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Wprowadzenie

Tomografia komputerowa (TK) to metoda diagnostyki obrazo-
wej, ktéra na dobre zadomowita sie w medycynie. Pozwala na
obrazowanie struktur ciata ludzkiego z duza rozdzielczoscia
tkankowa oraz z przedstawieniem w dowolnych rekonstruk-
cjach dwu-i tréjwymiarowych. Z kolei technika wirtualnej endo-
skopii pozwala na przestrzenng, wirtualng penetracje wnetrza

Streszczenie

obiektu, umozliwiajac uwidocznienie droznosci kanatéw. Sztan-
darowym przyktadem wykorzystania tej metody, w dziedzinie
medycyny, jest obrazowanie w technice wirtualnej endoskopii
pozwalajgce na bezinwazyjne uwidocznienie wnetrza jelit, drze-
wa oskrzelowego, naczyn krwionosénych, zatok obocznych nosa
badz innych struktur ciata. Co bardzo istotne, w tego rodzaju
obrazowaniu istnieje mozliwos¢ ,przejécia” przez najwezsze
zwezenia, a nawet przez ewentualng przeszkode znajdujaca sie
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Abstract

race archeologiczne czy antropologiczne wiaza sie z inge-
Prencja w badane obiekty. Dobitnym przyktadem jest eks-
ploracja urn z przepalonymi ko$¢mi. Tomografia komputerowa
pozwala stworzy¢ i zapisa¢ cyfrowy obraz obiektu. Jego analiza
daje z kolei mozliwo$¢ zaplanowania dalszego postepowania,
w tym wypadku eksploracji popielnic. Celem pracy jest opraco-
wanie metodyki badania TK, urn kremacyjnych (popielnic) tar-
nobrzeskiej kultury tuzyckiej zawierajacych przepalone szczatki
ludzkie. Badanie przeprowadzono na zlecenie Instytutu Arche-
ologii Uniwersytetu Rzeszowskiego. Analiza uzyskanych danych
pozwolita opracowaé optymalne parametry bedace podstawg
do badania TK podobnych obiektéw w przysztosci.

Stowa kluczowe: urny kremacyjne, pochéwki ciatopalne, tomo-
grafia komputerowa, badania archeologiczneiantropologiczne,
tarnobrzeska kultura tuzycka, przepalone kosci ludzkie
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rchaeological or anthropological work involves interfer-
Aence in the objects studied. One clear example is the explo-
ration of urns with burnt bones. Computed tomography enables
us to create and save digital images of the objects. Analysis of
such images provides in turn an opportunity for planning the
next steps - in this case, for the exploration of urns. The aim of
this study was to draft a methodology of CT scanning of ciner-
ary urns of the Lusatian culture of Tarnobrzeg which contained
burnt human remains. CT scans were performed upon the order
of the Rzeszdéw University Institute of Archaeology. Analysis of
the data obtained has enabled us to work out optimal parame-
ters for future CT scanning of similar objects.

Key words: cremation vessels, burnt burial, computed tomog-
raphy, archaeological and anthropological research, Lusatian
culture of Tarnobrzeg, burnt human bones
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w obrazowanej przestrzeni. Wszystko to, przy submilimetrowej
rozdzielczosci skanowania, pozwala uchwyci¢ bardzo drobne
szczegbty badanego obiektu.

Nieinwazyjna technika TK ma takze szerokie zastosowanie
poza medycyna. Pozwala odpowiedzie¢ na pytania stawiane
takze w zakresie mechaniki czy tez w badaniach materiatowych.
7 dobrodziejstw TK szeroko korzysta przemyst. Obszar analiz
obejmuje m.in. defektoskopie, strukture odlewdw, badania
jakosci montazu podzespotéw oraz struktury elektroniczne.
TK pozwala wiec na badania struktury materiatéw, wykrywanie
wtracen lub nieciagtosci. Jest narzedziem nie do przecenienia
jesli chodzi o wyznaczanie wymiaréw struktur wewnetrznych,
do ktérych nie mozna zastosowad innych metod pomiarowych
z powodu braku dostepu do nich [1].

Od kilkudziesieciu lat tomografia komputerowa stosowana
jest do badan szczatkdw ludzkich. Z powodzeniem zastosowano
ja w badaniach urn [2, 3]. W Polsce w latach 1995-2000 prowa-
dzony byt wazny program badania mumii egipskich ze zbioréw
muzedw polskich [7-12]. Dodac nalezy, iz badania te byty jednymi
z pierwszych, w ktérych stosowano tak nowoczesne jak na 6w-
czesne czasy techniki tréjwymiarowej rekonstrukgeji czy wirtual-
nej endoskopii. Wéwczas to po raz pierwszy dokonano préby od-
tworzenia twarzy tylko na podstawie obrazéw bez dokonywania
rozwijania obiektéw. Inne badania z zastosowaniem tomografii

komputerowej mumii prezentowane sa w pracach [5, 6].

Cel

Celem pracy jest przedstawienie metodyki badania TK, urn (po-
pielnic) zawierajacych przepalone szczatki ludzkie.

Materiat

Wykonano badania TK 5 urn (nr 49, 50, 51, 52, 53 — stosowane
w pracy nazewnictwo obiektéw jest zgodne z oznaczeniami
nadawanymi obiektom w trakcie prac wykopaliskowych) zawie-
rajacych przepalone ludzkie szczatki kostne. Odkryto je w 2015
roku, w czasie czwartego sezonu badan archeologicznych na sta-
nowisku nr 6 w Debinie (powiat taficucki, wojewddztwo podkar-
packie). Zespoty grobowe nalezy taczy¢ z | faza tarnobrzeskiej
kultury tuzyckiej [14]. Badaniami archeologicznymi kierowali
prof. dr hab. Sylwester Czopek i dr Katarzyna Trybata-Zawislak
(Zaktad Archeologii Protohistorycznej, Instytut Archeologii UR).
Eksploracje popielnic i analize kosci przeprowadzita antropolog
dr Joanna Rogéz (Zaktad Nauk Przyrodniczych i Archeometrii,
Instytut Archeologii UR) po zakoriczeniu prac terenowych.

Metoda

Badania obrazowe zostaty wykonane przy uzyciu skanera tomo-
grafii komputerowej Optima CT520 (GE Healthcare) zainstalo-

wanego w Pracowni Tomografii Komputerowej Laboratorium
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Badan Osrodkowego Uktadu Nerwowego i Kregostupa dziata-
jacego w Przyrodniczo-Medycznym Centrum Badan Innowacyj-
nych Uniwersytetu Rzeszowskiego. Do badania wykorzystano
dwa standardowe protokoty — do badania gtowy oraz do ba-
dania brzucha. W trakcie skanowania dokonywano modyfikacji
standardowych protokotéw, zmieniajac napiecie anodowe, na-
tezenie w obwodzie zarzenia, grubosci warstw oraz réwniez typ
rekonstrukcji. Nastepnie oceniano otrzymane obrazy. Po wyko-
naniu badan tomograficznych urny zostaty poddane eksplora-
cji. Zawieraty konglomerat sedymentu, przepalonych utamkéw
kostnych, szczatkdw korzeni roslin oraz ceramiki. Poréwnywano
zawartos$¢ urn z obrazami TK.

Wyniki

Aby uzyska¢ optymalne parametry, dobierano kolejno parame-
try wchodzace w sktad protokotu badania. Nastepnie poréwna-
no otrzymane obrazy skanowania urny uzyskane przy réznych
parametrach akwizycyjnych (Rys. 1), tak aby ustali¢, jakie para-
metry pozwola uzyskac jak najlepsza jakosé.

Rys. 1 Poréwnanie obrazéw tej samej warstwy badanego obiektu (urna nr 50) otrzy-
manych przy zastosowaniu réznych parametréw skanowania (zastosowano tzw.
okno o szerokosci 3870 j.H. i o Srodku 1470 j.H.)

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Badania przeprowadzono dla 4 napie¢ anodowych dostep-
nych w protokotach skanera, tj. 80 kV, 100 kV, 120 kV oraz 140
kV. Zdecydowanie najgorszy obraz uzyskano dla najnizszego na-
piecia. Jest to zwigzane z wysokim ttumieniem promieniowania
rentgenowskiego w badanym obiekcie i niskg wartoscig energii
wigzki. Dla wyzszych napie¢, poczawszy od 100 kV, jakos$¢ ob-
razu ulegata znacznej poprawie. Podsumowujac, nalezy stwier-
dzi¢, iz korzystniej jest wykonywaé badania urn przy napieciu
powyzej 100 kV. Trzeba zwréci¢ uwage, ze wymdg zwiekszania

wartoscinapiecia wzrasta ze wzrostem wielkosci obiektu. Warto
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przy tym zauwazy¢, ze badane obiekty posiadaty Srednice mak-
symalng porownywalng ze $rednica ciata cztowieka, natomiast
miaty gestos¢ wielokrotnie wyzsza niz gestosc tkanek miekkich.
Ten wtasnie czynnik jest odpowiedzialny za konieczno$¢ zwiek-
szenia energii wigzki. Na podstawie préb uznano warto$¢ 140 kV
za optymalna.

Prad stosowany w badaniu byt wynikiem automatycznego
jego doboru przez system tomografu komputerowego. Biorac
pod uwage charakter obiektéw, stwierdzono, iz zwiekszenie
wartosci pradu znacznie poprawia jako$¢ otrzymywanych obra-
z6w. Zakres optymalnych wartoSci mA wynosit 115-255.

Nalezy stwierdzi¢, ze stosowanie warstwy o grubosci 2,5 mm
dato obraz niskiejjakosci, z niewielkg liczba szczegétdéw. Badania
tak wykonane moga by¢ akceptowane jedynie do ogdlnej oceny
zawartosci urn. Pozwalaty przy tym na oszczedniejsze wykorzy-
stanie lampy rtg w aparacie TK. Zmniejszanie grubosci warstwy
zaowocowato poprawg rozdzielczosci przestrzennej. Miato to
znaczenie w przypadku wykonania rekonstrukcji wolumetrycz-
nych znajdujacych sie wewnatrz obiektéw. Optymalna okazata
sie grubo$¢ warstwy 0,625 mm.

Oprécz zmian napiecia, natezenia pradu i grubosci warstw
z otrzymanych surowych danych tzw. raw data, rekonstruowa-
no obrazy z wykorzystaniem algorytméw BONE, BONEPLUS,
DETAIL, STANDARD oraz EDGE. Rekonstrukcja z zastosowaniem
algorytmu EGDE powodowata duzg ziarnisto$¢ obrazu, przez
co byt on gorszy od otrzymanych z zastosowaniem pozostatych
algorytméw. Najlepsze obrazy uzyskano przy uzyciu algorytmu
BONEPLUS, co — w potaczeniu ze zwiekszeniem pradu anody —
dodatnio wptyneto na uwydatnienie szczegbtéw obrazu.

Po prébnych skanowaniach jako optymalne ustalono naste-
pujace parametry, ktére stosowano w dalszych badaniach (Ta-
bela 1):

—napiecie— 140 kV,

—wartos¢ pradu lampy RTG w zakresie 115-255 mA,

—grubos¢ warstwy 0,625,

—rekonstrukcja obrazéw w trybie BONEPLUS.

Tabela 1 Zestawienie wybranych parametréw skanowania

Obraz Napiecie  Pradlampy Grubosc warstwy Rodzaj .
[kv] [mA] [mm] rekonstrukcji
Rys. 1a 140 255 1,25 STANDARD
Rys. 1b 140 255 0,625 BONEPLUS
Rys. 1c 140 115 0,625 STANDARD
Rys. 1d 140 115 0,625 DETAIL

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Opracowujac optymalne parametry badania TK, dokonano
analizy grubosci badanych obiektéw. W tym celu, na uzyska-
nych skanach, przeprowadzono pomiary geometryczne $cianek
wszystkich pieciu naczyi. Pomiarow dokonywano w Srodkowej
czesci wysokosci na dystansie ok. 15 mm. Dla kazdej popielnicy
wykonano ok. 40 pomiaréw grubosci $cianki, po czym dokonano
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obliczenia wartosci Sredniej. Wyniki prezentuja sie nastepujaco:
Popielnica nr 50— 8,5 mm; Popielnica nr 49 — 8,7 mm; Popielnica
nr 69 — 10,6 mm; Popielnica nr 52 — 11,6 mm; Popielnica nr 51 —
12,0 mm.

Stwierdzono, ze zawarto$¢ urn charakteryzuje wysoki wspét-
czynnik ostabienia promieniowania rentgenowskiego — duzo
wiekszy niz ciato cztowieka. Analizujac poszczegélne elementy
zawartosci, okreslono ich gesto$¢ (stopien ostabienia) w jed-
nostkach Hounsfielda (j.H.). Wyniki zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2 Gestosci poszczegdlnych frakcji znajdujgcych sie w badanych urnach [j. H.]

. Srednia gestos¢ Parametry okna

i Eadanaf ke [i.H.] obrazowania *

1 Przepalona ko3¢ >1800 L-1800 W-300
- czesc zbita

2 Przepalona kos¢ -300+0 L-500 W-4500
—czesc gabczasta

3 Materiat mineralny 800%1100 L-800 W-3000
(popiot, sedyment)

4 Naczynia gliniane 12001500 L-1000 W-2800

* L —szerokoS¢ okna, W —S$rodek okna

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Podstawowe obrazy uzyskane ze skanowania urn to przekroje
poprzeczne (aksjalne). Pozwalajg uwidoczni¢ rozkawatkowane
kosci zarébwno z komponenta warstwy zbitej, jak réwniez istoty
gabczastej. Wykorzystanie obrazowania wolumetrycznego (re-
konstrukcje 3D) oraz wybor zakresu jednostek Hounsfielda po-
zwala na obrazowanie oddzielnie réznych frakcji badanej urny.
Mozliwosci te przedstawiajg obrazy na rysunku 2. Dla przyktadu
—rysunek 2a obrazuje rekonstrukcje wolumetryczng samej urny.
Na rysunku 2b pokazano przekréj urny w rekonstrukcji wolume-
trycznej z kodowaniem barwnym gestosci obiektu z pominie-
ciem sedymentu oraz szczatkéw roslinnych.

Poréwnujac rézng liczbe odtaméw kostnych w poszczegél-
nych naczyniach poddanych badaniu, wysnu¢ mozna wniosek,
iz do urn nie wktadano wszystkich kosci oraz ze rozmiar i upa-
kowanie fragmentéw byty zréznicowane. Na rysunku 2c, w re-
konstrukcji wolumetrycznej, uwidoczniono czes¢ frakcji kostnej
0 gestosci powyzej 2000 j.H. Dobrze uwidocznione fragmenty
trzonéw kosci dtugich kofczyn wykazuja pekniecia o zréznico-
wanym zakresie. Odtamy kostne byty bardzo Scisle upakowane
wewnatrz urn, co pozwala przypuszczaé, ze uczyniono to po
rozkawatkowaniu kosci. Na rysunku 2c zwraca uwage wiekszy
fragment kostny o dtugos$ci 143 mm.

Na rysunku 2d zobrazowano zawarto$¢ urny z pominieciem
frakcji sedymentu oraz jej samej. Obraz ukazuje kosci otoczone
szczatkami roslin, ktére wniknety do wnetrza popielnicy.

Mozliwo$¢ doktadnejanalizy utozenia kosci przedstawia takze
rysunek 3. W gérnej czesciurny uwidoczniono utozone kosci mo-
zgoczaszki. Kosci ciemieniowa i czotowa zostaty ztozone w urnie
najprawdopodobniej w catosci, a z czasem ulegty one rozkawat-
kowaniu, tworzac niejako naturalne zamkniecie zawartosci urny

od gory.
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Rys. 2 Urna nr 50 w badaniu TK

a) Rekonstrukcja wolumetryczna urny, b) przekrdj rekonstrukcji wolumetrycznej z ko-
dowaniem barwnym obrazowanych gestosci, ¢) frakcja kostna o gestosci powyzej
1800 J.H. (dla lepszego obrazowania usunieto obraz urny), d) frakcja kostna (powyzej
1800 .H.) oraz frakcja odpowiadajgca szczqtkom roslinnym (-1000 +-700j.H.)
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Rys. 3 Poréwnanie zdjecia (po lewej) urny nr 50 wykonane podczas eksploracji oraz
rekonstrukcji tréjwymiarowej TK tego samego obszaru (po prawej)

Zrédto: zdjecie po stronie lewej - zbiory Instytutu Archeologii Uniwersytetu Rzeszow-
skiego, dr Joanna Rogéz; zdjecie po stronie prawej - opracowanie wtasne.

Dyskusja

Tomografia komputerowa jest doskonatym narzedziem do wstep-
nych badan znalezisk archeologicznych, w tym przypadku urn.
Uzyskane obrazy pozwalaja na prowadzenie eksploracji naczyn
w spos6b ukierunkowany. Z kolei eksploracja urn powoduje nieod-
wracalne zmiany tych obiektéw. Przywrécenie ich do stanu poczat-
kowego jest niemozliwe, dlatego tez mozliwos¢ pozyskania i archi-
wizacji cyfrowego obrazu badanego obiektu jest bezcenna. Aby
jednak w petni skorzysta¢ z mozliwoéci, jakie daje badanie TK, ko-
nieczny jest dobdér optymalnych parametréw. Byto to celem przed-
stawionej pracy. Uzyskane przez autoréw wyniki sg zgodne z re-
zultatami podobnych prac [2, 3, 13]. We wszystkich wymienionych
publikacjach autorzy stosowali napiecie anodowe co najmniej 120
kV i wyzsze. Warto$¢ pradu lampy wahat sie w granicach od 30,0
mA [13] do 169,5 mA [3]. Autorzy prac [3, 13] zaprezentowali tréj-
wymiarowe rekonstrukcje szczatkdéw znajdujacych sie wewnatrz

naczyn, przez co potwierdzili ogromne mozliwosci obrazowania
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tomograficznego wzgledem obiektéw archeologicznych beda-
cych przedmiotem analizy. Badania popielnic tarnobrzeskiej kul-
tury tuzyckiej w petni koresponduja i potwierdzaja metodyke ob-
razowania urn z wczesniejszymi doniesieniami w tym zakresie. Juz
pierwsze ogledziny uzyskanych obrazéw tomograficznych ukierun-
kowaty eksploracje w sposdéb umozliwiajacy pozyskanie niektérych
kosci (Rys. 2c) w mozliwie nienaruszonym stanie oraz w sposéb
pozwalajacy na odtworzenia ich wymiaréw geometrycznych. Bez
uprzedniej wiedzy o strukturze wewnetrznej obiektu archeolo-
gicznego (w tym przypadku wypetnienia popielnicy) bytoby bardzo
utrudnione lub wrecz niemozliwe.

Whioski

W wyniku przeprowadzonej pracy uzyskano optymalne parame-
try pozwalajace na wykonywanie wiarygodnych badan TK urn
kremacyjnych (popielnic). Vi,
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