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ABSTRACT

During the autumn of 1989 the Archacological Research Laboratory at University
of Stockholm received an advanced equipment for documentation and analysis
of surface structures. The equipment was obtained by a grant from the Knut and
Alice Wallenberg Foundation and has just been taken into use. This paper
describes the theoretical background for using this equipment and some of the
pilot tests performed earlier. To explain the method, a report is given of an
attempt to find textile impressions on a corroded bronze sword, and an extraction
of impressed ornamentation on a bronze plate, damaged by fire. A surface
documentation made with the new equipment will also be demonstrated.

Inledning

Under hosten 1989 erholl Arkeologiska forsknings-
laboratoriet vid Stockholms universitet en avancerad
utrustning for dokumentation och analys av yt-
strukturer. Utrustningen, som bekostats av Knut och
Alice Wallenbergs stiftelse, har just tagits i bruk.
Artikeln beskriver bakgrunden till denna anskaffning,
samt tidigare utforda pilotforsok.

Vir kunskap om forntiden baseras till storsta delen pd
artefakter och andra limningar med ytstruktur. Oftast
ar ytorna deformerade framfor allt genom korresion
och vittring. Da denna nedbrytning accelerar i kontakt
med luften dr det angeldget att sd fort som mojligt
efter framtagningen framstélla en bestindig doku-
mentation av foremélets yta.

Det dr emellertid svart och dyrbart att i detalj doku-
mentera en 3-dimensionell form. Det kan ske genom
beskrivning, avritning eller fotografering med an-
givande av huvudmatt. Fér mer detaljerad maétt-
information har ibland stercofotografering med en
bearbetning liknande den som gors 1 samband med
flygkartering utforts.

For analyser och jamforelser finns ofta inte foremaélet
tillgangligt utan endast beskrivningar och avbildningar
av detta. Resultatet blir dd direkt avhiingigt av doku-
mentationens kvalitet och enhetlighet.

En artefakt ger ofta [6rutom sin dirckta funktion dven
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information om tidens vérderingar och tillverknings-
teknik. Med tiden forsvinner en del av denna intres-
santa information genom korrosion eller vittring,
medan andra ointressanta ytformer tillkommer i form
av korrosionsprodukter.

Det kunde dirfor vara av stort intresse att studera
nedbrytningsprocessen och sdka skapa en modell av
denna. Kunde man astadkomma detta s skulle det
vara mdjligt att med utgdngspunkt fran ett vittrat och
korroderat féremadl kora nedbrytningsmodellen bak-
linges och rekonstruera formen pa det ursprungliga
foremalet!

Tyvarr kommer sannolikt okdnda olikheter 1 material-
sammansittningen hos det férsvunna ytmaterialet att
starkt begrinsa mojligheten till en sddan rekon-
struktion.

Likartade problem har fatt tillfredsstéllande l6sningar
inom ljudinspelningstekniken. Gamla akustiska gram-
mofoninspelningar fran 1920-talet "konditioneras" och
kan direfter avnjutas med en ljudkvalitet som de
aldrig haft ens som nya. Forutsattning for de lyckade
resultaten ér att man med hjilp av digital teknik har
skaffat en stor kunskap om hur olika musik-
instruments toners frekvensfordelningar ser ut. Man
kan dd ocksd identifiera rester av sadana fordelningar
pa de gamla inspelningarna, komplettera dem samt
ta bort frekvenser som inte hor dit.



Vid bildoverforing finns ocksé liknande problem inom
speciellt rymd- och militirteknik. En bild som sints
fran t ex en satellit kan ha drinkts 1 brus eller vara sd
oskarp att den inte ger ndgon anviindbar information.
Mycket avancerad forskning for méngmiljonbelopp har
utforts inom detta omride for att finna goda losningar,
bl a av institutionen [6r bildbehandling vid Linkdpings
tekniska hogskola.

[ princip gér bildbchandling ut pd att analysera varje
bildpunkts omgivning och finna ut vilka trender i gra-
skala och linjerikining som dir forekommer. Eftersom
bildpunkten sannolikt ingdr i dessa trender piverkar
man dess svirtning i dverensstimmelse hirmed.

Digital behandling av bildinformation och ytinformation
uppvisar mycket stora likheter. En svartvit bild ir upp-
byggd av ett stort antal punkter som var och en har ett
visst graskalevirde. En yta bestdr av ett stort antal
punkter i planet, som var och en har ett visst hojdmitt.
Bida kan saledes dokumenteras i 3-dimensionella
matriser dir tvd av dimensionerna utgors av lingd (x)
och bredd (y), medan den tredje utgors av griskala
respektive hojd (z). Genom att lagra z-viirdena i en
med X, y-matrisen overenstimmande minnesposition i
dataminnet fas en ckonomisk dokumentation.

Andra bildbehandlingsfunktioner som det kan vara av
intresse att forsoka anpassa for ytanalys ir identifiering
av fragmentariska delar av kinda former (fordon i
skog, molntyper pa satellitbilder), samt likhet vid
jamforelser mellan bilder (fingeravtryck).

Experiment med ytanalys utférda 1985-88

For att forsoka fa kunskap om i vilken utstrackning
man skulle kunna Aatervinna den ursprungliga yt-
informationen fran arkeologiska objekt, gjordes bl a
nedan refererade forsok dir emellertid mitningarna
utfordes manuellt,

Vid konservering av ett starkt korroderat bronssvird
(Viarp, Simris sn. Sk. SHM 7731:1) observerades pé
cn mindre yta ett textilliknande monster i korro sionen,
sannolikt orsakat av att sviirdet varit 1 kontakt med
textil vid nedlaggningen.

Dct bedomdes intressant att undersoka om det skulle
vara mojligt att efter en ytanalys ocksd kunna konsta-
tera monstret pd en yta dir det inte var identifierbart
med 6gat. En sddan yta, 10 x 12 mm, utvaldes strax
bredvid det konstaterade monstret, fig 1.

Uppmitning gjordes i ett mikroskop med ett i x- och
y-led instéllbart objektbord dér svirdet fastspindes.
Flyttning av bordet kunde goras med en noggrannhet
bittre an 0,1 mm. Djupmidtten mittes genom att stilla
in skirpa, varfor skirperatten f(orsgs med en
potentiometer kopplad till elektronik och digital-
voltmeter. Anordningen kalibrerades sd att den visade
mikroskopets fokalavstind i hundradels mm. Skarpe-
instillningen medgav denna installningsnoggrannhet
vid 150 ggr forstoring,

For att filtrera bort ointressant information miste
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Fig 1. Bronssvird med vivliknande ménster i korrosionen.

man bestimma inom vilket intervall i x- och y-led den
intressanta informationen kan ligga. Som minsta
intressanta utbredning valdes ca 1 mm, ungefir mot-
svarande en textiltrads diamecter. Som storsta intres-
santa utbredning valdes ca 2 mm, motsvarande tva
nirliggande trddar i viven. Séledes bor hdjder och
dalar i topografin med ca 1 - 2 mm utbredning
forstirkas, medan hojdforindringar med annan ut-
bredning undertrycks.

Den minsta intressanta utbredningen bestimmer
avstandet mellan mitpunkterna. For att i en starkt
deformerad yta kunna uppfatta hojdforindrings-
trender, bedomdes minst 5 métvirden erforderliga.
Djupmatt togs dirfér med 0,2 mm avstdnd i x- och y-
led, d v s 3111 mitvirden som matades in i en dator.
Det manuella métarbetet tog ca 20 timmar, varav
foljer att metoden knappast édr anvindbar f{or
rutinmissig ytdokumentation. Av méltten [ramgér att
ytan har ett utscende enligt fig 2.

Niista steg blev att filtrera bort hojdforandringar med
storre utbredning in ca 2 mm, bl a inncfattande ytans
ursprungliga kurvatur. Ytan indeclades hirfor i 16
ungelir lika stora filt, och aritmetiska medelviirdet
for hojdmatten 1 respektive falt beriknades. Medel-
virdena lokaliserades till respektive filts mittpunkt.
En mjukt buktad yta forbindande dessa 16 medel-
virdespunkter anger da ytans buktning i stort enligt
fig 3. Pa denna yta ar alltsi de mera kortvigiga
ytvariationer som bl a innchiller den intressanta
ytstrukturen ungefdr symmetriskt 6verlagrad. For den
vidare bearbetningen fordras att den mjukt buktade
ytan ges en matematiskt definierad form, limpligen
en kurvatur enligt

z=a+bx+cxX+dX+ ..

forbindande medelvirdespunkterna i sévil x- som y-
led. Detta gjordes genom Lagrangeinterpolation,
varvid ytans hojdvirden lades i en datamatris av
samma utseende som mitvirdesmatrisen.



B

Fig 3. Den uppmatta svirdsytans hojdvariationer med storre utbredning dn den intressanta.

Medelvirdesmatrisens hdjdmdtt subtraherades frin
motsvarande matt i mitvirdesmatrisen, varvid en
matris erholls som angav en yta innehdllande hojd-
forindringar med utbredning mellan ca 0,2 - 2 mm,

Ser man pd en enstaka mitpunkt sd kan med tiden
punktens hojd antingen ha minskats genom att material
forsvunnit eller ocksa kan héjden ha okats pd grund av
t ex korrosionsprodukter. Har forindringen liten ut-
bredningen kan [orhoppningsvis tendenser i punktens
omgivning ge viss information om den ursprungliga
nivan. Den ndrmaste omgivningen har dd sannolikt
mer information i detta avseende dn mer avldgsna mét-
punkter. En metod baserad pé vigda l6pande medel-
virden valdes darfor och tillimpades pa varje virde 1
differensmatrisen. En linjar vigning 1-2-4-2-1
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ger tillimpad i x- y- och diagonal riktning
vigningstalen:

1 1 1
2: 2 2

1 2 16 2 1
2 2 2

1 1 1

Centralvirdets hojd bestdms d till 40 % (16/40) av
det tidigare virdet och till 60 % av omgivningen.



Efter denna omrikning fick ytan ett utseende enligt
fig 4, dir en vivliknande struktur kan skonjas.

Med samma utrustning och liknande databehandling
undersoktes ett fragment av ett ornerat pressbleck av
brons fran Uppsala osthog. Det ca 10 x 12 mm stora,
starkt korroderade och eldskadade fragmentet, méttes
med 0.2 mm mellan mitpunkterna. Dess utseende
enligt mitningen framgir av fig 5. I datamodellen
utritades den av elden orsakade béjda ytan, mindre
korrosionsojamnheter filtrerades bort och hojdskalan
Okades. Resultatet framgér av fig 6. Genom att, som
med en osthyvel, skidra skivor av datamodellens ut-
planade yta fis en ganska god bild av ornamentiken
enligt fig 7.

For att kunna miita storre ytor konstruerades och
byggdes en koordinatmiatmaskin. Denna bestar av tva
stegmotorer som i x- och y-led kan forflytta en miit-
indikator over en yta pa 20 x 20 cm. Stegmotorerna
styrs av en dator som kan programmeras [or av-
sokningsmonster, antal steg och steglingd. Mit-
indikatorn aktiveras och avldses manuellt och ger
djupmétt med 0,01 mm noggrannhet. Stegldngden kan
programmeras fran 0,02 mm/steg och uppat. Kapa-
citeten ar 3000 - 4000 djupmatt per dag.

Med denna utrustning undersoktes aviryck av huggspar
pa 25 signerade runstenar for att se om individuella
skillnader kunde konstateras. Undersdkningen som
presenterades vid metodkonferensen i Haugesund 1987
ar publicerad i Forskningslaboratoriets rapport nr 1,
1986 (Freij 1986). Dir konstateras bl a att signifikanta
skillnader finns p& huggteknik mellan en del stenars
ornament och runor. T ex har en av Visites stenar
signifikant mindre avstand mellan huggmirkena pa
runspiren an pd slingorna. P4 en annan av Visiites
stenar ar forhdllandet det motsatta.

De gjorda forsoken har utgdtt frdn en viss kunskap om
utstrackningen av de intressanta hojdférandringarna.
Aven utan sidan kunskap bor det vara mojligt att
genom Fourieranalys ta reda péd inom vilket intervall
utstrackningen av de dominerande hojdforandringarna
ligger och avbilda dessa.

Vid ett litet avstind mellan méatpunkterna fordras en
mitspets med liten kontaktyta. Dirvid blir trycket per
ytenhet stort och mitobjektet skadas dven vid forsiktig
aktivering av mitindikatorn.

Ett 6nskemal var dirfor en kontaktfri miatmetod som
aven borde innefatta synkroniserad datorstyrd akti-
vering, avldsning, och forflyttning av méthuvudet, vilket
skulle ge en helautomatisk méatmaskin. Dessutom borde
utrustningen vara transportabel och faltméssig for
dokumentation av t ex hillristningar och runstenar,
krav som inte uppfylldes av den hemtillverkade
koordinatmaskinen.

Konstruktion av automatisk métutrustning.

Hosten 1988 beviljade Wallenbergstiftelsen medel for
konstruktion och framstillning av en utrustning som
uppfyller dessa krav. Denna, som firdigstillts av
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Geovision A. S. Sandvika, Norge och Jtronic AB i
Eskilstuna, dr f n under intrimning och program-
utveckling vid Arkeologiska Forskningslaboratoriet.

Utrustningen bestdr av en viska med dator och
elektronik, samt en ldda med koordinatmaskinen.
Vidare ingdr en liten bensingenerator for faltdrift.

Koordinatmaskinen forflyttar med stegmotorer en
miétsond éver en yta pd maximalt 25 x 25 cm. Steg-
motorerna styrs av datorn, som kan programmeras
for onskad mityta med stegavstand fran 0,025 mm
och uppét. Maskinen uppfyller hoga krav pa stabilitet
och precision, vager ca 10 kg, och kan mita pa savil
horisontella som vertikala ytor.

Mitsonden sdnder en laserstrale mot mitobjektet.
Inom ett 12 mm djupt omride 60 mm frdn sonden
ar stralens diameter mindre 4n 0.1 mm och avstindet
mits med en noggrannhet av + 0.002 mm. Sonden
kan aven mekaniskt forflyttas i hojdled for att utéka
mitomradet. Mdtningen, som &r synkroniserad med
sondens forflyttning, aktiveras fran datorn dir dven
resultatet lagras och visas.

Miitningen sker 1 princip genom att méta reflexions-
vinkel. Detta medfor ibland problem att dterge ett
matobjekts kant, samt starkt lutande ytor. P&
marknaden finns en annan typ av lasersond, som gj
har denna nackdel, dar mitprincipen bygger péa foku-
sering av laserstrdlen. Dessa sonder har ett par
tiopotenser hogre noggrannhet, matomrédet ar dock
endast ca 0.5 mm vilket bedomts vara for litet for de
planerade projekten. Skulle i framtiden behov moti-
vera sddana maétningar, t ex for dokumentation av
verktygsslitage, finns maojlighet att montera annan
sond pd maskinen.

Elcktroniken ir uppbyggd kring en portfoljdator med
MS-DOS, 40 Mb harddisk samt diskettstation for 3
1/2" disketter med 1.4 Mb lagringskapacitet. Datorn
har kompletterats med utrustning for att styra mat-
sondens forflyttning samt for att synkront aktivera och
avldsa denna. Aktuella instillningar gors pd datorns
tangentbord efter anvisningar i menyprogram pa
skdrmen, dir dven- lagesangivelser och matresultat
presenteras. Métvirde samt x- och y-positionen ldses
dven in i filer pd datorns héarddisk, frdn vilken de
sedan kan kopieras péd diskett for bestandig
dokumentation av ytan.

Filerna med ytdokumentation kan antingen direkt
tillféras datorns Boeing 3D grafikprogram for visua-
lisering eller bearbetas med specialanpassade basic-
program for t ex filtrering fore inmatning i grafik-
program,

Genom grafikprogrammen kan ytans utseende dterges
pa bildskdrmen pa ménga olika sitt, bl a genom att
i perspektiv visa mathojderna forbundna med ett
polygonniit enligt fig 8 eller genom graskala enligt fig
9. Om datorn ansluts till en fargmonitor kan bilden
presenteras i firg. Ytan kan visas frin valfri be-
raktningsvinkel i 6nskat perspektiv, bredd-, lingd-och
hojdmatt kan férandras oberoende av varandra, och
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gorande skillnad mellan ytan fig 2 och fig 3 efter det att dven variationer
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Fig 5. Uppmitt yta pd korroderat och eldskadat pressbleck.

Fig 4. Svirdsytans intressanta h&jdvariationer, ut
med ointressant liten utbredning filtrerats bort.

Gjdvariationer med ointressant storlek pd utbredningen filtrerats bort
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Fig 6. Datormodell av pressblecksytan efter det att h

samt hojdskalan okats.



t'ig 8. Detalj av vikingatida bronsmantlad vikt. Diameter ca 12 mm, linjeintervall 0.1 mm.
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onskad delyta kan utviljas. Avbildningarna kan forses
med mittskalor, x- och y-position for intressanta
bildelement kan bestimmas, och madttsatta profiler
genom objektet kan visas enligt fig 10. Fig 12 visar
detaljbilder av de tva ringformade mirkena i profilen
A-B. Mirkena ir ca 1.5 mm i diameter och hojd-
skillnaden mellan nivilinjerna ar 0.015 mm. Figuren
visar att mirkena ér gjorda med samma stéimpel.

Ansluts datorn till en skrivare kan pappers- eller
overheadbilder framstillas av skdrmbilden. Skdrm-
bildens daliga upplosning gor att det édr olampligt att
direkt kopiera denna, i stillet dverfors mitdata och
bilduppbyggnad direkt till en laserskrivare, som dé kan
ge en bild med skrivarens maximala upplosning.

Fig 9. Samma yta som i fig 8 dtergiven med hdjdberoende
griiskala.

Fig 10. Profil frdn A till B i fig 9.

For att ge en bild med hog kvalitet fordras ett stort
antal métpunkter. Fig 8 och 9 visar den ena plana ytan
av en vikingatida bronsmantlad jiarnvikt (UV 84128,
Sigtuna nr 441) mitt med 0,1 mm mellan mat-
punkterna. Den miitta ytan dr ca 13 x 13 mm, dvs ca
17000 mitvirden, Mitvirdet [ds som ett medelvirde
av ett antal mitningar, som kan viiljas beroende pi
noggrannhetskraven. I detta fall var det indikerade
virdet medelvirdet av 2048 mitningar av samma
punkt! Tiden for den helautomatiska miitningen blev
i detta fall ca 4 timmar. Nigot lingre tid tar det att
fran datafilen printa bilden med laserskrivarens maxi-
mala upplosning, vilket ger helt rena linjer. Fig 8 ér
printad med 1/4 av denna linjira upplosning vilket tar
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ca 20 minuter.

Datafilen med viktens métviirden dr pd 168 Kb, dvs
ca 8 st likartade ytor kan dokumenteras pa en 3 1/2"
diskett. Dokumentationen kan sedan dterkallas pé
vilken dator som helst som har MS-DOS operativ-
system, 1.4 Mb diskettdrive, och som forsetts med
"Boeing 3D" grafikprogram. Med gralikprogrammet
kan da, genom val av betraktningsvinkel, perspektiv,
proportioner ete, den bild eller annan presentation
framtas som bist ger den 6nskade informationen.

Planerade projekt

Primirt dr utrustningen avsedd for att dokumentera
ytstrukturer i anslutning till aktiv forskning. Niirmast
avses alt studera hillristningars huggningsteknik, dér
en numerisk analys bor kunna komplettera tidigare
forskning avseende kronologin (Burenhult 1980,
Lindqvist 1978). Vidare avses att fortsitta med analys
av runstenars huggmiirken och sparprofiler och 1 sam-
arbete med konsthistoriker soka finna kronologiska
och provinsiclla kopplingar till ornamentiken. En
aktuell och mycket angeligen uppgift vore att ana-
lysera den av luftfororeningar orsakade vittringen av
bl a stenskulpturer. Genom att med tidsmellanrum
miita hur stenytan sjunker mellan tvd anbringade
bestindiga  fixpunkter, kan vittringshastigheten
bestdimmas. Genom tvi miitningar med en ménads
mellanrum skulle t ex en vittring av 10 mm per r-
hundrade (0,1mm/dr) kunna bestimmas med bittre
an 5 % noggrannhet. Anbringande av den tunga
koordinatmaskinen dirckt pd en skulptur skulle med-
fora svarigheter, men utplacering av provbitar i olika
miljoer och exponeringsforhallanden skulle gora det
mojligt att konstruera en nedbrytningsmodell. Bl a
skulle virdet av olika konserveringsmetoder kunna
utvirderas.

Andra omraden ddr utrustningen kan ge nya mojlig-
heter ér t ex for att konstatera stampidentitet hos
mynt,om olika foremal ér gjutna 1 samma gjutform
eller for dokumentering av ytterst 6mtéliga objekt

L ex textil.

Genom att dokumentationen erhélls i numerisk form
ar ofta en objektiv statistisk behandling majlig,
inklusive berikning av sannolikheter.

Fig 11. Forfattaren miter av en runristning vid Husby
Linghundra med den beskrivna apparaturen
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Fig 12. Stimpelidentitet hos de tvll ringformade mirkena i profilen A-B. Miérkenas diameter ca 1.5 mm, 0.015 mm mellan
nivikurvorna
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