenia w postaci sze$ciu wybranych przekrojow wzdtuz i w poprzek powierzchni
kamienia.

1L g:\_PROJEKTY\dtmView3\que\301237_301238. que<->g:\_PROJEKTY\dtmView3\que\321240_321239.que EIE)X) [l 11 wyniki optymalizaci

Rys. 1a Rzuty perspektywiczne w postaci Rys 1b Rozmieszczenie przestrzenne wzgled-

powierzchni cieniowanej dla dwéch nych odchylen w dopasowaniu powierz-
przystajacych powierzchni kamienia chni kamienia testowego, zaznaczone
testowego, z trzema odpowiadajacy- barwami (czarny kolor— najlepsze dopa-
mi sobie barwnymi punktami. sowanie). Parametry wyréwnania:

RMS= 1.1mm, liczba pkt. 116734
(biate linie — miejsca przekrojow)
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Rys. 1c. Odchylenia w formie sze$ciu wybranych przekrojéw wzdtuz (nr nieparzyste)
iw poprzek (nr parzyste) powierzchni przetamania kamienia

Jak wynika z rysunkéw 1 (b-c), dopasowane do siebie powierzchnie charakteryzuja sig
jednorodna przestrzenna doktadno$cia dopasowania na prawie catym obszarze. Swiadczy
o tym czarna barwa pokrycia powierzchni, odpowiadajaca najmniejszym szczatkowym
odchytkom, w zakresie od — 1 do + 1 mm. Dalsza analiza odchylek na powierzchni
wskazuje, na male dwa koliste obszary w $rodkowej jej czgsci, w ktérej wielkosci
odchytek ze znakiem dodatnim si¢ zwigkszaja (ciemno czerwony kolor). Odpowiadaja one
lokalnemu wylupaniu, w ksztalcie dziury o stromych $cianach, na jednej z dwdéch
przystajacych  powierzchni, dla ktérej automatyczny pomiar byl zakl6cony. Zakres
maksymalnych wielko$ci odchylen migdzy powierzchniami wzdtuz 6 przekrojéw, mieszcza
si¢ §rednio w granicach od + 2.5 mm do - 1.9 mm. Rozktad odchylen wzdtuz przekrojéw
wykazuje w wigkszo$ci charakter normalny. Tylko w przekrojach ktére przechodza przez
wspomniane nieregularnosci na powierzchni kamienia, mozna zaobserwowa¢ zaklécenia w
rozktadzie normalnym odchylek. Oszacowany s$redni kwadratowy blad dopasowania
powierzchni RMS wynosi + 1 mm.
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Na podstawie pozytywnych wynikéw testowania proponowanej metody dopasowania
przystajacych powierzchni przetamania kamienia testowego, zostala dokonana jej
weryfikacja w odniesieniu do rzeczywistych rzezb archeologicznych. Z 33 powierzchni,
zrekonstruowanych dla kilkunastu rzezb réznego typu (statuetki, ptyty kamienne, naczynia,
itp.) z Egipskiego Muzeum w Kairze i Narodowego Muzeum w Warszawie, potowa
badanych fragmentéw rzezb nie miata swoich przynaleznych przystajacych fragmentéw.
Dla czgéci rzezb z Muzeum w Warszawie, zawierajacych ptytkie naczynia (kamienna
miseczka i kamienny talerz), przystajace powierzchnie przetaman zostaty zrekonstruowane,
jednakze nastapily trudno$ci z ich dopasowaniem ze wzgledu na bardzo waskie
odtworzone powierzchnie z niewielka liczba pomierzonych punktéw. Dla nich nalezatoby
wykona¢ zdjecia w wigkszej skali. W rezultacie, dla weryfikacji proponowanej metody
dopasowania, wybrano sze$¢ fragmentéw rzezb nalezacych do dwéch plyt kamiennych z
wypuktym reliefem z Muzeum Narodowego w Warszawie.

Na rysunku 2 pokazano jedna z dwdch ptyt kamiennych (kod 149 046) przetamana w
trzech miejscach, z ktérych przyktadowo dla jednego przedstawiono wyniki dopasowania
przystajacych powierzchni (A1/A2i A2/A1) na rysunkach 3 (a - ¢).

Analizujac na rys. 3a parg¢ przystajacych  powierzchni, mozna zauwazy¢, ze
wzajemnie usytuowane dwie powierzchnie r6znia si¢ ksztaltem krawedzi, jednakze mozna
zidentyfikowaé¢ podobienstwo elementéw topograficznych na odpowiadajacych sobie
obszarach powierzchni, co utatwia wybdr przybliZonego potozenia trzech punktéw dla
wstepnej transformacji.

Rys 2. Rzezba typu plyta kamienna (kod 149 046) przetamana w trzech miejscach,
z ktérych dla jednego (A1/A2) przedstawiono wyniki.
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Rys. 3 ¢ Odchylenia w szesSciu wybranych przekrojach wzdtuz i w poprzek powierzchni.
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Jak wynika z analizy rysunku 3b, dopasowane do siebie powierzchnie przelaman
fragmentéw rzezby, charakteryzuja si¢ przestrzenna doktadno$cia dopasowania juz nie tak
jednorodna dla catego obszaru, jak byto to w przypadku kamienia testowego. Swiadczy o
tym wigksze zréznicowanie w barwach pokrywajacych powierzchnie dopasowania. Mozna
zauwazy¢, ze jakkolwiek kolorem czarnym lub ciemno szarym, odpowiadajacym
najmniejszym szczatkowym odchytkom, sa pokryte znaczne obszary powierzchni, to
jednak wystepuje takze wigcej obszaréw pokrytych kolorem zielonym i czerwonym,
odpowiadajacym zwigkszonym odchyleniom ze znakiem ujemnym i dodatnim. Ponadto ze
wzgledu na niejednoznaczno$¢ interpretacji krawedzi, okalajacych przystajace
powierzchnie przetaman, dokltadnosci znacznie spadaja na brzegach powierzchni. Analiza
wykreséw na rysunku 3c wskazuje, ze zakres maksymalnych wielkosci odchylen migdzy
powierzchniami wzdluz 6 przekrojéw miesci si¢ w granicach -5 mm do +5 mm, a
oszacowany $redni kwadratowy btad wynosi = 1.9 mm. Dla pozostatych dwéch przetaman
tej rzezby (A2/A3 — A3/A2 oraz A3/A4 — A4/A3), wielkosci RMS wynosza odpowiednio
+2.5mmi=*24 mm.

4. KONCEPCJA SPECJALISTYCZNEJ BAZY DANYCH O RZEZBACH

Celem opracowania tego rodzaju bazy danych jest usystematyzowanie informacji

archeologicznych i geometrycznych, dotyczacych rzezb archeologicznych znajdujacych si¢
w licznych $wiatowych zbiorach i skojarzenie ze soba przynaleznych do siebie
fragmentéw. Identyfikacja fragmentéw rzezb odbywa si¢ na podstawie znajomosci pewnej
grupy cech, ktérymi si¢ charakteryzuja. Sposrdd nich najwazniejsze to: materiat z ktérego
wykonana jest rzezba, typ fragmentu rzezby - wizualnie jednoznacznie rozpoznany,
pochodzenie czyli okres na ktéry datowany jest obiekt. Uzupetnieniem wymienionych cech
jest jeszcze opis obiektu oraz podanie odczytanych inskrypcji (o ile wystepuja na obiekcie).
Dodatkowo okresla si¢ nazwg muzeum lub zbioru w ktérym aktualnie przechowywana jest
rzezba. Schemat struktury bazy danych dla rzezb pokazany jest na rysunku 4.
Czes¢ opisowa uzupelnia zestaw zdj¢¢ danego obiektu, pokazujacy jego wyglad z réznych
stron. Wstgpna selekcja odbywa sig¢ na podstawie niektérych wymienionych cech obiektu.
Po wybraniu grupy teoretycznie pasujacych elementéw wigkszej catodci, nastgpuje
poréwnanie zmierzonych wczes$niej modeli powierzchni styku, nalezacych do oddzielnych
obiektéw bazy danych. Dla dokonania tego, z kazdym obiektem (fragmentem rzezby) jest
skojarzony osobny zbiér zawierajacy modele powierzchni przetamania rzezby. Do
powstalego w ramach projektu zbioru informacji zostalo obecnie wlaczonych 6 rzezb
znajdujacych si¢ w Egipskim muzeum w Kairze i 9 z Muzeum Narodowego w Warszawie.
Kazdy fragment rzezby jest odpowiednio oznaczony i posiada wyznaczone, za pomoca
automatycznego pomiaru fotogrametrycznego, numeryczne modele powierzchni
przelamania. Zaprojektowane funkcje bazy pozwalaja na wstgpne wyszukiwanie, wedlug
przyjetego kryterium, okreslonych rzezb lub ich cze$ci, znajdujacych si¢ w réznych
muzeach, a takze archiwizacje wszystkich wygenerowanych 3D powierzchni przetaman,
ktére sq odpowiednio parami umieszczane w bazie. Opracowana wstepnie koncepcja bazy
wymaga dalszych modyfikacji w celu udoskonalenia jej dziatania.
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Rys. 4. Schemat struktury bazy danych dla rzezb archeologicznych

5. PODSUMOWANIE

W  trakcie dopasowywania  przystajacych  powierzchni  rzeczywistych rzezb
archeologicznych stwierdzono, ze ksztalt krawedzi przystajacych powierzchni jest czgsto
rézny, czego powodem moze by¢ zniszczenie rzezby na jego brzegach, lub brak
mozliwosci ich doktadnej identyfikacji w trakcie pomiaru fotogrametrycznego. Zauwazono
jednak, ze wektoryzowane krawedzie rzezb nie wspomagaja procesu dopasowania, a
topografia przystajacych powierzchni przetaman jest w zasadzie zachowana w takim
stopniu, ze jest mozliwe przeprowadzenie procesu numerycznego dopasowania. Rézne
lokalne zniszczenia przystajacych powierzchni, moga obnizy¢ dokladno$¢ ich
dopasowywania , ale pozwalaja oceni¢ ich przynalezno$¢ do siebie. W celu dopasowania
odpowiadajacych sobie powierzchni przelaman fragmentéw rzezby, zrekonstruowanych
fotogrametrycznie, nalezy dokona¢ ich wizualizacji w odpowiedniej postaci. Nalezy jednak
zwroéci¢ szczegbdlng uwage, aby dopasowywane powierzchnie zawieraly wystarczajaco duze
zbiory pomierzonych automatycznie punktéw na powierzchniach, gdyz w przeciwnym
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przypadku zadanie jest niewykonalne. Aby to uzyska¢ w przypadku rzezb o waskich
powierzchniach przelaman nalezy znacznie zwigksza¢ skalg obrazéw. Osiagnigte w
projekcie doktadnosci dopasowania badanych powierzchni, wynosity w granicach od 1 mm
(dla kamienia testowego) do 2.5 mm dla rzeczywistych rzezb. Badania powinny by¢ dalej
kontynuowane w celu objecia nimi szerokiego zakresu typdw i rozmiarédw rzezb.

Zaprojektowana specjalistyczna baza danych powinna mie¢ taka struktur¢ aby
pozwalata na wprowadzenie poza danymi archeologicznymi dane geometryczne, a takze
wizualizowane powierzchnie przetaman rzezb. Odpowiednio zaprojektowane funkcje bazy
powinny umozliwi¢ weryfikacje hipotez stawianych przez archeologéw, odnosnie
przynaleznosci okreslonych fragmentéw do tej same rzezby. Opracowana w projekcie baza
danych spelnia takie zalozenia, ma jednak charakter eksperymentalny i z uwagi na
ztozono$¢ probleméw ma charakter dynamiczny i powinna by¢ rozwijana w dalszych
projektach badawczych.
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VERIFICATION OF HYPOTHESES FOR RELATIVE
CORRESPONDENCE OF THE SCULPTURE PARTS BY MATCHING
THEIR CONTACT SURFACES

KEY WORDS: Archaeology, Model, Matching, Surface, Visualisation, Database

SUMMARY: The present paper presents results of the research which is a final part of the KBN 4T
12E03326 project. The aim of this research was to propose a reliable method for matching of 3D
contact surfaces for parts of archeological broken sculptures. To establish more accurate origin of the
sculpture, analysis of the iconographical and stylistic characteristics of the whole object is valuable.
Therefore, if the parts of sculptures are initially chosen base on the archeological data, a match
between their corresponding contact surfaces can support the archaeologists’ hypotheses on their
origin. Simple manual methods, applied by the archaeologists for checking whether two adjoining
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parts of sculpture fit to each other, use the plaster casts for covering the contact surfaces of those
parts. Such approach, however, is not suitable for checking a huge number of items. Modern digital
methods have been applied by authors for the reconstruction of 3D models of contact surfaces with
accuracy of 0.3 + 0.5 mm. Digital form of 3D models of those surfaces allows for their visualisation
which is required for topography analysis and their matching and also for storage data in the
archaeological database. Details of photogrammetric method and results obtained by authors for
reconstruction and automatic measurement of 3D models of 3D contact surfaces for parts of
archeological sculptures were presented by authors in 2006.

The proposed method for matching of 3D contact surfaces of each two adjoining parts is based
on a function which applies the primitive features directly related to the geometric shape of surface’
features. The objective function consists of a least square condition for distances between two
surfaces and, in addition, the second condition resulted from not covering of the entire areas of two
surfaces. The proposed method has been verified by matching two contact surfaces of two parts of
granite stone (broken under control for the purpose of this project), and with a few fragments of the
archaeological sculptures, which have had various destruction of the contact surfaces. In addition, a
concept of database for archiving archaeological and geometrical data for sculptures was also
proposed. The functions of this database allow to find, in the initial stage, the most likely parts of the
particular sculpture on base of the characteristics suggested by the archaeologists
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