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W ANALIZACH TRASEOLOGICZNYCH ARTEFAKTOW BRAZOWYCH

TRASEOSKAN 3D - APPLICATION OF 3D SCANNING
IN TRACEOLOGICAL ANALYSIS OF BRONZE ARTIFACTS

Abstract: The purpose of this article is to present the results of “TraseoSkan 3D” project implemented
with the support of Upper Silesia Branch of Polish Archaeological Association, Upper Silesia
Museum in Bytom, Silesian Museum in Katowice and Farm s51. The main aim of the project was
to present, on the basis of bronze sword from Strzelniki, the possibilities that 3D scanning com-
bined with high definition microscopic images offers in the field of traceological analysis of metal
artefacts. Project “TraseSkan3D” has shown that 3D models are perfect not only for the purpose of
presenting the results of traceological analysis, therefore teaching the method itself, but also they
can be used for exhibition purposes - both to create virtual displays, as well as to produce replicas
for the purpose of standard exhibitions. Author also point the attention to benefits stemming from
the creation of public database of traces on metal objects on the basis of 3D and microscopic images.
3D scan of the bronze sword from Strzelniki can be found under the following link:
https://sketchfab.com/models/a7186f7a9c7e486bgo47baes6agsccic
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WSTEP

Do rejestrowania $ladéw produkc;ji i uzytkowania na artefaktach brazowych wyko-
rzystywano rozne metody, poczawszy od odciskow w plastycznych masach (Roberts,
Ottaway 2003), przez fotografie makroskopowe oraz mikroskopowe wykonane przy
uzyciu stacjonarnych i przenosnych mikroskopéw cyfrowych (Dolfini, Crellin 2016),
po tréjwymiarowe skany (Molloy et al 2016). Gtéwnym celem tego artykulu jest pre-
zentacja na przykladzie miecza brazowego ze Strzelnik mozliwosci, jakie skanowanie
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3D w polaczeniu z wysokiej jakosci zdjgeciami mikroskopowymi oferuje na polu analiz
traseologicznych artefaktéw metalowych.

Skanowanie 3D to technika, ktéra od pewnego czasu stosowana jest powszechnie
nie tylko do skanowania artefaktéw, ale takze obiektéw, a nawet calych stanowisk
archeologicznych (Forte 2010), zaréwno za granica, jak i w Polsce, vide projekt ,,Wir-
tualne Muzea Malopolski” (http://muzea.malopolska.pl/o-nas), w ramach ktérego
do 2020 roku zdigitalizowanych w 2D i 3D zostanie przynajmniej 1500 eksponatéw
z 20 muzeo6w, galerii i instytucji z Malopolski. Na rosngcg popularnos¢ tej techniki
wyraznie wskazuje tez rosnaca liczba projektéw i ofert skanowania 3D. Jezeli chodzi
natomiast o zastosowanie jej na polu analiz traseologicznych, dopiero od niedawna
podejmowane sg takie proby (Molloy et al 2016).

Analizy traseologiczne, zdjecia mikroskopowe i skan 3D wykonano w ramach
projektu ,,TraseoSkan3zD”, ktdry sfinansowany zostal ze srodkéw Oddziatu Gérno-
$laskiego Stowarzyszenia Naukowego Archeologéw Polskich. Zabytek wypozyczony
zostal ze zbioréw Muzeum Goérnoslaskiego w Bytomiu. Skany 3D wykonano w gli-
wickiej firmie The Farm 51, a zdj¢cia mikroskopowe w Dziale Konserwacji Muzeum
Slaskiego w Katowicach.

MATERIALY I METODY

Pierwszym etapem projektu TraseoSkan 3D byto wykonanie tréjwymiarowego skanu
miecza. Zadania tego podjeta si¢ firma The Farm 51 z Gliwic, ktéra specjalizuje si¢
w nowoczesnych rozwigzaniach graficznych, takich jak skanowanie 3D lokacji i obiek-
tow, zdjecia sferyczne, filmy stereoskopowe czy rozwigzania VR (tzw. rzeczywistosé
wirtualna) i AR (tzw. rzeczywisto$¢ rozszerzona). Skan 3D wykonano przy uzyciu
dwoch technik: fotogrametrii i $wiatfa strukturalnego. W drugim etapie w Dziale
Konserwacji Muzeum Slgskiego w Katowicach wykonano zdjecia mikroskopowe
i tréjwymiarowe skany $ladow produkgji i uzytkowania widocznych na mieczu przy
pomocy specjalistycznego mikroskopu cyfrowego Hirox RH-2000. Na miejscu zro-
biona zostala seria zdj¢¢ detali miecza w powigkszeniu 35x. W trzecim etapie skan
3D i zdjecia mikroskopowe zostaly ze sobg polaczone w platformie Sketchfab, ktéra
pozwala na przechowywanie na swoich serwerach tréjwymiarowych skanéw przed-
miotéw i obiektow.

MIECZ ZE STRZELNIK

W 1891 roku Friedrich von Falkenhausen kupit od antykwariusza Heinscha z Kamien-
ca (niem. Camenz, Kamenz) dwa przedmioty z brazu — miecz i fragment zdobionej
szpili (Seger 1906, 54, ryc. na s. 55). Miecz zostal znaleziony w 1883 roku, o czym
$wiadczy wyryta na glowni data (ryc. 1) przez zarzadcg Traugotta Kuhnerta i jego syna
podczas orki na polu majgtku ziemskiego. Wyorano go z glebokosci 30-35 cm. Miejsce
odkrycia znajdowato sie miedzy Strzelnikami (niem. Jigerndorf) a Zwanowicami
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55 mm

(niem. Schwanowitz), przy granicy gruntéw rolnych obu
miejscowosci, 30 m na lewo od drogi (tamze, 55; ryc. 2).
Whasciciel miecza przekazal go do muzeum na wystawe
(tamze). Zabytek znajduje si¢ obecnie w zbiorach Mu-
zeum Gornoélaskiego w Bytomiu, gdzie zostal zainwen-
taryzowany pod numerem B.839/4092:58.

Miecz (ryc. 3), wielokrotnie opisywany i wzmianko-
wany w literaturze (Seger 1906; Pfiitzenreiter 1936; Fogel

53 mm

115 mm

38 mm

ommi ———

598(mm
Ryc. 1. Data 188(3?) wyryta na glowni
miecza najprawdopodobniej oznaczajgca

rok znalezienia - zblizenie. Fot. W. Szottys |
483 mm

Q)7

Ryc. 2. Przyblizona lokalizacja miejsca odkrycia miecza. Fragment
mapy Messtischblatt 5171 Stoberau 1937. Zrédlo: http://maps.mapywig.
org/m/German_maps/series/025K_TK25/5171_Stoberau_1937.jpg)

Ryc. 3. Miecz ze Strzelnik, pow. brzeski. Nr inwentarza B.839/4092:58,
zbiory Muzeum Goérnoslgskiego w Bytomiu. Fot. W. Szoltys)
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1979, 1988; Blajer 2001), jest okazem z peing rekojescia i miseczkowata glowica, tzw.
typu wegierskiego — typ XXI, podtyp B odpowiadajacy podtypowi Konigsdorf, wariant
IT H. Miillera-Karpego (Fogel 1979, 56). Datowanie tego podtypu opiera si¢ wlasciwie
jedynie na chronologii stynnego skarbu z Hajduboszérmeny, Kom. Hajdu, odnoszg-
cego si¢ do fazy HB1 (tamze, 57, tam tez opis zabytku; Blajer 2001, 127).
Wymiary miecza: dtugo$¢ catkowita 598 mm, dtugoé¢ glowni 483 mm, szeroko$¢
maksymalna glowni 44 mm, grubos$¢ glowni 10 mm; diugo$¢ gornej czesci gtowni
»ricasso”) 38 mm, szeroko$¢ 28 mm, grubos¢ 9 mm; dtugosé rekojesci 115 mm, szero-
kos¢ maksymalna trzonu rekojesci 32 mm, grubos¢ trzonu rekojesci 18 mm, szerokoéé
maksymalna rekojesci (,,jelca”) 52 mm, $rednice glowicy 55 mm i 53 mm, wysokos¢
glowicy 12 mm, waga 929 g.

SKANOWANIE 3D

Skanowanie miecza brazowego ze Strzelnik zrealizowano dwiema metodami dla po-
réwnania wynikow i szybkos$ci proceséw — fotogrametryczng (ryc. 4) i przy pomocy
$wiatla strukturalnego (ryc. 5). Na skanowanie fotogrametryczne sktadato sie wyko-
nanie okolo 300 zdje¢ przy stalej przestonie F20 i dtugosci ogniskowej 135 mm, w tym
przypadku aparatem cyfrowym Canon 70D z obiektywem 18-135 mm z f 3,5-5,6.

Miecz przygotowano do procesu poprzez przymocowanie do pionowego statywu
oraz dodanie naklejek z punktami odniesienia i znacznikami, wykorzystywanymi juz
w programie do p6zniejszej obrébki. Calos¢ tego zestawu znajdowala sie w namiocie
bezcieniowym i tradycyjnie o$wietlona byla z zewnatrz. Czas przygotowania oraz
wykonania zdje¢ wynosit okoto 2,5 godzin.

Nastepnie w programie Agisoft Photoscan przeliczono chmury punktéow dla
kazdej ze stron miecza i rekojesci. Kolejnym etapem bylo polaczenie tych chmur
w jedna. Wystapit jednak problem z dokladno$cig taczenia na krawedziach przed-
miotu. Etap dopasowywania chmur byt najdtuzszym w calym procesie. Teoria i mate-
matyka rzadza si¢ swoimi prawami, a praktyka pokazata, ze nie mozna byto uzyska¢
100-procentowego pokrycia dwoch potdéwek miecza. Albo rozchodzity sie ostrza,
albo dopasowanie sztychu generowato przenikanie sie krawedzi bocznych. Konieczna
byta optymalizacja danych dla uzyskania pozadanego efektu wizualnego. Program
poradzil sobie ze znieksztalceniami obiektywu, ale takie bledy nie sg widoczne tylko
na wiekszych kubaturach.

Nastepnie wygenerowano siatke o maksymalnie mozliwej liczbie trojkatow i tek-
sture, czyli fotorealny obraz. Kolejnym krokiem bylo zoptymalizowanie siatki poprzez
zmniejszenie liczby tréjkatow tak, aby nie byta zbyt ,,ciezka”, i przeliczono ponownie
teksture. Osiagnieto zadowalajacy efekt detalu przy 4o tysigcach trdjkatow. Dzieki
temu, model mozna importowa¢ na przyklad na strong Sketchfaba, ktéra umozliwia
wirtualny dostep do skanu dla wszystkich chetnych. Niestety, czas poswiecony na two-
rzenie, a zwlaszcza postprodukeje, okazal sie dos¢ dtugi. Liczymy go w dniach, dlatego
$mialo mozna powiedzie¢, ze jest malo ekonomiczny i zalezy od wielu czynnikéw.
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Ryc. 4. Fotogrametria miecza. Fot.
D. Sych)

Ryc. 5. Skanowanie $wiattem
strukturalnym. Fot. K. Pazdur

Druga metoda zaktadata wykonanie skanu 3D przy uzyciu $wiatla strukturalnego.
Do tego celu wykorzystano skaner o nazwie Space Spider, ktéry wedtug swoich spe-
cyfikacji nie powinien mie¢ probleméw z zeskanowaniem detali i cienkich krawedzi.
Czas spedzony na skanowaniu i obrébce wynosit okoto 2 godzin. Miecz skanowany
byt w 3 pozycjach, z ta réznica, ze nie byl podwieszony, ale potozony na biatym tle.
Skanowanie to nie wymagalo tez stosowania znacznikéw pomocniczych. W tym
przypadku proces liczenia byl znacznie krétszy, ale skladanie 3 skanow takze sta-
nowilo problem. Program zlozyl automatycznie ostrze w taki sposob, ze krawedzie
nie schodzily sie¢ i tworzyly niedomkniete przestrzenie. Po wygenerowaniu siatki,
utworzyla si¢ nieistniejaca struktura ,,poduszki”.

Majac juz gotowy model z fotogrametrii, nie skupiano si¢ na tak precyzyjnych
poprawkach skanu pochodzacego z drugiej metody. Problem ponownie wynikat
z malej liczby punktéw wspolnych na krawedziach i odblaskéw metalu, ktérego nie
mozna byto zmatowi¢ sprayem, aby nie narazi¢ eksponatu na ewentualne uszkodze-
nia przy pdzniejszym czyszczeniu. By¢ moze inne ulozenie do skanowania miatoby
lepszy wptyw na konicowy wynik. Jezeli mozna przysta¢ na ustepstwa w doktadnosci



404 D. Sych, et al.

i precyzyjnosci, to skanowanie §wiattem strukturalnym wydaje si¢ wlasciwszym
rozwigzaniem.

Skan 3D miecza brazowego ze Strzelnik mozna znalez¢ pod adresem: https://
sketchfab.com/models/a7186f7a9c7e486bgo47baes6agsccic

BADANIA MIKROSKOPOWE

Obserwacje przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu cyfrowego Hirox RH-2000,
wyposazonego w dwa wymienne obiektywy. Obiektyw zmiennoogniskowy dajacy
powiekszenie od 20x do 160x oraz obiektyw rewolwerowy o powiekszeniu od 35x
do 2500x%, oba wyposazone w filtry polaryzacyjne. Rejestracj¢ obrazu nieruchomego
wykonywano dla poréwnania dwoma obiektywami. Do obserwacji i badan wytypo-
wanego obiektu archeologicznego przydatniejszy okazat si¢ obiektyw zmiennoogni-
skowy z zamontowanym adapterem rozpraszajacym $wiatto odbite.

Mikroskop wraz z obiektywem zostal zamontowany na pdtautomatycznym sta-
tywie stolowym (ryc. 6), pozwalajacym na obserwacje w osiach X i Y plaszczyzn
obiektéw o duzych rozmiarach. Podczas rejestracji obrazu wideo w czasie rzeczywi-
stym wykorzystano réwniez glowice obrotowa z zalozonym adapterem dyfuzyjnym,
zamontowang do obiektywu zmiennoogniskowego, umozliwiajaca — bez przesuwania
statywu — dookolng obserwacje¢ badanego miejsca.

Ryc. 6. Mikroskop wraz z obiektywem zamontowany na pélautomatycznym statywie stotowym.
Fot. D. Sych)
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Nieruchomy obraz mikroskopowy w powiekszeniu od 20 do 60x rejestrowano
w formacie TIFF o rozdzielczo$ci 1920x1200 pikseli. Z zastosowaniem oprogramo-
wania umozliwiajgcego synteze gtebi ostroéci tgczono do kilkunastu wyostrzonych
obrazéw w jedng fotografie mikroskopowa. Natomiast obraz wideo rejestrowano
w formacie AVI1ijakosci HD w powigkszeniu 40x. W rozdzielczo$ci 1920x1200 pikseli
w standardzie WUXGA (ang. Widescreen Ultra Extended Graphics Array) nagrywano
obraz z predkoscig 15 klatek na sekunde.

Przy rejestracji §ladéw uzytkowania miecza pomocne okazalo si¢ oprogramowanie
(ryc. 7), umozliwiajace tworzenie map 2D i 3D. Dzieki taczeniu w czasie rzeczywistym
obrazéw 2D tworzono obraz fotograficzny, przedstawiajacy poszczegolne krawedzie
miecza z widocznymi na nim uszkodzeniami. Metoda ta pozwala na jednorazowe
uzyskanie obrazéw o wielko$ci do 225 milionéw pikseli. Do zapisanego obrazu mikro-
skopowego, zaréwno w formie materiatu 2D, jak i 3D, mozna powrdci¢ w dowolnym
momencie, w celu wykonania dodatkowych pomiaréw lub edycji zarejestrowanych
profili przestrzennych.

Obserwacja obiektu metalowego o intensywnym polysku stanowita problem
przy sktadaniu wielu obrazéw w jedna fotografie mikroskopowa. Po ich zlozeniu
pojawialy sie miejscowe nieznaczne przesuniecia obrazu rzedu do kilkunastu pm.
Przesuniecia te nie pojawiaty si¢ na pojedynczych obrazach, rejestrowanych z poziomu
réznych wysokosci. Mozna z tego wywnioskowad, ze przesuniecia wynikajg z bledéw

Ryc. 7. Sktadanie zdje¢ detali miecza. Fot. D. Sych
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obliczeniowych oprogramowania, a nie s3g spowodowane niewlasciwa praca optyki
mikroskopu. Potysk, wynikajacy z odbicia i rozproszenia $wiatta na powierzchni
obiektu, utrudnial réwniez laczenie w czasie rzeczywistym obrazéw 2D. Z tego wzgle-
du trzeba bylo zredukowa¢ rozmiar taczonych obrazéw do rozdzielczosci 8oox600
pikseli, co wydluzylo sam proces tworzenia obrazu. Z tego powodu w tym przypadku
nie zdecydowano sie na tgczenie przy uzyciu mikroskopu cyfrowego wielu obrazéw
3D w jeden model przestrzenny.

REZULTATY

Projekt ,,TraseoSkan3zD” pokazal, ze technologia skanowania 3D w polaczeniu z wyso-
kiej jakosci zdjeciami mikroskopowymi bardzo dobrze sprawdza si¢ zaréwno do do-
kumentacji calych zabytkow, jak i analizy sladéw produkcji i uzytkowania widocznych
na pradziejowych przedmiotach wykonanych z metalu, a dzigki serwisom, takim
jak przywotany powyzej Sketchfab, tréjwymiarowy skan moze by¢ wykorzystywany
zaroéwno w celach ekspozycyjnych, jak i edukacyjnych.

Analiza traseologiczna wykazala, ze miecz ze Strzelnik nosi slady produkcji i uzyt-
kowania, takie jak szczerby, stepienia i wygiecia oraz §lady wielokrotnego ostrzenia.
Sa one widoczne na calej dlugos$ci gtowni, ale skupiaja si¢ gléwnie na sztychu. Analiza
traseologiczna potwierdzila to, ze zabytek byt intensywnie uzywany przed depozycja.
Slady uzytkowania noszg tez dwa nieco mlodsze miecze brazowe ze znanego skarbu
z Gamowa, ktory znajduje sie w zbiorach Muzeum Goérno$laskiego w Bytomiu, oraz
podobnie datowany miecz z Wasoszy, ktory nalezy do zbioréw Muzeum Archeologicz-
nego we Wroclawiu. Slady uzytkowania dobrze widoczne sa tez na okazach znacznie
starszych, ktére znane sg z terenéw Slaska i ziem pogranicznych (Sych 2016, 60-62).

DYSKUSJA

Skany 3D, takie jak skan miecza ze Strzelnik, moga w przysztosci stac si¢ cz¢scig bazy
$ladéw na zabytkach i replikach, a dzigki wysokiej jako$ci zdjeciom mikroskopowym
bedg doskonatym narzedziem do nauki traseologii i poréwnywania wynikéw analiz.
Skany 3D zebrane w takiej bazie umozliwig tez systematyzacje i unifikacje wiedzy
w zakresie badan nad §ladami na brazach. Zaleta tego rozwigzania jest tez to, ze ob-
serwacje $ladéw mozna prowadzi¢ z poziomu komputera osobistego, na jego ekranie
lub za po$rednictwem zestawow wirtualnej rzeczywistosci, takich jak na przykltad
popularny Samsung Galaxy Gear VR, Oculus Rift czy HTC Vive, ktére pozwalajg
na obserwacje¢ obiektow we wszystkich plaszczyznach. Otwarty dostep do bazy skanow
i zdje¢ mikroskopowych, tak jak w przypadku projektu ,Wirtualne Muzea Matopol-
ski”, umozliwi prowadzenie wtasnych analiz oraz formutowanie wnioskéw szerszemu
gronu odbiorcow, dla ktérych wglad do udostepnionych w ten sposéb przedmiotdéw
bytby w innym przypadku utrudniony lub wrecz niemozliwy. Osoby zainteresowane
tematyka traseologii moglyby zgtebiad ja bez potrzeby wnioskowania o wypozyczenie
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danego zabytku ze zbioréw muzeum i przeprowadzania wlasnych analiz, a jedynie
za posérednictwem ogdlnodostepnych narzedzi, takich jak komputer z dostepem
do internetu. Wartos¢ takiego utatwienia jest bardzo wysoka, zwtaszcza w przypadku
0s6b niepelnosprawnych. Dodatkowa korzysciag bazy skanéw 3D bylaby mozliwos¢
tworzenia wirtualnych kolekeji zabytkéw oraz ich doktadnych replik - zaréwno wy-
konanych z tworzyw sztucznych, jak i metalu - przy pomocy drukarek 3D na potrzeby
wystawiennicze lub do celéw edukacyjnych. Skoro mowa juz o replikach, nalezy za-
znaczy¢, ze skanowanie 3D moze stuzy¢ tez rekonstrukeji zabytkéw archeologicznych,
tak jak zostalo to zrobione ze zniszczonym mieczem z Kielczy (http:/muzeum.bytom.
pl/? exhibition=nieznana-historia-miecz-z-kielczy&exhibition_date=2018-05-11).

UWAGI KONCOWE

Realizacja projektu , TraseoSkan3D” pokazatla, ze technologia skanowania 3D to do-
skonale narze¢dzie do prezentowania wynikéw analiz traseologicznych przedmiotéw
metalowych, zwlaszcza w polaczeniu ze zdjeciami mikroskopowymi. Wysoka jakosé
tréjwymiarowych modeli sprawia, Ze moga one znalez¢ zastosowanie nie tylko na polu
tworzenia dokumentacji catych zabytkoéw, ale takze analizy §ladéw produkcji i uzyt-
kowania widocznych na pradziejowych przedmiotach wykonanych z brazu. Co wig-
cej, dzieki serwisom, takim jak przywolany powyzej Sketchfab, ktory umozliwia
przechowywanie skanéw 3D na swoich serwerach, model moze by¢ wykorzystywany
w celach edukacyjnych i ekspozycyjnych (ryc. 8).

Ryc. 8. Skan 3D i zdjecia mikroskopowe w serwisie Sketchfab. Fot. D. Sych
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Podziekowania

Projekt ,, TraseoSkan3D” sfinansowany zostal ze srodkdéw Goérnoslaskiego Oddziatu
Stowarzyszenia Naukowego Archeologéw Polskich przy wspétpracy Muzeum Gor-
noslaskiego w Bytomiu, firmy The Farm 51 i Muzeum Slaskiego w Katowicach.
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