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esienia 1989 r. Ministerstwo Bezpieczenstwa Panstwowego Niemieckiej Republiki

Demokratycznej (Ministerium fiir Staatssicherheit, MfS lub Stasi) usitowato

w trakcie tajnej operacji pozby¢ si¢ ogromnej liczby akt. Pracownicy Stasi podarli
ok. 40 min kartek papieru — na 4 do 30 fragmentow, a niektore strony nawet drob-
niej —na 60 i wigeej. W ciagu zaledwie kilku tygodni porwano w ten sposob co najmniej
6 kmb akt na ok. 600 mln skrawkoéw, ktore do dzi$ sa przechowywane w 16 tys. duzych
papierowych workow w Urzedzie Pelnomocnika Federalnego do spraw Materiatow Pan-
stwowej Stuzby Bezpieczenstwa NRD (Der Bundesbeauftragte fiir die Unterlagen des
Staatssicherheitsdienstes der ehemaligen Deutschen Demokratischen Republik, BStU).

* W Oddziale IPN w Katowicach 19 IT 2014 r. odbyta sig¢ konferencja pod tytutem ,,«Uratowana hi-
storia» — wykorzystanie technologii informatycznej w procesie rekonstrukeji zniszczonych materiatow
archiwalnych”. Najnowsze osiagnigcia w dziedzinie rekonstrukcji zniszczonych dokumentéw oraz no-
we mozliwosci i korzysci ich zastosowania w archiwach zaprezentowali przedstawiciele: Instytutu Fraun-
hofera do spraw Systemow Produkcyjnych i Technik Konstrukcyjnych w Berlinie (Fraunhofer Institut
fiir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik; Fraunhofer IPK Berlin) — realizujacego projekt wir-
tualnej rekonstrukcji akt Stasi, oraz firma MFB MusterFabrik Berlin GmbH, ktéra zajmowatla si¢ m.in.
restauracja zasobu archiwalnego zniszczonego Miejskiego Archiwum Historycznego w Kolonii (Das Hi-
storische Archiv der Stadt Koln). Niniejszy artykul powstat na bazie trzech referatow wygloszonych
na konferencji: dr. Bertrama Nickolaya (Fraunhofer IPK) ,,Potencjat technologii rekonstrukcji”, Jana
Schneidera (Fraunhofer IPK) ,,«ePuzzler» — technologia i zastosowania systemu wirtualnej rekonstruk-
cji” oraz dr. Marca von der Lindena (MusterFabrik Berlin) ,,Digitalizacja na skalg¢ masowa oraz zabez-
pieczenie informacji na no$nikach cyfrowych (na przyktadach aktualnych projektow)”.

109

-

J1D09IMS VN VMIHOUV



-

ARCHIWA NA SWIECIE

Bertram Nickolay, Jan Schneider, Henry Zoberbier

Reczne scalenie tak ogromnej liczby podartych stron mozliwe jest tylko czg$ciowo,
co wigcej, trwatoby niezwykle dtugo. Dlatego tez Instytut Fraunhofera do spraw Syste-
mow Produkeyjnych i Technik Konstrukcyjnych w Berlinie (Fraunhofer Institut fiir Pro-
duktionsanlagen und Konstruktionstechnik; Fraunhofer IPK) w 2007 r. otrzymat od rzadu
federalnego zadanie kompleksowego opracowania systemu umozliwiajacego zautoma-
tyzowana wirtualna rekonstrukcje podartych dokumentéow Stasi. W ramach tzw. fazy pi-
lotazowej za pomoca tego systemu w pierwszej kolejnosci wirtualnie zrekonstruowanych
zostanie ok. 15 mln skrawkow stanowiacych w przyblizeniu zawarto$¢ 400 workow.

W celu realizacji przedsigwzigcia w Instytucie Fraunhofera zaimplementowano pro-
gram ePuzzler — catkowicie nowy, stworzony do rekonstrukcji, ktory potrafi potaczy¢ ze-
skanowane papierowe fragmenty o roznej charakterystyce w kompletne strony. Ponadto
oprogramowanie umozliwia r¢czng weryfikacje i ewentualna korekte watpliwych lub nie-
jednoznacznych wynikow pracy ePuzzlera.

W przeciwienstwie do czysto manualnego sposobu pracy ePuzzler pozwala na ob-
szerna i do tego znacznie szybsza rekonstrukcj¢ zniszczonych dokumentow Stasi. Za po-
moca ztozonych algorytmow opracowywania obrazu i rozpoznawania Wzorow
oprogramowanie analizuje dane zdigitalizowanych skrawkow. Pasujace elementy odszu-
kiwane sa na podstawie takich cech jak ksztalt, kolor, tekstura, liniowanie i kréj czcion-
ki skrawkow, a nastepnie taczone.

1. Wyzwania zwiazane z projektem rekonstrukcji dokumentow Stasi

Podstawowa zasada wirtualnej rekonstrukcji odpowiada metodyce pracy czlowieka
uktadajacego puzzle. Na podstawie wielu cech podejmuje on decyzjg, czy dwie czgsci
pasuja do siebie, czy tez nie. W przypadku wigkszych fragmentéw grupuje najpierw
podzbiory elementow, ktore prawdopodobnie pasuja do siebie — eliminuje wigc przypa-
dek. Analogicznie do sposobu postgpowania cztowieka ePuzzler analizuje najpierw roz-
ne cechy skrawkow, takie jak: kontury, kolor papieru, pismo czy liniowanie. Cechy te
wykorzystuje si¢ m.in., aby otrzymac liczb¢ ewentualnych dopasowan na mozliwie ni-
skim poziomie poprzez zebranie podobnych skrawkow za pomoca zawg¢zenia obszaru
poszukiwan w podzbiorach w tak zwane klastry. Wtasciwa rekonstrukcja odbywa sig
dopiero w ramach tych klastréw. Jezeli dwa elementy pasuja do siebie, zostaja kompu-
terowo polaczone, a w dalszej rekonstrukcji uwzglednia sig je jako jeden wigkszy frag-
ment. Proces ten okreslany jest jako match and merge. W przypadku dopasowania
(match) oblicza sig stopien zgodno$ci dwoch elementdéw uktadanki, a w kolejnym eta-
pie (merge) cyfrowo zostaja scalone dwa pasujace czlony w jedna wigksza cz¢$¢ rekon-
strukcji.

Juz dzigki uwzglednieniu podczas dopasowywania jedynie przebiegu konturow kra-
wedzi rozdar¢ — jako cech zgodnosci — tatwo mozna z setek skrawkow zrekonstruowaé
nieduze czgsci, z ktorych powstanie nawet kilkaset stron. Spetnione jednak musza zosta¢
nastepujace warunki:

— przebieg konturéw krawedzi rozdaré pasujacych par jest w odniesieniu do tacznej
liczby opracowywanych skrawkow ,,dostatecznie unikatowy”. Tylko wtedy przebieg kon-
turow — porownywalnie do biometrycznego szablonu — moze by¢ zastosowany jako se-
lektywne kryterium dopasowania;
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— dystrybucja cech, np. koloru skrawkow, pisma czy liniowania, wykazuje w odnie-
sieniu do tacznej liczby podlegajacych opracowaniu skrawkow ,,wystarczajaca” liczbe
miniméw i maksimow. Tylko woéwczas mozna uzyskac efektywne zawgzenie obszaru po-
szukiwan, ktore jest decydujace dla efektu dopasowania.

Oba warunki w realnych okolicznos$ciach rzadko zostaja spetnione, a w przypadku
,uktadanki akt Stasi” — w ogole. Oznacza to, ze system polegajacy wytacznie na takich
zatozeniach byltby w praktyce bezuzyteczny. Dowodza tego nastgpujace kwestie:

1. Rozrywanie jest forma niszczenia.

W zalezno$ci od rodzaju papieru rozrywanie moze prowadzi¢ do trwatego zniszcze-
nia struktur widkien papieru w obszarze krawedzi rozdarcia. Kilka rodzajow papieru
W czasie jego wykorzystywania, transportu oraz rozrywania wykazuje tendencje
do ,.strzgpienia si¢”. Dochodzi tutaj do utraty materialu, skutkiem czego sa ,,naturalne”
luki w parach krawedzi rozdar¢ podlegajacych rekonstrukceji.

2. Rozdarty papier bardzo rzadko mozna idealnie dopasowac.

Juz w przypadku przecigtnie grubego papieru (od ok. 70g/m?) na krawedziach roz-
dar¢ pojawia si¢ tzw. $cinanie. W jego obszarach pasujace skrawki nie daja si¢ ztozy¢
per se na styk, lecz musza zosta¢ natozone miejscowo.

3. Pary krawedzi $cierania rzadko sa unikatowe.

Dokumenty czgsto rozrywa si¢ w catosci. W celu przyspieszenia rgcznego procesu
darcia poszczegolnych kart sa one uktadane w stos (niekiedy kilka kart danego dokumen-
tu zostato spigtych) i dopiero wowczas rozrywane jako catos¢. W efekcie powstaje bar-
dzo wiele podobnych brzegéw rozdarcia, ktéore podczas stosowania konturu jako
kryterium dopasowania daja niejednoznaczne wyniki (por. tez ilustracje nr 1).

4. Rzeczywiste dokumenty moga w zaleznosci od danej karty mie¢ bardzo r6zna cha-
rakterystyke.

W praktyce poszczegolne dokumenty w przypadku zarowno karty, jak i strony (przed-
niej 1 tylnej) moga wykazywac duze zréznicowanie w obrgbie ich cech. Teksty napisane
na maszynie moga np. mie¢ odrgezne notatki sporzadzone przez kilka osob, ponadto jed-
na kartka moze by¢ czg¢§ciowo pozotkta lub wyblakta. Powoduje to, ze poszczegolne pa-
sujace skrawki moga wykazywac¢ odmienne tekstury, kolory pisma czy barwy papieru.
Generalnie: roznorodnos¢ cech skrawkow nie moze by¢ zatem stosowana jako kryterium
wylaczajace przy zawezaniu obszaru poszukiwan.

5. Wszystkie karty rzeczywistego dokumentu moga mie¢ bardzo jednolita charakte-
rystyke.

Czgsto (w przeciwienstwie do poprzedniego punktu) réznorodnos¢ ogdlnych cech
wielu tysigcy skrawkow moze by¢ niewielka, np. gdy podarty zostat kilkusetstronicowy
dokument napisany na maszynie. Rozrywanie dotyczy z reguty kilku-, kilkunastu stron
jednoczesnie. Dla takiej liczby skrawkow nie jest mozliwe zawgzenie obszaru poszuki-
wan. Rezultatem sa maksymalnie ,,opisane” i ,,puste” skrawki w obu klasterach.

Powyzszy stan rzeczy, wystgpujacy niemalze we wszystkich tego typu przedsigwzig-
ciach, nalezy w kontekscie dokumentow Stasi dodatkowo uzupetni¢ o nastgpujace punkty:

6. Wariancja liczby wszystkich skrawkow jest niezwykle duza.

Akta zakladano w zasadzie od utworzenia Stasi w 1950 r. az do jej rozwiazania
w 1990 r. Czg$¢ dokumentow dotyczy jeszcze okresu 111 Rzeszy, a nawet wczesniejsze-
go. Tworzyto je wiele tysigcy 0sob, Stasi bowiem przez caty czas swojego funkcjonowa-
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nia zatrudniata okoto 250 tys. etatowych i wigcej niz 600 tys. nieoficjalnych pracowni-
kow. Podarte zostaty zatem akta wszelkiego typu i roznej charakterystyki.

7. Uktadanka jest niekompletna.

Ze wzgledu na okolicznosci przekazania jest wysoce prawdopodobne, ze w workach
brakuje czgsci poszczegolnych stron. Nie jest niczym dziwnym, ze w zawirowaniach pa-
nujacych w czasie zmian ustrojowych nie zwazano na to, aby wszystkie skrawki podar-
tych dokumentow trafity do wlasciwych pojemnikow. Niekompletnos¢ przekazanych
workow znacznie podnosi ztozonos¢ procesu rekonstrukeji.

8. Krawedzie rozdar¢ poszczegodlnych zestawien par skrawkow pasuja tylko czgsciowo.

Podczas jednoczesnego rozrywania catych dokumentow liczacych wiele stron — tak
jak opisano to w punkcie trzecim — czgsto powstaja, w szczegdlnosci w przypadku stron
znajdujacych si¢ wewnatrz pliku, niewielkie skrawki o $rednicy kilku milimetréw. Na-
wet jezeli te najdrobniejsze kawatki nie zagingty, zgodnie z punktem siddmym mozna je
zdigitalizowac i zrekonstruowac tylko przy uzyciu niewspotmiernie duzych naktadow.
Dlatego tez elementy te sa odktadane na bok i ewentualnie przekazane do osobnego opra-
cowania. Powoduje to, ze krawgdzie rozdarcia pasujacych skrawkéw moga wykazywac
znacznie wigksze braki, niz opisano to w punkcie pierwszym.

9. Kombinatoryczny wklad pracy w rekonstrukcje jest niezmiernie duzy.

Biorac pod uwagg okolicznos$ci przekazania, wiadomo (na szczgscie), ze nie chodzi
jedynie o uktadanke sktadajaca si¢ z 600 min czgéci. Chociaz podarte dokumenty zabez-
pieczono w roznych miejscach — w kontekscie archiwalnym okreslanych jako prowenien-
cja—nie nalezy zaktada¢, ze skrawki tych samych materialtdow mozna odnalez¢ w workach
réznej proweniencji. Proby losowe pokazaty, ze w ramach proweniencji dokumenty roz-
dzierano i umieszczano celowo w roznych workach. Tak wigc podczas procesu odtwarza-
nia nalezy skupic sig nie na zawartosci poszczegolnych workow jako poczatkowej liczbie
elementow do ulozenia, ale na zawartosci wszystkich workéw danej proweniencji. W naj-
gorszym przypadku jedna proweniencja obejmuje kilkaset workow.

10. Btedne kroki rekonstrukcyjne multiplikuja si¢ poprzez proces, zwigkszaja naktad
kombinatoryczny, a od pewnego rzgdu wielkosci skrawkow sa niemozliwe do opraco-
wania.

W trakcie opracowywania i implementacji programu ePuzzler uwzgledniono warun-
ki ramowe i okolicznosci okreslone w punktach od 1 do 10. Ze wzgledu na czas i wyso-
kie koszty uwaga objgto takze wytyczne dotyczace przydatnosci w praktyce oraz
wydajnosci.

W wielu specjalistycznych artykutach (niezbyt licznych na ten temat) czyni si¢ ide-
alne zatozenia i opisuje sposoby rozwiazan, ktére w okreslonych warunkach daja nad-
zwyczaj dobre wyniki w rozpoznawaniu, a takze nie najgorsze wskazniki rekonstrukcji.
Wymienia si¢ np. nastepujace — czesto domyslnie zatozone — warunki ,,brzegowe”: kom-
pletnosé¢ skrawka — puzzla; rekonstrukcja niewielu stron; wykluczajace krawedzie roz-
dar¢ (czg$ciowo wygenerowane tylko syntetycznie); bialy papier z czarnym pismem (np.
nowoczesny wydruk laserowy); wiedza a priori o layoucie lub o formacie dokumentows;
wiedza a priori o orientacji skrawkdw. Teorie te sa interesujace z akademickiego punktu
widzenia, ale niestety nieprzydatne do rozwigzania realnych zadan (od pewnego rzedu
wielkosci). Dlatego tez przy rekonstrukcji dokumentéw Stasi mozna je byto wziaé
pod uwagg wylacznie warunkowo. Podczas opracowywania catosciowej logiki ePuzzlera,
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Iustracja nr 1. Przyklad dokumentéw rozdartych w calosci z bardzo podobnymi
krawedziami rozdarcia. Kilka stron dokumentu rozerwanego za jednym razem
prowadzi z reguly do wieloznacznych propozycji rekonstrukcyjnych.

Z lewej strony i w Srodku: propozycje dopasowania skrawka z tekstem DDR
jest niewlasciwe. Z prawej strony: polaczenie skrawka z tekstem DDR
jest poprawne

Zrédio: Fi raunhofer IPK, 2014

w szczegolnosei przygotowywania roznorodnych modutéw badania obrazu i rozpozna-
wania wzordw, na ktorych bazuje ePuzzler-workflow, od poczatku stosowano si¢ do po-
nizszych zasad:

1. Nie istnieje a priori zadna wiedza dotyczaca formatu stron podlegajacych rekon-
strukcji.

2. Nie istnieje a priori zadna wiedza dotyczaca zawartosci stron podlegajacych sca-
leniu.

3. Nie istnieje algorytmika, ktora sprawia, ze dowolne teksty staja si¢ czytelne dla
komputera.

4. Nie istnieje zadna ogolnie obowiazujaca ilos¢ obrazowych cech pozwalajaca
na podjgcie jednoznacznej decyzji, czy ,,dopasowanie jest poprawne/nie jest poprawne”.

5. Nie moze istnie¢ gérna granica systemowa do jednoczesnie opracowywanych
skrawkow.

6. Liczbe elementéw uktadanki nalezy utrzymywaé na mozliwie niskim poziomie.

Dzigki implementacji inteligentnych technik opracowania obrazu oraz metod filtra-
cji przebiegu pracy (workflow) stato si¢ mozliwe opracowywanie pofragmentowanych
dokumentow Stasi. Nie poczyniono przy tym zadnych zalozen a priori dalekich od prak-
tyki. Dostepne cechy ekstrahuje si¢ raczej kazdorazowo w odniesieniu do skrawka. To
znaczy, ze zasadniczo nie szuka si¢ okreslonych cech, lecz bez uprzedniej znajomosci
charakterystyki danego kawatka odszukiwane sa mozliwie wszystkie cechy danego
elementu. Stawia to wyraznie wyzsze wymagania algorytmice oraz wymaga mocnych
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i czasowo efektywnych metod przetwarzania obrazu i rozpoznawania wzorow. Moduty
opracowane w ramach projektu pracuja w trybie Puzzle-workflow, do tego sukcesywnie
wg zasady ,,najpierw low-level (np. kolor papieru), potem high-level (np. frekwencja wier-
szy)”, az do wyselekcjonowania coraz bardziej prawdopodobnych fragmentéw do pota-
czenia. Dopiero to ciagte wykluczanie watpliwych elementéw prowadzi do znacznej
redukc;ji liczby skrawkéw w catosci uktadanki, tj. do zachowania szostej zasady, i umoz-
liwia ztozenie pofragmentowanych dokumentow Stasi. Wiasciwy tryb pracy jest realizo-
wany dzigki wrazliwemu na kontekst oprogramowaniu strukturalnemu, ktore zostato
ostatnio opracowane przez Instytut Fraunhofera i ukierunkowane na maksymalny sto-
pien paralelizacji.

2. Sposéb funkcjonowania ePuzzlera

Opracowany przez Instytut Fraunhofera system ePuzzler stanowi szkielet zautomaty-
zowanej wirtualnej rekonstrukeji pofragmentowanych dokumentow Stasi. Zautomatyzo-
wany oznacza w tym przypadku, Zze odbywa si¢ ona we wspotpracy z jednym lub kilkoma
operatorami. Proces rekonstrukcji nie jest wigc przeprowadzany w pelni automatycznie,
bez ingerencji cztowieka. Jednakze wszystkie kroki procesu wymagajace manualnego
dziatania sa przygotowywane automatycznie przez ePuzzlera. A wigc operator, oszczgdza-
jac czas, moze wykonywac po kolei odpowiednie czynnosci, zgodnie z okreslonym sche-
matem. Zastosowane przy tym narzedzia sa Scisle zintegrowane z ePuzzlerem i stanowia
istotny element calego systemu, wykraczajacy poza wilasciwe ,,sktadanie puzzli”.

Ponizej krétko opisano etapy procesu zautomatyzowanej wirtualnej rekonstrukeji.

1. Wprowadzenie do systemu $ledzenia skanera informacji przekazanych przez pra-
cownikow Urzedu Pelnomocnika Federalnego ds. Materiatow Stasi.

Przed digitalizacja skrawki w trakcie tzw. wstgpnego sortowania sa recznie przygo-
towywane przez pracownikow Urzedu Petnomocnika Federalnego ds. Materialow Sta-
si. Podczas tych czynnosci kawaltki sa sortowane wedtug transportu i jednostki
opracowania (7Ve — Transport und Verarbeitungseinheit), zgodnie z kryteriami obowia-
zujacymi w Urzedzie Pelnomocnika Federalnego, oraz pakowane do kartonow. W cza-
sie tego procesu usuwane sa np. spinacze, przyporzadkowane zostaja koperty
z oddzielonym materiatem, a elementy, ktore nie podlegaja wirtualnej rekonstrukcji, sa
pakowane do osobnych kartonow. Wszystkie koperty, kartony itp. otrzymuja numer od-
powiadajacy wlasciwemu transportowi i jednostce opracowania TVe (numer transportu
i opracowania), tj. TVN (TVN — Transport- und Verarbeitungsnummer), po czym zosta-
je on na nich umieszczony.

Ponadto wszystkie skrawki sa dzielone przez pracownikdéw Urzedu Pelnomocnika
Federalnego ds. Materiatow Stasi na rozne kategorie i odpowiednio oznaczane, m.in.
jako towar A i towar B, a takze znacznik K i znacznik S. Oznaczenia ,,towar A i B”
to efekt oceny zawartosci dokonanej przez Urzad Pelnomocnika Federalnego, gdzie
towar B zawiera najprawdopodobniej tresci nieistotne, ktore zapewne po rekonstrukeji
bedzie mozna usunaé. Znacznik K otrzymuja mate fragmenty, a znacznik S — skrawki
nalezace do akt tej samej sprawy (ewentualnie spigte razem). Wszystkie oznaczenia mu-
sza zosta¢ uwzglednione w trakcie digitalizacji, a takze w nastgpujacym po niej proce-
sie rekonstrukcji.
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2. Digitalizacja.

Podczas digitalizacji odbywa si¢ przeniesienie fizycznych elementéw do §wiata wir-
tualnej rekonstrukcji. Poza wlasciwym utworzeniem obrazu skrawka przeniesione takze
zostaja — w formie metadanych jako jeden fragment uktadanki — wszystkie znane infor-
macje niezb¢dne do dalszego opracowania.

Kazdy fragment skanowany jest w tym celu z obu stron, w wyniku czego ma on w sys-
temie dwa obrazy. Powstata w taki sposob para skrawkow otrzymuje biezace oznacze-
nie, ktoére zawiera numer transportu i opracowania TVN, dane kartonu oraz zapisane
weczesniej cechy kategorii.

3. Import zdigitalizowanych skrawkow.

Obrazy skrawkow danej jednostki opracowania, tj. z reguty wszystkie skrawki z jed-
nego numeru transportu i opracowania TVN, przed przystapieniem do uktadania (puz-
zlowania) musza zosta¢ wgrane do systemu ePuzzler. W celu przeprowadzenia importu
nalezy w odpowiedniej kolejnosci wykona¢ nastepujace etapy procesu:

a) zapewnienie jakosci zdigitalizowanych obrazow skrawkow, ewentualnie wraz
z przygotowaniem blednych kopii cyfrowych oraz wysortowaniem matych skrawkow
nieprzydatnych do opracowania;

b) automatyczne zapisanie obrazoéw skrawkow w bazie danych;

¢) ewentualne rgczne dzielenie obrazow skrawkow danej jednostki opracowania
na podzbiory, ktore charakteryzuja si¢ réznym priorytetem przy uktadaniu fragmentow,
np. niski maja niewypetnione druki formalne, niezapisane karty kalendarzy na biurko
itp.!

4. Uktadanie (puzzle).

Obrazy skrawkow danej jednostki opracowania uktadane sa wg strategii drzewa bi-
narnego, zgodnie z zasada ,,kazdy przeciw kazdemu”. Program automatycznie oblicza
prawdopodobne dopasowania elementow i/lub czg$ciowe rekonstrukeje (,,kandydaci”).
Wszystkie fragmenty wykazujace dostatecznie wiele cech wspolnych (np. przebieg kon-
turow, pismo, liniowanie itp.) sa automatycznie sktadane. ,,Kandydaci” wykazujacy sta-
be lub wzajemnie wykluczajace si¢ cechy (np. przebieg konturow pasuje, ale nie ma
kontynuacji pisma) zostaja wyswietleni na monitorach komputeréw operatorow Urzedu
Pelnomocnika Federalnego ds. Materiatow Stasi (,,propozycje”). Wszystkie propozycje
przyjete przez pracownikow Urzedu Pelnomocnika Federalnego zostajg razem poskta-
dane, natomiast pozostate — odrzucone. Tym samym opracowanie danej jednostki przy-
pomina gr¢ w ping-ponga, wg automatycznych krokow ePuzzlera i z odrgcznymi
dziataniami operatora.

5. Zapewnienie jako$ci (QS) (OS — Qualitdtssicherung).

Na koniec opracowania danej jednostki wszystkie rekonstrukcje przeprowadzone
w poprzednim etapie procesu musza zosta¢ poddane manualnemu procesowi zapewnie-
nia jakosci. Pracownicy Urz¢du Pelnomocnika Federalnego w dowolnej kolejnosci
na swoich komputerach przeprowadzaja nastgpujace kroki procesu:

a) potwierdzenie poprawnej catkowitej rekonstrukcji;

b) usunigcie blednie utozonych skrawkéw w czgsciowej lub catkowitej rekonstrukeji;

! Catkowicie puste skrawki moga zosta¢ wysortowane przez ePuzzlera automatycznie, ewentual-

nie — otrzymac niski priorytet. Poniewaz niewypetnione druki w sensie obrazowym nie sg puste, ustale-
nie priorytetu tego typu musi odbywac sig rgcznie.
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¢) zmiana statusu czgsciowej rekonstrukeji na catkowita?;

d) ewentualne drobne ustawienia skrawkow zarowno w rekonstrukcjach catkowitych,
jak i w czg$ciowych zmienionych na catkowite.

6. Przygotowanie wynikoéw rekonstrukeji (PDF/A i wydruk).

Po zakonczeniu etapu zapewnienia jako$ci wszystkie rekonstrukcje catkowite oraz
czgsciowe zmienione na catkowite danej jednostki opracowania konwertowane sa auto-
matycznie przez ePuzzlera do formatu archiwizacji PDF/A. Dla kazdej rekonstrukcji
generowane sa dwa pliki PDF/A: jeden dla awersu, drugi dla rewersu. Wszystkie pliki
PDF/A oraz pozostale parametry danej jednostki opracowania przekazywane sa Urzgdo-
wi Pelnomocnika Federalnego ds. Materiatéw Stasi w formie zapisu liniowego na taSmach
LTO lub na DVD.

Wszystkie pliki PDF/A, ktore nie sa puste, zostaja ponadto wydrukowane, a nastgp-
nie przekazane do Urzgdu. Wydruk zostaje wykonany za pomoca narzedzi zintegrowa-
nych z systemem ePuzzler.

W nastepnej czgSci artykulu opisano szczegotowo trzy etapy procesu: digitalizacje,
uktadanie (wraz z zapewnieniem jakos$ci) oraz przygotowanie wynikoéw rekonstrukcji.

2.1. Digitalizacja

Caly przebieg digitalizacji sktada si¢ z czterech uzaleznionych od siebie faz, z kto-
rych kazda moze zosta¢ przeprowadzona w odrgbnym czasie (por. ilustracja nr 2). Taki
sposob postepowania umozliwia efektywny przebieg calego procesu.

Degitakizac)s Tapewniensd @phoic
{skarowanis) | prpmhaianie danyeh)

Iustracja nr 2. Etapy calego przebiegu digitalizacji

Zrédio: arvato AG3

Fragmenty dokumentow Urzedu Pelnomocnika Federalnego r6znia si¢ w kilku istot-
nych punktach od tych opracowywanych w ramach tradycyjnej digitalizacji dokumen-
tow. Z reguty dotyczy to skrawkow pochodzacych ze zwyktego papieru. W pojedynczych
przypadkach fragmenty sa z papieru o wigkszej gramaturze (np. kartonowe karty map)
lub z bardzo cienkiego papieru (kalka do maszyny do pisania). W zwiazku z celowym
1 gwaltownym niszczeniem dokumentdw przez Stasi zachowane fragmenty sa skrawka-
mi niemajacymi okreslonego formatu czy konturu. W zaleznosci od stopnia zniszczenia

2 Petnomocnikowi federalnemu przekazywane sa jedynie rekonstrukcje catkowite oraz czgsciowe
zmienione na calkowite. Jezeli rekonstrukcja czgsciowa, w ktorej najprawdopodobniej brakuje jedynie
pustych skrawkow, nie moze przejs¢ na poziom statusu rekonstrukcji catkowitej, Urzad Pelnomocnika
Federalnego nie uzyska dostgpu do jej zawartosci.

3 Arvato AG to spotka powstata 1 VII 1999 r. w Niemczech, ktora zajmuje sig outsourcingiem i sta-
nowi dziat migdzynarodowego koncernu Bertelsmann SE & Co.KGaA. Jej nazwa to akronim od stow:
Ars fiir Variation fiir Technik und fiir Organisation.
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mozliwy jest zarowno wszelki ksztatt i w przyblizeniu kazda wielko$¢ oraz dowolna ko-
lejnos¢ elementow — od mniejszych niz 2 x 2 cm do formatu A3. Dodatkowe wymiesza-
nie fragmentéw doprowadzito do tego, ze w workach, w ktorych przechowywane sa
skrawki, panuje tylko czgsciowy porzadek — tak wigc obok bardzo matego kawatka mo-
ze pojawi¢ si¢ element rozmiaru AS.

Ilustracja nr 3. Fragmenty dokumentéw Urzedu Pelnomocnika Federalnego
ds. Materialow Stasi

Zrédlo: Urzqd Pelnomocnika Federalnego ds. Materialow Stasi

Kawalki przekazane przez Urzad Pelnomocnika Federalnego ze wzgledu na ich prze-
znaczenie (zniszczenie) oraz wskutek przechowywania w papierowych workach moga
znajdowac si¢ w réznym stanie — by¢ pozaginane, naderwane, postrzgpione, poobcinane
lub uszkodzone w inny sposob. Pierwotny stan fizyczny fragmentow stanowi tym samym
duze wyzwanie w zakresie przygotowania i dalszej digitalizacji.

W ramach projektu dotyczacego materiatdow Stasi obecnie do digitalizacji stosuje
si¢ wielkoformatowy skaner duplex, ktory jest w stanie skopiowa¢ dokumenty zadru-
kowane z obu stron, o szerokosci do 36 cali (915 mm). Urzadzenie, pierwotnie prze-
znaczone do digitalizacji obu stron gazet, zostalo zmodyfikowane na podstawie
specjalnych wymagan w zakresie digitalizacji fragmentow dokumentow. W celu digi-
talizacji skrawkow papieru kierowano si¢ m.in. zasada nosnikéw obiektéw. Postepo-
wanie to odpowiada znanej metodzie z mikroskopii, polegajacej na umieszczaniu
matych obiektow na przezroczystych nosnikach o znanej wielkosci w celu lepszego
postugiwania si¢ nimi. Chodzi tutaj o opakowania foliowe o wymiarach 660 x 597 mm,
w ktorych umieszcza si¢ skrawki przeznaczone do digitalizacji. Folia wprowadzana
jest do skanera, ktory ja pobiera, blokuje, a nastgpnie automatycznie przeciaga i wy-
rzuca z tyhlu. Poszczegolne warstwy folii maja grubos¢ ok. 165 pm, sa antystatyczne
z obu stron i minimalnie odbijaja §wiatto, wykazuja znikome zuzycie abrazyjne
i wszystkie sa odporne na zgigcia.

Ze skanerem zintegrowane sa dwa aparaty fotograficzne. Taka budowa umozliwia di-
gitalizacj¢ zgodna z orientacja i jednakowym pokryciem zaré6wno awersu, jak i rewersu
skrawkow znajdujacych si¢ w trakcie kopiowania w foliach.

Dzigki zastosowaniu folii kurz i zanieczyszczenia, ktore znajduja si¢ jeszcze na skraw-
kach, pozostaja wewnatrz i nie brudza czgsci urzadzenia, np. delikatnych elementow opty-
ki. Folig w razie konieczno$ci mozna wyczyscié, a w ostatecznosci — wymienic. Ponadto
utozenie w nich skrawkow zapobiega ich bezposredniemu obciazeniu w trakcie procesu.
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Tym samym chodzi o wyjatkowo ostrozny sposob digitalizacji, za pomoca ktérego mozna
skanowa¢ takze bardzo podarte i tamliwe fragmenty. Scieranie papieru praktycznie nie
wystepuje, poniewaz skrawki przektadane sa jedynie z kartonu archiwizacyjnego do fo-
lii i ponownie do kartonu.

2.1.1. Przygotowanie

Fragmenty przeznaczone do skanowania przekazywane sg przez pracownikow Urzedu
Pelnomocnika Federalnego w kartonach przeznaczonych do archiwizacji, wykonanych
z tektury mikrofalistej, bezkwasowej i odpornej na starzenie. Kazdy z przygotowanych
kartoné6w ma w momencie przekazania widoczna etykiete i zostaje zarejestrowany w sys-
temie $ledzenia skanera.

Ilustracja nr 4. Przyklad wypelnionych kartonéw archiwizacyjnych.
Z prawej strony seria skrawkow spietych razem w jednej kopercie

Zrédio: arvato AG

W ramach przygotowan karton ze skrawkami przeznaczonymi do zeskanowania zo-
staje pobrany z magazynu tymczasowego. Skaner odczytuje z etykiety z kodem pasko-
wym proweniencjg i numer kartonu, a system $ledzenia zapisuje status ,,Przygotowanie”.

W pierwszej kolejnosci kazdy fragment uktada si¢ osobno, a te mocno pofatdowane
poddaje na wstepie delikatnemu wygtadzeniu. Ostroznie usuwane sa réwniez obce ciata
(spinacze, zszywki, material, ktory nie jest papierowy, jak np. tasmy filmowe*) oraz za-
gigcia, tak aby mozna byto wlozy¢ do folii same skrawki. Ponadto migdzy poszczegol-
nymi fragmentami musi pozosta¢ odpowiednia ilos¢ wolnego miejsca, zeby w trakcie
digitalizacji nie zostaty omyltkowo rozpoznane jako pojedynczy element.

Aby w procesie rekonstrukcji mozna bylo zastosowac wszystkie oznaczenia materia-
1ow, jakie zostaly nadane im przez pracownikow Urzedu Petnomocnika Federalnego, sto-
suje si¢ kody paskowe do znakowania skrawkow. W czasie przygotowan kody paskowe
wktadane sa do folii i odczytywane przez skaner w trakcie digitalizacji. W zaleznos$ci
od tresci zapisanej pod danym kodem paskowym odpowiednie informacje sa systema-
tycznie rejestrowane i laczone z wiasciwym skrawkiem.

4 Material nienadajacy si¢ do zeskanowania jest zwracany Urzedowi Pelnomocnika Federalnego
wraz z informacja o kartonie archiwalnym, z ktorego zostat pobrany.
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Iustracja nr 5. Przygotowanie folii. Od lewej do prawej: miejsce przygotowan,
oczyszczanie folii, ukladanie skrawkow, przykrywanie folia

Zrédio: arvato AG

Ilustracja nr 6. Stanowisko pracy w procesie skanowania. Z lewej: w trakcie
skanowania; z prawej: pakowanie juz zdigitalizowanych folii

Zrédlo: arvato AG

Ilustracja nr 7. Modul skanowania — wlasny projekt Instytutu Fraunhofera

Zrédlo: Fi raunhofer IPK, 2014
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Ilustracja pokazuje proces umieszczania elementow w folii. Najpierw czysci si¢ ja
od wewnatrz. Nastepnie z kartonu poszczegdlne fragmenty sa wyjmowane, oceniane,
a nastepnie przygotowywane tak, aby nadawaty si¢ do zeskanowania, dopiero po tych
czynnosciach uktadane sa na folii. Po kompletnym zapeknieniu folii zostaje ona wyczysz-
czona od zewngtrznej strony i odtozona wraz z pozostatymi.

Poniewaz przedmiotem przygotowan jest papier, w trakcie tych czynnosci powstaje du-
70 kurzu. W celu utrzymania czystosci folii na jak najwyzszym poziomie, a przede wszyst-
kim uniknigcia btgdnych kopii cyfrowych w wyniku obecnosci obeych czasteczek zarowno
wewnatrz, jak i na folii (kurz z papieru, wiokna, wtosy, brud itp.), pracownicy w trakcie pro-
cesu nosza rekawiczki oraz fartuchy robocze, ktore zapobiegaja przenoszeniu odciskow pal-
cow oraz wiokien z odziezy na folie. Ponadto zainstalowano filtry oczyszczajace powietrze.

2.1.2. Skanowanie

Dla kazdego zdigitalizowanego kartonu w systemie $ledzenia generowane jest wtasne
zadanie skanowania, ktére oznaczane jest wg proweniencji i numeru kartonu. Kod pa-
skowy kartonu przeznaczonego do skopiowania zostaje odczytany i w systemie $ledze-
nia pojawia sig status ,,Skanowanie”. Wszystkie folie danego kartonu archiwizacyjnego
sa digitalizowane po kolei. Przeciagane sa pojedynczo przez skaner, digitalizowane z obu
stron, a nastgpnie wyrzucane do specjalnego pojemnika przechwytujacego.

Ilustracja ukazuje stanowisko pracy w czasie skanowania. Na pierwszym planie wi-
doczny jest wozek transportowy z foliami przeznaczonymi do skanowania oraz karto-
nem archiwizacyjnym, na drugim planie — skaner. Na monitorze przy $cianie mozna
dostrzec pierwszy obraz prezentujacy zdigitalizowana folig.

Po wykonaniu digitalizacji wszystkich folii z danego kartonu ,,zadanie skanowania
zostaje zakonczone”. Kazdy obraz skrawka otrzymuje unikatowa (z kolejnym numerem)
nazwg pliku, w ktorym zakodowane sg m.in. numer worka i kartonu, a takze rodzaj ma-
teriatu 1 pozostate cechy. Numeracja fragmentow znajdujacych si¢ w folii odbywa si¢
w kolejnosci, wedtug wierszy, od lewej gornej strony do prawej dolnej. Obrazy skraw-
koéw z zakonczonego zadania skanowania zostaja utozone wg tymczasowego spisu w celu
wykonania kontroli jakosci.

2.1.3. Zapewnienie jakoSci

W celu zagwarantowania prawidtowego przebiegu czynnosci zostat zdefiniowany wie-
loetapowy proces zapewnienia jakosci. Kazda kopia cyfrowa musi zosta¢ uwaznie ocenio-
na, aby do etapu rekonstrukcji nie przekazano mylnych obrazéw. Za potencjalne btedy uwaza
si¢ na przyklad ,,08le uszy” (zagigte rogi kartek), obce czasteczki, jak brud czy widkna na ob-
razach, a takze zakldcenia obrazu, np. cienie i barwne znieksztalcenia. Ponadto bezposred-
nio po digitalizacji folii operator skanera ma za zadanie skontrolowac, czy uzyskane obrazy
sa kompletne. Sprawdzane jest, czy wszystkie umieszczone w folii skrawki zostaty popraw-
nie odseparowane oraz czy mozna wygenerowac odpowiednie pojedyncze obrazy.

Poniewaz proces rekonstrukcji uzalezniony jest w znacznej mierze od jak najwierniej-
szego odwzorowania, tj. od najwyzszej jakosci i braku blgdéw w obrazach, w celu zapew-
nienia jego odpowiedniej jakosci stworzono specjalne stanowisko pracy. Dodatkowa osoba
przed ostateczna akceptacja uzyskanych skanow ponownie kontroluje kazdy pojedynczy
obraz. Ta dodatkowa weryfikacja chroni przed zwyktymi ludzkimi btedami.
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2.1.4. Postprocessing

W ramach postprocessingu fragmenty dokumentéw zostaja usunigte z zeskanowa-
nych folii i ponownie schowane w kartonach archiwizacyjnych. Dzigki utozeniu wszyst-
kich skrawkow ze znacznikami w odpowiednich kopertach zostaje w kartonach
przywrocony poprzedni uktad. Zaréwno stanowiska pracy przygotowania, jak i postpro-
cessingu s3 tak samo wyposazone i praca na nich przebiega wg tej samej systematyki.

Wykorzystana folia jest sprawdzana, czy nadaje si¢ do ponownego uzytku. Poniewaz
na skrawki negatywnie oddziatuja gtebokie zarysowania folii, mozna do skanowania uzy-
wac ich tylko ograniczong liczbg razy. Folie z widocznymi brakami jako§ciowymi zosta-
ja wycofane. Ponadto kazda z nich ma wlasny kod paskowy, dzigki ktéremu mozna ustali¢
liczbe skanowan. Po osiagnigciu maksymalnej liczby uzy¢ automatycznie wyswietlany
jest komunikat, ze foli¢ nalezy usunaé.

2.1.5. Perspektywy

Zastosowanie folii w procesie skanowania okazalo si¢ efektywne. Zarowno uszko-
dzone i rozdarte fragmenty, jak i bardzo mate kawatki po umieszczeniu ich w folii do-
skonale nadaja si¢ do digitalizacji. Utrudnieniem jest fakt, ze trzeba to robi¢ rgcznie.
Otwieranie i zamykanie oraz uktadanie w nich fragmentoéw jest niestety bardzo czaso-
chtonne. Pozytywnym aspektem jest jednak to, ze uzycie folii umozliwito oddzielenie
etapu przygotowan fragmentow dokumentow od wlasciwego procesu skanowania.
Na osobnych stanowiskach pracy mozna zapehnia¢ folie, a po ich digitalizacji oprézniac,
a w tym czasie digitalizowa¢ kolejny karton. To samo dotyczy stanowiska postproces-
singu. Dzigki usystematyzowaniu przebiegu pracy zaoszczgdzono cenny czas.

Przebieg procesu digitalizacji opracowany w ramach projektu pilotazowego umozliwia
zeskanowanie skrawkow dokumentdw Stasi zgodnie z minimalnymi wymogami. Wysokie
wymagania jako$ciowe sa spelnione w wystarczajacym stopniu dzigki wicloetapowemu
zapewnieniu jakosci. Jednakze zastosowane rozwiazania sa niezwykle czasochtonne. Z tego
tez wzgledu z inicjatywy Instytutu Fraunhofera rozpoczgto prace nad koncepcja i prototy-
powym opracowaniem nowej technologii skanowania, ktora nadawalaby si¢ do masowych
zastosowan oraz odpowiadalaby wysokim wymaganiom zautomatyzowanej wirtualnej re-
konstrukeji. Celem jest mozliwie jak najkrotsza droga digitalizacji.

Modut skanowania, ,,serce” drogi digitalizacji, zostat juz zakupiony ze $rodkow
Instytutu Fraunhofera, niezaleznych od projektu pilotazowego, a takze zmontowany
(ilustracja nr 7). Funkcjonalnosc¢ tego prototypu obejmuje obustronny zapis obrazu z miej-
scowymi wahaniami rozdzielczo$ci w niskich zakresach (w promilach) oraz wahania
barw ponizej poziomu dostrzegalnego przez cztowieka.

W przysztosci planowane jest innowacyjne opracowanie poszczegdlnych komponen-
tow 1 modutow, ktére umozliwityby jak najbardziej zautomatyzowane wprowadzanie
skrawkow do no$nikéw skanera. Konieczne bedzie zastosowanie stabilnych no$nikow
skanera majacych optyczne wtasciwosci przystosowane do opracowywania obrazow.

2.2. Ukladanie (puzzling) i zapewnienie jakoSci

Wszystkie skrawki, jak juz wspomniano, oraz rekonstrukcje czgsciowe poddawane
sa okreslonemu przebiegowi pracy (RECO-workflow), realizowanemu przez oprogra-
mowanie strukturalne wrazliwe na kontekst. Jednym z gtéwnych zadan RECO-workflow
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jest utrzymanie kombinatorycznych naktadow zasadniczego uktadania (dopasowanie 1:1)
na tak niskim poziomie, jak to mozliwe. W tym celu dla wszystkich skrawkow i czgscio-
wych rekonstrukcji danej liczby opracowan stosuje si¢ wiele filtréw (RECO-filter).
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Hlustracja nr 8. Przebieg pracy (workflow) — wycinek: filtry RECO i klasyfikacja strefowa
Zrédio: Fi raunhofer IPK, 2014

[lustracja nr 8 prezentuje wycinek RECO-workflow. Przy preselekcji zestawiane sa
ilosci i dopasowania skrawkow i czgsciowych rekonstrukeji, ktore w oparciu o cechy ogol-
ne i geometryczne sa obiecujacymi ,,kandydatami” do utozenia. Lacznik konturow odpo-
wiada za zgodno$¢ przebiegu krawedzi rozdar¢ wszystkich par fragmentéw utworzonych
w preselekcji. Czesci z niepasujacymi konturami zostaja odrzucone, wszystkie pozostate
sa poddawane dalszej kontroli pod katem ,,docelowego ksztattu” i ,tacznika kontekstu”.

W dalszej czegsci artykutu opisano przedstawione na ilustracji nr 8 etapy procesu
RECO-workflow.

2.2.1. Model poziomy dla opracowania numeru TVN

W trakcie wstgpnego sortowania pracownicy Urzedu Petnomocnika Federalnego
ds. Materiatow Stasi z jednostek opracowania (TVe) wyjmuja po kolei kazda warstwe
skrawkow 1 przenosza je do kartonéw w celu digitalizacji i archiwizacji. Przedstawiony
na ilustracji nr 9 model poziomy dowodzi, ze z wigkszym prawdopodobienstwem beda
do siebie pasowac skrawki lezace obok siebie w jednostkach opracowania, niz fragmen-
ty znajdujace si¢ w r6znych miejscach danej jednostki.

W zwiazku z zasada drzewa binarnego modelu poziomego wszystkie skrawki z po-
szczegodlnych kartonow sa uktadane w pierwszej kolejnosci (,,uktadanie kartonéw”). Utwo-
rzone czg$ciowe rekonstrukcje oraz pozostate nieutozone skrawki (czyli komponenty
wyniku) zostaja zebrane w tzw. wirtualnych kartonach, przy czym kazdy z nich jest wy-
peliany komponentami wynikow z dwoch sasiednich kartonow. Nastgpnie uktadane sa
elementy znajdujace si¢ w tych wirtualnych kartonach (obrazowo: ,,jeden poziom wyzej”,
na ilustracji nr 9 wzdluz czarnej strzatki). Powstate w ten sposob komponenty wyniku zo-
staja ponownie zebrane w wirtualnych kartonach. Zgodnie z ta zasada zeskanowane skraw-
ki grupuje si¢ ,,na coraz to wyzszym poziomie”, az wszystkie pozostate komponenty
uktadanki znajda si¢ w jednym kartonie (,,karton wirtualny 1-N” na ilustracji nr 9).
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Tlustracja nr 9. Model poziomy dla opracowania numeru TVN
(prezentacja uproszczona)

Zrédio: Fraunhofer IPK, 2014

Ilustracja nr 10. ZawezZenie przeszukiwanego obszaru na podstawie
cech koloru, tekstury i kontekstu

Zrédio: Fraunhofer IPK, 2014

123

-

JID31IMS VN VMIHDYV



-

ARCHIWA NA SWIECIE

Bertram Nickolay, Jan Schneider, Henry Zoberbier

2.2.2. Zawezenie przeszukiwanego obszaru/Zbiory przeszukiwanych obszaréw
(SRM)

Dzigki odpowiedniej redukcji przeszukiwanego obszaru skrawki majace podobne wta-
$ciwosci obrazu zostaja automatycznie zebrane w podzbiory, w tzw. zbiory przeszukiwa-
nych obszaréw. Na owe wlasciwosci obrazu skladaja si¢ np. kolor papieru lub rodzaj
pisma na wszystkich komponentach uktadanki z jednego opracowywanego zbioru.
W wyniku zawgzenia przeszukiwanego obszaru mogtyby np. powstac zbiory z biatymi,
zo6ttymi, zielonymi i brazowymi elementami. Takie zbiory moglyby zosta¢ podzielo-
ne — zaleznie od tego, jakie skrawki zawieraja — jeszcze bardziej, chociazby na ,,biate
pismo”, ,,brak biatego pisma”, ,,zolte pismo”, ,,brak zottego pisma” itp.

Skrawki np. w jednym kolorze z wigkszym prawdopodobienstwem beda do siebie pa-
sowac¢ niz réznobarwne. Poniewaz tej ostatniej mozliwo$ci oczywiscie nie mozna wyklu-
czy¢, sporzadzanie zbiorow jest tylko pierwszym etapem opracowania, w ktorym liczy
si¢ na wysoka skuteczno$¢ w wyniku zestawiania prawdopodobnie pasujacych fragmen-
tow. W ,,ostatnim wirtualnym kartonie” w modelu poziomym kryteria redukcji obszaru
poszukiwan zostaja stopniowo ztagodzone, aby w odpowiednich fazach procesu mozna
bylo we wzajemnych porownaniach uwzglednié takze roznokolorowe skrawki.

Zawegzenie przeszukiwanego obszaru jest uruchamiane przed kazdym opracowaniem
wszystkich zbiorow. To znaczy, ze odbywa si¢ przed opracowaniem zarowno skrawkow
danego kartonu, jak i wirtualnych kartonow. Tym samym zbiér (SRM) sktada si¢ poczat-
kowo z najmniejszej liczby skrawkow/czgsciowych rekonstrukcji, ktore sa uktadane.

2.2.3. Preselekcja

Zadaniem preselekcji jest sprawdzenie, czy dwa skrawki i/lub dwie czg$ciowe rekon-
strukcje pasuja do siebie geometrycznie, czy nie. Tym samym preselekcja stuzy w trak-
cie przebiegu pracy RECO-workflow jako filtr (filtr RECO), ktory automatycznie blokuje
nicuzasadnione proby taczenia skrawkoéw w trybie uktadania Puzzle-workflow (por. ilu-
stracja nr 11). Zasadniczo preselekcje skonstruowano jako wzglednie tolerancyjny filtr.

Ilustracja nr 11. Preselekcja, odrzucenie niepasujacych geometrycznie elementéw
ukladanki. Czerwony skrawek nie pasuje pod wzgledem geometrii do niebieskiego
fragmentu rekonstrukcji cz¢Sciowej, niezaleznie od tego, jak si¢ go obraca
lub przesuwa; natomiast zielony skrawek pasuje

Zrédlo: F) raunhofer IPK, 2014

124



TECHNOLOGIA I MOZLIWE ZASTOSOWANIA ZAUTOMATYZOWANE]J...

2.2.4. Filtr RECO

W kazdej dotychczasowej probie dopasowania skrawkow i/lub cze$ciowych rekon-
strukcji zastosowano nastgpujace etapy procesu:

1. Dopasowywanie konturow.

Lacznik konturéw weryfikuje, na ile pasuja do siebie krawedzie dwdoch komponen-
tow. Wszystkie pary, ktore pasuja do siebie, zostaja poddane w nastgpnych etapach do-
ktadniejszym badaniom. Pary skrawkow, ktorych kontury nie przystaja do siebie zbyt
dobrze, zostaja odrzucone i chwilowo nie sa uwzgledniane w trybie RECO-workflow.

Tym samym takze tacznik konturéw mozna postrzega¢ jako filtr RECO. W trybie
RECO-workflow sprawdzane sa bowiem wytacznie fragmenty, ktorych kontury dobrze
pasuja. Wszystkie pozostale sa natomiast odsiewane przez filtr RECO.

2. Kontrola ksztattu docelowego.

W filtrze RECO-kontroler ksztattu docelowego weryfikowane sa wszystkie dopaso-
wania, ktore przeszly przez filtr tacznika konturow. Badane jest, czy powstaty wczesniej
ksztalt jest dopuszczalny, czy tez nie. Czg$ci o niemozliwych do zaakceptowania for-
mach zostaja chwilowo odrzucone, natomiast pozostate poddaje si¢ dalszym badaniom.

3. Dopasowanie kontekstu.

W filtrze RECO-tacznik kontekstu weryfikowane sa wszystkie dopasowania, ktore
przeszty przez filtr facznika konturéw oraz kontrolera ksztattu docelowego. Sprawdzane
jest, na ile obrazowe tresci pasuja do poszczegdlnych scalen. Lacznik kontekstu weryfi-
kuje takze, czy tresci obrazowe jednego komponentu uktadanki, jak wiersze, linie, kolo-
ry itp., kontynuowane sa w nastgpnym.

Wszystkie dopasowania dobrze dobrane pod wzgledem tresci obrazowych uznaje si¢
za ,.kandydatow do celnych trafien” i poddaje ostatniemu badaniu — klasyfikacji strefo-
wej — przeprowadzanemu w kolejnym etapie. Pozostale elementy uznaje si¢ za odrzuco-
ne i na razie nie poddaje filtrowaniu w trybie RECO-workflow.

Ilustracja nr 12. Interakcja pomiedzy dopasowaniem konturow i kontekstu.
Dopasowanie konturéw wszystkich trzech ,, kandydatéw” (po 4 skrawki).
Lacznik kontekstu zapobiega jednak scaleniu falszywych ,,kandydatow”

przedstawionych z lewej i prawej strony

Zrédio: Fraunhofer IPK, 2014
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2.2.5. Klasyfikacja strefowa
»Automatyczne scalenie dopasowania czy propozycja dla operatora?”

We wezesniejszych etapach procesu filtr RECO automatycznie okreslit wszystkie do-
pasowania jako ,,pasujace” lub ,,niepasujace”, przy czym decyzja o poprawnym scaleniu
zostata podjeta kazdorazowo wylacznie z poziomu danego filtra. W klasyfikacji strefo-
wej jest okreslane, na ile dane dopasowanie jest odpowiednie dla wszystkich cech spraw-
dzonych w oparciu o poprzednie filtry.

Fragmenty okreslone przez klasyfikacjg strefowa jako ,,tacznie dobrze pasujace” moga zo-
sta¢ nastepnie scalone automatycznie, natomiast elementy ocenione jako ,.tacznie pasujace tyl-
ko czgsciowo” musza przed ewentualnym scaleniem zosta¢ zweryfikowane przez operatora.

Czgsciowa zgodnos¢ moze wynikad stad, ze wprawdzie zarbwno geometria, jak i kon-
tury fragmentow znakomicie do siebie pasuja, jednak obrazowa tres¢ wykazuje niedopa-
sowanie, np. nie ma kontynuacji migdzy komponentami wierszy tekstu (por. ilustracja
nr 12, z lewej i prawej strony). W tym przypadku facznik kontekstu wprawdzie nie od-
rzucitby catkowicie takiego zestawienia, ale i nie uznalby je za idealne, tak ze klasyfika-
cja strefowa wydalaby taczna oceng: ,,pasujace tylko czgsciowo”.

Podsumowujac, istnieja trzy grupy, do ktorych przyporzadkowany zostaje wynik do-
pasowania:

— grupa 1 — fragmenty pasuja i moga zosta¢ scalone automatycznie;

— grupa 2 — fragmenty pasuja tylko czg¢sciowo i przed scaleniem musi zostaé poinfor-
mowany operator;

— grupa 3 — fragmenty nie pasuja i dlatego zostaja odrzucone.

2.2.6. Interaktywne stanowiska pracy z komputerem

Wszystkie propozycje drugiej grupy, a wigc pasujace jedynie czgsciowo, sa wyswie-
tlane na stanowiskach pracy operatorow w tzw. podgladzie HQ (jest to element oprogra-
mowania ePuzzlera). Do ich najwazniejszych zadan nalezy zaakceptowanie lub
odrzucenie propozycji scalenia drugiej grupy. Te same stanowiska pracy stuza kontroli
jakosci, przy ktorej wszystkie rekonstrukcje stworzone w jednej jednostce opracowania
sa sprawdzane pod wzgledem poprawnosci oraz ewentualnie korygowane. Ponizsze ilu-
stracje przedstawiaja przyktady ,,typowych sytuacji w podgladzie HQ”.

A
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Iustracja nr 13. Interaktywne stanowiska pracy z komputerem
— sprawdzanie watpliwych dopasowan

Zrédlo: F) raunhofer IPK, 2014
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Fragmenty przedstawione na ilustracji nr 13 (pigciofragmentowa rekonstrukcja na go-
rze w zestawieniu z trzyfragmentowa rekonstrukcja na dole; z prawej — taczenie dwoch
skrawkow) nie moga zosta¢ scalone automatycznie, poniewaz tacznik kontekstu nie ma
wystarczajacych informacji (cech), aby podja¢ bezbledna decyzjg. Na ilustracji zapre-
zentowanej z lewej strony catkowicie brakuje cech wzdtuz krawedzi rozdarcia zaznaczo-
nej zielona linig (puste skrawki). Na ilustracji przedstawionej z prawej strony dostgpne
sa 0golne cechy (rodzaj pisma i kolor, layout akapitow itp.), jednak wzdtuz krawedzi roz-
dar¢ oznaczonej zielona linia brak jest dla tacznika kontekstu ,,dowodu”, Ze oba skrawki
faktycznie pochodzity z tej samej strony. Moze chodzi¢ tutaj takze o kilka podobnych
do siebie formularzy podartych w catosci, tak ze dolny skrawek mogtby np. zosta¢ przy-
porzadkowany innej kartce. Dlatego ePuzzler kwalifikuje tego typu taczenia jako propo-
zycje grupy drugiej, a nastepnie informuje o nich operatora.
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Ilustracja nr 14. Interaktywne stanowiska pracy z komputerem — zapewnienie jakosci

Zrédio: Fi raunhofer IPK, 2014

Ilustracja nr 14 przedstawia przyktadowe rekonstrukcje wykonane (przynajmniej czg-
$ciowo) automatycznie przez ePuzzlera. Musza one zosta¢ jeszcze skontrolowane przez
operatorow i ewentualnie skorygowane, np. przez ,,oderwanie” pojedynczych skrawkow
i/lub czesciowych rekonstrukcji od przestanych prob potaczen. Ponadto, aby zrekonstru-
owane karty byly bardziej czytelne, mozna dokona¢ doktadnych korekt pojedynczych
elementow lub grup skrawkow.
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Hustracja nr 15. Interaktywne stanowiska pracy z komputerem
—zmiana klasyfikacji z cz¢§ciowej rekonstrukeji na pelna

Zrédio: Fraunhofer IPK, 2014
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Poniewaz zgodnie z zasada czg$ciowe rekonstrukcje 1 nieuzyte skrawki nie sg prze-
kazywane Urzgdowi Pelnomocnika Federalnego (i tym samym nie bedzie miat on doste-
pu do ich tresci), wszystkie nicukonczone odtworzenia w ramach jednego zbioru
opracowania musza zosta¢ sprawdzone pod katem kompletnosci tresci. Jezeli w czgscio-
wych rekonstrukcjach nie ma jedynie drobnych fragmentéw lub brakujace czg$ci naj-
prawdopodobniej nie zawieraja zadnych tresci, ich status moze zosta¢ podniesiony przez
operatorow do rekonstrukeji petne;j. Ilustracja nr 15 przedstawia z prawej strony dwie te-
go typu nieukonczone rekonstrukcje. We fragmencie zamieszczonym z lewej strony (be-
zowo-brazowy) decyzja o podniesieniu klasyfikacji jest relatywnie tatwa, poniewaz
brakujacy skrawek jest najprawdopodobniej pusty i tym samym nieistotny z punktu wi-
dzenia tresci. Jezeli chodzi o czgsciowa rekonstrukcj¢ znajdujaca si¢ z prawej strony (bia-
ej), decyzja nie jest tak jednoznaczna. Tutaj w brakujacym miejscu posrodku
rekonstrukcji moze znajdowac si¢ podpis, a wigc jej klasyfikacja powinna zosta¢ pod-
niesiona — jezeli w ogdle — dopiero po gruntownej archiwalnej ocenie. W czasie pode;j-
mowania tej decyzji nalezy zawsze pamigtaé, ze w zwiazku z okoliczno$ciami, w jakich
doszto do przekazania (por. punkt 7: Uktadanka nie jest kompletna), nie jest mozliwe
do przewidzenia, czy brakujace czg¢$ci w ogdle istnieja. Nie wiadomo tym samym, czy
pasujace fragmenty bedzie mozna odnalez¢ i dopasowacé. Jezeli czgsciowa rekonstrukcja
juz zawiera istotne miejsca z tekstem, nalezy ja prawdopodobnie przenie$¢ do analizy
tresci. W takim przypadku specjalista Urzedu Pelnomocnika Federalnego musi dokonaé
odpowiedniego ,,cigcia” 1 usunaé czgsciowa rekonstrukcje z biezacego procesu sktada-
nia poprzez podniesienie klasyfikacji.

2.2.7. Granice automatycznej rekonstrukeji
Filtry RECO zaimplementowane w systemie ePuzzler osiagaja granice swoich moz-
liwosci przede wszystkim w przypadku rekopisow, ktore zostaty podarte w catosci.

Ilustracja nr 16. Granice automatycznej rekonstrukcji. Dopasowanie konturow

wszystkich trzech ,,kandydatéw” (po 8 skrawkow). Poniewaz lacznik kontekstu nie

dysponuje jednoznacznymi cechami, Zaden z ,,kandydatéw” nie zostalby odrzucony
automatycznie

Zrédlo: F) raunhofer IPK, 2014

128



TECHNOLOGIA I MOZLIWE ZASTOSOWANIA ZAUTOMATYZOWANE]J...

Na ilustracji nr 16 mozna dostrzec dwie fatszywe i jedna poprawng propozycje tacze-
nia fragmentéw. Na pierwszy rzut oka wszystkie projekty wydaja si¢ poprawne, ponie-
waz na brzegach nie ma jakichkolwiek istotnych ztaman kontekstu. Dopiero zrozumienie
tekstu identyfikuje obie lewe propozycje jako falszywe, a prawa — jako wlasciwa. Na nie-
poprawne dopasowanie elementéw wskazuje blgdna numeracja stron (u gory i na dole)
na obu kartkach po lewej stronie. Czg¢§ciowe powigkszenie fragmentu z ilustracji nr 16,
znajdujacego sig¢ posrodku i z prawej strony, pokazuje dalsze — takze wymagajace zrozu-
mienia tre$ci — cechy kontekstu (por. ilustracja nr 17). Wynika z nich, ze kontynuacja tek-
stu wzdtuz krawedzi rozdarcia srodkowego jest niepoprawna, natomiast wzdtuz krawedzi
rozdarcia prawego — wlasciwa.

Ilustracja nr 17. Granice automatycznej rekonstrukcji. Identyfikowanie falszywej
(z lewej) i poprawnej (z prawej) kontynuacji kontekstu wzdluz krawedzi
rozdarcia wymaga zrozumienia tekstu

Zrédlo: Fi raunhofer IPK, 2014

W zwiazku z brakiem algorytmiki, ktoéra sprawia, ze dowolne teksty staja si¢ czytel-
ne dla komputera, do systemu ePuzzler nie zaimplementowano zadnej aplikacji stuzacej
rozpoznawaniu tekstu. Wszystkie bowiem fragmenty przedstawione na powyzszych ilu-
stracjach zostalyby automatycznie scalone. Jezeli ,,kandydat” umiejscowiony z prawej
strony na ilustracji nr 16 zostatby (przypadkowo) opracowany jako pierwszy w trybie
RECO-workflow, powstata rekonstrukcja bytaby poprawna. W innych kombinacjach
utworzone odtworzenia okazatyby si¢ niewlasciwe.

2.3. Przygotowanie wynikéw rekonstrukcji

Wyniki odtworzen przekazywane sa Urzedowi Pelnomocnika Federalnego ds. Mate-
riatdéw Stasi w formie wiclowarstwowych plikow Multi-Layer-PDF/A na tasmach ma-
gnetycznych LTO. Obrazy rekonstrukcji zapisywane sa w dokumentach PDF/A jako pliki
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JPEG2000. Opcjonalnie na obrazach rekonstrukcji mozna uwidoczni¢ krawedzie rozdaré
i numery skrawkow. Poza obrazami pliki PDF/A zawieraja obszerne rekordy metadanych
w formacie XMP, z ktorych mozna skorzystaé przy cyfrowym formatowaniu odtworzo-
nych stron®. Kazda zrekonstruowana karta ma wygenerowane dwa pliki PDF/A: jeden
dla awersu, drugi dla rewersu. Poza obrazem rekonstrukcji (ewentualnie nieznacznie
zmniejszonym) kazdy plik PDF/A zawiera z prawej dolnej strony kod z oznaczeniem
przypisanym dla kazdego obrazu (por. ilustracja nr 18).
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Iustracja nr 18. Multi-Layer-PDF/A i przynalezne metadane
Zrédto: Fi raunhofer IPK, 2014
Wszystkie pliki PDF/A z rekonstrukcjg automatycznie oznaczong przez ePuzzler jako

zapelniona sa drukowane (por. ilustracja nr 19). Jezeli rewers rekonstrukcji jest pusty,
jego plik PDF/A nie zostaje wydrukowany, a PDF/A awersu odpowiednio si¢ oznacza.

Mustracja nr 19. Wydruk ,,malej” jednostki TVN (niemalze 3600 stron wydruku)

Zrédto: F) raunhofer IPK, 2014

5 Formatowanie komputerowe nie jest elementem funkcjonalnosci systemu ePuzzler.
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Analogicznie do PDF/A kazda wydrukowana strona — poza obrazem rekonstrukcji
(ewentualnie nieznacznie zmniejszonym) — zawiera na dole z prawej strony kod pasko-
wy z oznaczeniem unikatowym dla kazdego wydruku. Dzigki temu oznaczeniu kazda
wydrukowana strona moze zosta¢ przyporzadkowana plikowi w systemie informatycz-
nym Urzgdu Petnomocnika Federalnego, tak aby mozna bylo m.in. ustanowi¢ jednoznacz-
ne potaczenie pomigdzy (analogicznym) wydrukiem a (elektronicznymi) metadanymi
danej rekonstrukc;ji.

3. Pozostale scenariusze zastosowania

Zautomatyzowana wirtualna rekonstrukcja jest wszechstronnym narzgdziem, ktore-
go mozliwosci zastosowania wykraczaja poza odtworzenie akt Stasi. Moze by¢ ono np.
stosowane do efektywnego zachowywania i restauracji dokumentow i obiektoéw waznych
zardwno w aspekcie kulturowym, jak i ogolnospotecznym. Istotny element stanowia tu-
taj systemy wymagajace asysty operatora, wykorzystujace wiedzg¢ ekspertow w procesie
odtwarzania i umozliwiajace ponadto fizyczna rekonstrukcjg¢ dobr kultury.

W przypadku systemow rekonstrukeji bazujacych na asyscie rozrdznia si¢ dwa po-
dejscia. Pierwszym z nich jest koncepcja wirtualnej rekonstrukcji bazujacej na asyscie.
Celem — podobnie jak w zautomatyzowanej wirtualnej rekonstrukcji — jest cyfrowe od-
tworzenie tresci. Fizyczne fragmenty po przeprowadzeniu digitalizacji nie sa z reguly po-
trzebne 1 zostaja zarchiwizowane. System ten jest ukierunkowany na fragmenty, ktoérych
catkowite automatyczne odtworzenie nie jest technicznie mozliwe i dlatego tez rekon-
strukcja wymaga wspolpracy ze strony cztowieka. Jako przyktad stuzy odtwarzanie po-
cigtych w niszczarce dokumentow lub odczytywanie zniszczonych samochodowych tablic
rejestracyjnych.

Systemy wspierajace fizyczne rekonstrukcje znajduja si¢ obecnie w opracowaniu.
Tutaj wynik wirtualnego odtworzenia ma stuzy¢ jako podstawa do dalszej manualnej
rekonstrukcji lub restauracji. Systemy tego typu stawiaja wysokie wymagania przebie-
gowi pracy zarowno przed digitalizacja, jak i po wirtualnej rekonstrukcji. Poniewaz ce-
lem tego zalozenia jest fizyczne odtworzenie uprzednio zdigitalizowanych obiektdéw,
konieczne jest posiadanie wydajnego i przystosowanego do zadania systemu §ledzenia.
Niezaleznie od zalozonego celu w wielu przypadkach fizycznej rekonstrukcji nieodzow-
na jest analiza ekspertow. Z jednej strony moze chodzi¢ o specjalistyczne umiejgtnosci
archiwisty lub konserwatora, np. wiedza na temat miejsca znaleziska, wieku lub ow-
czesnych okolicznosci, ktora a priori jest wprowadzana do wirtualnej rekonstruke;ji ja-
ko metainformacje. Z drugiej za$ strony moze chodzi¢ o wnioski i spostrzezenia, ktore
pojawiaja si¢ dopiero w trakcie procesu cyfrowej rekonstrukcji. Moga one dotyczy¢ np.
niewidocznych na matych elementach tresci, ktore sa dostrzegalne dopiero na czgscio-
wych rekonstrukcjach ztozonych z kilku fragmentow. Komputer wciaz nie jest w sta-
nie dorowna¢ wiedzy eksperta bazujacej na wieloletnim do§wiadczeniu, jest ona zatem
nieodzowna do uzyskania wysokich wspotczynnikéw rekonstrukeji w procesie odtwa-
rzania.

Zatozenie to wptywa obecnie na rozwoj dwoch systemow wspierajacych fizyczna re-
konstrukceje, ktore zostaly opisane w czesci artykutu ,,Systemy wspierajace fizyczna re-
konstrukcje”.
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3.1. Wspierana wirtualna rekonstrukcja dokumentoéw pocietych w niszczarce

Odtworzenie dokumentow pocigtych w niszczarce stanowi przypadek szczegdlny.
Proces wyselekcjonowania cech i dopasowania poddany jest tutaj drobiazgowym wymo-
gom — jednolito$¢ konturow fragmentow, tak wigc rekonstrukcja moze opierac sig¢ wy-
facznie na cechach tresci i przebiegu koloréw. Ponadto fragmenty maja szeroko$é
1 dlugo$¢ wynoszaca jedynie kilka milimetrow, zatem cechy odnoszace si¢ do tresci moz-
na wyodrebni¢ tylko na podstawie zaledwie kilku pikseli (por. ilustracja nr 20).

Ilustracja nr 20. Rekonstrukcja dokumentow pocietych w niszczarce. Od lewej
do prawej: przygotowanie materialow dowodowych, dopasowanie kontekstu,
wirtualna rekonstrukcja

Zrédto: F) raunhofer IPK, 2014

W czasie rekonstrukcji dokumentéw pocigtych w niszczarce rezygnuje si¢ z przypo-
rzadkowywania tresci do klas takich jak ,,pismo” czy ,,liniowanie”. Zamiast tego wszyst-
kie elementy na jednym pasmie pocigtym w niszczarce traktowane sa — tacznie z kolorem
papieru — jako obiekty geometryczne, ktorych rozproszenie jest ustalane matematycznie
wedlug regut binarnego dopasowania Stringmatching i prawdopodobienstwa. Stad wy-
nik jest geometrycznie mozliwy, ale niekoniecznie wtasciwy, jezeli chodzi o tres¢. Dla-
tego rekonstrukcja dokumentow z niszczarki wymaga statej kontroli cztowieka.

3.2. Systemy wspierajace fizyczna rekonstrukcje

3.2.1. Rekonstrukcja zniszczonych zbioréw archiwalnych z Miejskiego Archi-
wum Historycznego w Kolonii

Gmach Miejskiego Archiwum Historycznego w Kolonii oraz dwa sasiednie budynki
mieszkalne rungly 3 marca 2009 r. Okoto 90 proc. materiatéw archiwalnych zostato za-
sypanych, z czego do dzisiaj udato si¢ uratowac ponad 85 proc. Od tego czasu Miejskie
Archiwum Historyczne w Kolonii stoi przed wyzwaniem polegajacym na oczyszczeniu
i odrestaurowaniu milionéw fragmentow, a takze przywroceniu dokumentéw archiwal-
nych do stanu pierwotnego. Liczba oraz stopien uszkodzen materiatow, a takze brak kry-
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teriow ograniczajacych poszukiwania nie pozwalaja w tym przypadku na czysto manu-
alna rekonstrukcje. System wspierajacy oparty na technice ePuzzlera mogltby znacznie
przyczyni¢ si¢ do odtworzenia i zabezpieczenia duzych czgs$ci materiatlow archiwalnych,
ktore sa wazne ze wzgledow historycznych, lecz zostaty powaznie uszkodzone w wyni-
ku dziatania sit mechanicznych w trakcie zawalenia si¢ budynkow.

PR —

Ilustracja nr 21. Zanieczyszczone i uszkodzone fragmenty Miejskiego Archiwum
Historycznego w Kolonii. Z lewej: zanieczyszczony fragment (u géry), analiza
kontur6ow (na dole). Z prawej: fragmenty (u gory), wirtualna rekonstrukcja
(na dole)

Zrédio: Fraunhofer IPK, 2014

Mozliwos¢ stosowania procesu wirtualnej rekonstrukeji zostata dowiedziona na zle-
cenie Kolonii juz na poczatku 2010 r. Wykorzystano wtedy reprezentatywna probe loso-
wa obejmujaca 1000 elementow. Obecnie Instytut Fraunhofera wraz z firma MusterFabrik
z Berlina, na zlecenie Kolonii i przy specjalistycznej wspotpracy z Miejskim Archiwum
Historycznym, opracowuje prototypowe rozwiazanie do wirtualnej rekonstrukcji wybra-
nych materiatow archiwalnych. Jednoczesnie powstaje koncepcja dotyczaca oczyszcza-
nia, digitalizacji i rekonstrukcji wszystkich fragmentow, ktore udato si¢ uratowac
w Kolonii. Projekt ten jest finansowany ze §rodkéw Unii Europejskiej (Europejski Fun-
dusz Rozwoju Regionalnego).

3.2.2. Odtworzenie fragmentow szklanej mozaiki w kaplicy

Pola, na ktérych mozna stosowaé zautomatyzowana wirtualng rekonstrukcje, nie sa
ograniczone wylacznie do materiatéw dwuwymiarowych, np. jak papier. W przesztosci
byly prowadzone juz prace w Instytucie Fraunhofera nad koncepcja zautomatyzowane;j
wirtualnej rekonstrukcji trojwymiarowych obiektow z ptaska powierzchnia. Nadaja sie
one do pierwszych prob w tym zakresie, poniewaz kompleksowy trojwymiarowy zapis
fragmentow nie jest konieczny. Zamiast tego dazy si¢ do rekonstrukcji za pomoca infor-
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macji dotyczacych powierzchni. Dane uzyskuje si¢ dzigki analizie konturow i tekstury
analogicznie do zakresow 2D. Dodatkowo — i to wykracza juz poza podejscie charakte-
rystyczne dla rekonstrukcji 2D — uwzglednia si¢ grubo$é krawedzi ztaman, aby wspo-
moc poszukiwanie zgodnoS$ci poszczegdlnych fragmentow. Ten sposdb postgpowania jest
pierwszym krokiem do ,,prawdziwej” rekonstrukcji 3D: analizowane jest zdjgcie 2D jed-
nej strony obiektu i uzupetniane o informacje dotyczace glebi. Dlatego tez mozna ten
proces interpretowac jako rekonstrukcje 2,5D. Z wielu zdje¢ 2,5D, ktore odwzorowuja
wszystkie obszary powierzchni fragmentéw, mozna w kolejnym kroku utworzyé petne
obiekty 3D. Najwigksze wyzwanie polega na tym, aby witasciwie odseparowac od siebie
powierzchnie zar6wno obiektow, jak i ztaman, a nast¢pnie wygenerowac ich odpowied-
nie widoki.

Warunkiem dla kazdej formy przestrzennej wirtualnej rekonstrukcji s urzadzenia re-
jestrujace z wystarczajaco dobra jakoscia odzwierciedlenia, ktore nadaja si¢ do zastoso-
wania do poszczegdlnych materialow przeznaczonych do rekonstrukcji. Ponadto etap
procesu polegajacy na rejestracji obrazu dodatkowo wydtuza czas opracowywania obiek-
tow trojwymiarowych. Z tego powodu konieczne jest kazdorazowe opracowywanie kon-
cepcji dostosowanej do danego zadania, ktora taki etap na tyle zautomatyzuje i skutecznie
przeprowadzi, na ile jest to oczywiscie mozliwe.

Obecnie dzieje sig tak przy projekcie cyfrowej rekonstrukcji dobr kultury w 2,5D,
nad ktorym pracuja Instytut Fraunhofera i firma MusterFabrik. Celem przedsigwzigcia jest
techniczne badanie i prototypowa realizacja algorytméw rekonstrukcyjnych 2,5D oraz nie-
zbegdnych urzadzen peryferyjnych (skanery 2,5D, Viewer Appliance itp.) przeznaczonych
do rekonstrukeji 1 repozycji fragmentow dobr kultury w 2,5D. Za materiaty referencyjne
dla pierwszych testow prototypowych narzedzi stuza fragmenty mozaiki szklanej z bylej
kaplicy pochowkowej w miejscu Buchholz w Bredereiche, Fiirstenberg nad Hawela.

Ilustracja nr 22. Fizyczna rekonstrukcja fragmentéw mozaiki szklanej. Z lewej:
uszkodzony fresk $cienny w kaplicy; z prawej: odnalezione fragmenty

Zrédlo: F) raunhofer IPK, 2014

Z lewej strony na ilustracji nr 22 nad trzema oknami jest widoczna cz¢$¢ zachowane-
go fresku Sciennego. Pierwotnie rozpo$cierat si¢ on pomigdzy oknami oraz okalat je na ze-
wnatrz, niemalze do podtogi kaplicy. Z prawej strony mozna dostrzec niewielka czgs$¢
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odnalezionej mozaiki szklanej. Poza do$¢ duzymi fragmentami jest tez wiele matych ka-
watkow (por. z moneta 1 euro), ktore sprawiaja, ze manualna rekonstrukcja — o ile w 0go-
le jest mozliwa — okazuje si¢ wyjatkowo czasochtonna.

Jednym z celéw projektu jest w pierwszej kolejnosci opracowanie techniki digitali-
zacji 2,5D nadajacej si¢ do masowego wykorzystania, a takze budowa prototypu. Poza
zapisywaniem informacji o gigbiach wyzwaniem jest elektroniczna rejestracja szklanych
powierzchni mozaiki z zachowaniem wiernego odzwierciedlenia kolorystki i geome-
trii. W kolejnym etapie ma zosta¢ zaimplementowany prototypowy system wspieraja-
cy, ktory bedzie proponowal restauratorowi pasujace do siebie fragmenty mozaiki.
Dzigki wsparciu inteligentnego systemu $ledzenia, ktory jest opracowywany rownoleg-
le do wlasciwej digitalizacji, restaurator moze zweryfikowa¢ za pomoca ,,prawdziwych”
(fizycznych) kawatkow, ktore z propozycji systemu wspierajacego sa poprawne, a na-
stgpnie je skompletowac, cho¢ obecnie tylko wirtualnie. Jezeli zachowala si¢ wystar-
czajaca liczba pasujacych elementow, wirtualny fresk moze by¢ sukcesywnie
odwzorowywany. Poniewaz nie bgdzie mial przy oknach odpowiednich dopasowan,
system wspierajacy utworzy w ten sposob caty obraz rekonstrukcji, ktory umozliwi
jednoznaczne i wierne oryginatowi pozycjonowanie kawatkéw na $cianie. Restaurator
moze takze pobraé z systemu wspierajacego odpowiedni ,,plan budowy”, poniewaz
sposob potaczenia poszczegdlnych kawatkow z sasiednimi jest zapisany w formie
elektroniczne;j.

STRESZCZENIE

Petnomocnik Federalny do spraw Materialow Panstwowej Stuzby Bezpieczenstwa NRD prze-
jat duzo zniszczonych materiatow archiwalnych Stasi (podarte, pocigte w niszczarce) i szukat roz-
wiazan, ktore umozliwiaja szybsza rekonstrukcj¢ ww. dokumentow. W 2007 r. podjat wspotprace
z Instytutem Fraunhofera do spraw Systeméw Produkcyjnych i Technik Konstrukcyjnych w Ber-
linie, ktory opracowat kompleksowy system umozliwiajacy zautomatyzowana wirtualng rekon-
strukcje zniszczonych dokumentdéw. Proces obejmuje digitalizacjg, uktadanie oraz opracowanie
wynikoéw. Program ,,ePuzzler” analizuje rézne cechy skrawkow (kontury, kolor papieru, pismo,
liniowanie) i sktada zeskanowane fragmenty dokumentow w strony, a nastgpnie w jednostki ar-
chiwalne. Podczas digitalizacji tworzony jest obraz skrawka i przeniesione zostaja wszystkie roz-
poznane informacje przydatne do dalszego opracowania. Obrazy skrawkéw danej jednostki
opracowania zostaja wgrane do systemu ePuzzler, a nastgpnie sa uktadane wedtug strategii drze-
wa binarnego. Skrawki moga wykazywac duze zrdznicowanie w obrgbie ich cech, dlatego wa-
riancja liczby wszystkich skrawkow jest niezwykle duza. Rekonstrukcje sa kontrolowane
pod wzgledem poprawnosci i korygowane. Na koniec opracowania danej jednostki wszystkie re-
konstrukcje sa poddane manualnemu procesowi zapewnienia jakosci. Po jego zakonczeniu wszyst-
kie rekonstrukcje sa automatycznie konwertowane przez ePuzzlera do formatu archiwizacji
PDF/A.

Stowa kluczowe: ePuzzler, digitalizacja, wirtualna rekonstrukcja dokumentdw, cyfrowa rekon-
strukcja dobr kultury, odtwarzanie zniszczonych materiatow archiwalnych, rekonstrukcja doku-
mentow Stasi, Instytut Fraunhofera do spraw Systemow Produkcyjnych i Technik Konstrukcyjnych,
Urzad Pelnomocnika Federalnego do spraw Materialow Panstwowej Stuzby Bezpieczenstwa NRD,
MusterFabrik Berlin; Miejskie Archiwum Historyczne w Kolonii.
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SUMMARY

Federal Attorney for the issues of the Materials of the State Security Service of the former
German Democratic Republic undertook numerous destroyed archival materials of Stasi (torn,
shredded) and searched for solutions that allowed for faster reconstruction of the above-mentioned
documents. In 2007 he started cooperation with the Fraunhofer Institute for Production Systems
and Design Technology in Berlin that prepared the complex system allowing for automated virtual
reconstruction of the destroyed documents. The process includes digitisation, arrangement and
preparation of the results. ‘ePuzzler’ software analyzes various features of the fragments (contours,
colour of the paper, handwriting, linearization) and arranges the scanned fragments of the documents
into the pages and, subsequently, into the archival units. During digitisation the image of the
fragments is created and all recognized information useful for further preparation is transferred.
The images of the fragments of a specific unit of the preparation are uploaded to ePuzzler software
and afterwards they are arranged according to the strategy of the binary tree. The fragments may
display a significant diversification within their features, consequently the variance of the number
of all fragments is extremely huge. Reconstructions are checked taking into account accuracy and
corrected. At the end of preparation of a particular unit all reconstructions are subject to the manual
process of quality assurance. After its completion all reconstructions are automatically converted
to the PDF/A archivization format by ePuzzler.

Key words: ePuzzler, digitisation, virtual reconstruction of documents, digital reconstruction
of cultural objects, restoration of destroyed archival materials, reconstruction of Stasi documents,
the Fraunhofer Institute for Production Systems and Design Technology, the Office of Federal
Attorney for the issues of the Materials of the State Security Service of the former German
Democratic Republic, MusterFabrik Berlin; Historical Archive of the City in Cologne.



