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ABSTRACT: Application of airborne laser scanning (ALS) for archaeological purposes allows for
identification of relief features. Unless the detection is automated, the recognition of archaeological
objects in the observed dataset is bounded by the interaction between human mind, eye and visual phe-
nomena that are displayed on the screen. To improve effectiveness of ALS interpretation several visuali-
zation techniques have been developed. However, due to their complexity the spatial information pro-
duced by these algorithms differs. The aim of the paper is to present the discrepancies between the most
popular visualization techniques used for archaeological purposes. Unlike previous attempts, the pre-
sented comparison is based on the vector outputs of the interpretative mapping. Therefore, we demon-
strate in detail the differences in the morphology as well as quantity of identified archaeological features
due to the use of various visualization techniques.
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WSTEP

Swiat, w ktérym zyjemy, jest konstytuowany za pomoca symboli i tresci kultu-
rowych. Do zrozumienia odbieranych przez nasze zmysty wrazen niezbedna jest
wiedza, za pomocg ktérej porzadkujemy uchwycone bodzce oraz nadajemy im sens.
Bez niej rzeczywisto$¢ utracitaby swoja logike, przeksztalcajac si¢ w nieuporzad-
kowany strumien doznan (np. Berkeley, 1709, s. 35; Hall, 1978, s. 100-101). Me-
chanizm ten jest obecny zaréwno w zyciu codziennym, w badaniach naukowych, jak
1 przy obcowaniu z dzietami sztuki. Uwidacznia si¢ takze w archeologii podczas
interpretacji rozmaitych zobrazowan teledetekcyjnych oraz innych rodzajéw doku-
mentacji (np. Raczkowski, 2004, 2012; Palmer, 2013, s. 76-77). Z tego samego
powodu recepcja wszelkich wizualnych informacji jest podyktowana wiedza inter-
pretatora, jego wczesniejszymi do$wiadczeniami, a takze np. towarzyszacymi mu
emocjami oraz jezykiem, ktérym si¢ postuguje (np. Barthes, 2008; Michalik, 2014).
Wedtug E. Husserla (za: Gosden, 1994, s. 104) postrzeganie $wiata jest zawsze in-
tencjonalne i odwotuje si¢ do konwencji kulturowych. Z tego powodu nie mniej
istotny jest cel dokonywanej interpretacji oraz przyjeta perspektywa poznawcza.
Kody znaczeniowe sg ksztattowane w okre§lonych warunkach historycznych, co
powoduje, ze réwniez wiedza wytwarzana za ich posrednictwem ma historyczny
charakter (Denbigh, 1979, s. 12), ugruntowany przez kontekst spoleczny oraz relacje
wladzy (Foucault, 1980). W nauce owa wiedzg¢ wstepna okresla si¢ czesto mianem
teorii i jest ona nadrzedna w stosunku do procedury badawczej (np. Patubicka, Ta-
baczynski, 1986, s. 78), cho¢ w niektérych nurtach archeologii relacja ta jest nieco
bardziej skomplikowana (np. Raczkowski, 2002). Uwidacznia si¢ to szczegdlnie
w réznych sposobach postrzegana roli empirii w procesie wytwarzania wiedzy
o przeszios$ci oraz w strategiach krytyki stosowanych metod.

W niniejszym artykule zajmujemy si¢ problematyka wykorzystywanych w ar-
cheologii metod wizualizacji numerycznych modeli terenu (NMT), wygenerowa-
nych na podstawie danych pozyskanych za pomoca lotniczego skanowania laserowe-
2o (ALS). Omawiamy zagadnienia zwigzane z analizg tych produktéw, pochodnych
skanowania, ich subiektywizmem i niejednoznaczno$ciag. Celem artykutu jest zatem
ocena potencjatu rozmaitych technik prezentacji modeli numerycznych przez po-
rOwnanie rezultatéw interpretacji przeprowadzonej dla kazdego z wybranych sposo-
boéw przetwarzania danych z osobna.

Gtéwna o$ narracji stanowi relacja miedzy wiedzg na temat lotniczego skanowa-
nia laserowego i zasad dzialania algorytméw wizualizacyjnych a rozumieniem obser-
wowanych fenomenéw obecnych w generowanych zobrazowaniach. Nie odnosimy si¢
natomiast do innego istotnego zagadnienia, jakim jest tworzenie narracji archeologicz-
nej. By zachowa¢ przejrzysto$¢ argumentacji, omawiamy jedynie formalne cechy
obiektow archeologicznych zarejestrowanych w analizowanych produktach ALS-u.
Tym samym nie wychodzimy poza wstgpny etap interpretacji (por. Banaszek, 2014).
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Niezautomatyzowana detekcja obiektow archeologicznych zarejestrowanych
w danych ALS opiera si¢ na wizualnej interakcji z produktami pochodnymi skano-
wania. Jednakze nie jest to jedyny etap opracowywania danych, w ktérym dochodzi
do wzrokowego zaangazowania interpretatora. Zaréwno klasyfikacja chmury punk-
tow, jak i jej ewaluacja rOwniez wymagaja Swiadomej obserwacji, bez ktdrej intere-
sujace nas obiekty moglyby zosta¢ ,,wymazane” wskutek btednego przypisania do
jednej z klas (por. Banaszek, 2015, s. 56-57). Mimo to potencjat informacyjny da-
nych zawartych w chmurze punktéw oraz trudno$ci zwigzane z jej wizualng inter-
pretacja nie stanowiag przedmiotu zaawansowanych studiéw. Ten podstawowy pro-
dukt skanowania skonstruowany jest z dyskretnych punktéw i wykorzystuje si¢ go
do tworzenia modeli numerycznych charakteryzujacych si¢ ciagloscia, a wiec
znacznie tatwiejszych w recepcji. Tym samym zaawansowane studia nad wizualiza-
cja danych przestrzennych dla potrzeb archeologicznych majg na celu przetworzenie
tych produktdw pochodnych skanowania. Omawiane przez nas algorytmy zostaly
opracowane w celu ,,uwypuklenia” obecnej w NMT informacji o rzezbie terenu,
a takze o obiektach posiadajacych forme¢ krajobrazowa, cho¢ moga by¢ przydatne
takze w innych, niearcheologicznych aplikacjach.

Nalezy podkresli¢, ze kilka prac majacych na celu poréwnanie réznych metod
wizualizacji produktéw pochodnych skanowania zostalo juz przeprowadzonych
(Challis, Forlin, Kincey, 2011; Kokalj, ZakSek, Ostir, 2013; Bennett i in., 2012;
Kokalj, Hesse, 2017). Ponadto wykorzystywane w archeologii rozmaite techniki
graficznej prezentacji danych polskojezycznemu odbiorcy przyblizyt L.. Banaszek
(2015, s. 88-105). Przywotani badacze podkreslaja brak idealnego rozwigzania.
Réznorodno$¢ form terenowych i ich lokalizacja w odmiennych warunkach geomor-
fologicznych wymagaja wykorzystania przynajmniej kilku metod jednoczes$nie.
Cho¢ r6zni archeolodzy maja swoje ,,ulubione” sposoby wizualizacji, a poszczegdl-
ne metody przetworzenia danych uwypuklaja badz maskujag w r6znym stopniu wy-
brane formy terenowe (por. Kokalj, Hesse, 2017, s. 35), to wybér nalezy do kazdego
z interpretatoré6w z osobna. Stanowi on wypadkowa pytan badawczych, jakosci po-
siadanych danych, rodzaju obserwowanych obiektow archeologicznych oraz warun-
kéw srodowiskowych.

Nie mamy na celu powielania osiggni¢¢ powyzszych poréwnan. Co istotne,
w zadnym z przywolywanych przyktadéw nie analizuje si¢ wynikéw interpretacji,
a jedynie zestawia okre$lone wizualizacje. Tym samym prezentowane w nich ilu-
stracje majg niejako ,,méwi¢ same za siebie”. Wskutek niedostatecznego przed-
stawienia interpretacyjnych pulapek niedo$wiadczony obserwator moze si¢ po-
gubi¢ i wyciagnaé ze wspomnianych zestawien bledne wnioski. Wobec tego
w niniejszym artykule zamiast prostego zestawienia zobrazowan ALS konfrontu-
jemy rezultaty interpretacji dokonanej dla kazdej wizualizacji z osobna. Nalezy
jednoczesnie podkresli¢, ze mimo najlepszych staran dokonane przez nas interpre-



236 GRZEGORZ KIARSZYS, LUKASZ BANASZEK

tacje do pewnego stopnia wptywaly na siebie wzajemnie, cho¢ z zatozenia byly
one dokonywane oddzielnie i staraliSmy si¢ nie sugerowaé wcze$niejszymi rezul-
tatami. Wynika to z tego, ze wiedza teoretyczna, dzieki ktérej mozliwa jest identy-
fikacja i1 kategoryzacja obiektow archeologicznych na zobrazowaniach ALS,
poprzedza proces wizualnej interpretacji i nie da si¢ przeprowadzi¢ zaprezentowa-
nych analiz, bedac jej pozbawionym. Kazda interpretacja moze mie¢ wplyw na
zaséb informacji i powodowac, ze ,,rozumienie” kolejnych analizowanych zobra-
zowan ALS bedzie si¢ zmieniato. Zmiany te moga mie¢ bardzo subtelny charakter.
Omoéwiony powyzej fenomen zwigzany jest z mechanizmem ,,spirali hermeneu-
tycznej” i pogladem, ze interpretacja nie jest nigdy procesem skonczonym ani
neutralnym. Bedac tego §wiadomi, staraliSmy si¢ odczytywac tresci widoczne na
produktach pochodnych skanowania w spos6b wyizolowany. Ponadto omawiamy
w szczegOtowy sposdb problemy zwigzane z zastosowaniem konkretnej techniki
prezentacji danych.

Z uwagi na wielo$¢ technik graficznej prezentacji danych ograniczyliSmy nasz
wybor do kilku z nich. Poréwnujemy zatem wyniki interpretacji analizy cieniowa-
nia, zblizonego do niej tzw. cieniowania z 16 kierunkéw, a takze przetworzen wyge-
nerowanych za pomoca algorytmu Sky-view Factor — SVF (Kokalj, Zaksek, Ostir,
2011), Local Relief Model — LRM (Hesse, 2010) oraz Openness (Doneus, 2013),
a takze analizy gldwnych sktadowych — PCA (Devereux, Amable, Crow, 2008). Sg
to najpopularniejsze i najczgsciej wykorzystywane dla celow archeologicznych wi-
zualizacje, cho¢ ich powszechno$¢ nie wynika wprost z potencjalu danej techniki
(patrz nizej). Cze$¢ z nich, jak cieniowanie stokéw, jest dostgpna prawdopodobnie
we wszystkich aplikacjach GIS-owych umozliwiajagcych obserwacje danych pod
postacia graficzna. Pozostale zostaly zaczerpnigte z rozmaitych dziedzin nauki
i tworczo wilaczone w zestaw narzedzi badawczych archeologii. Najczeéciej wyma-
gaja one dedykowanego oprogramowania, dodatkéw/naktadek do popularnych pro-
gramOéw GIS-owych lub wlasnej implementacji.

Aby osiggna¢ zaktadany cel, wykorzystujemy dane pochodzace z projektu
Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami (ISOK).
Obszar potozony nad rzeka Parseta, w okolicach miejscowosci Bardy, Swielubie
i Skronie (gm. Dygowo, woj. zachodniopomorskie), zostal przez nas wyselekcjono-
wany jako ,,poligon do§wiadczalny” dla poréwnania rozmaitych metod wizualizacji
(ryc. 1). Wybdr ten wyniknal z tego, ze jest to zwarta przestrzen, urozmaicona pod
wzgledem topograficznym i geomorfologicznym, w ktérej wystepuja liczne przy-
ktady obiektow archeologicznych. Sg to pozostatosci po réznorodnych dziataniach
czlowieka w przesztodci, pochodzace z réznych epok i charakteryzujace si¢ zrdzni-
cowaniem form terenowych (np. Losinski, 1957, 1973; Olczak, Siuchninski, 1970).
Kontekst ten pozwolit nam ukaza¢ przydatno$¢ omawianych metod wizualizacji
danych przestrzennych i krytycznie oceni¢ ich potencjat informacyjny.



DOSTRZEC 1 ZROZUMIEC. POROWNANIE WYBRANYCH METOD WIZUALIZACHT 237

Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan. Kompozycja cieniowanego modelu terenu. Czerwone prostokaty
wskazuja miejsca poddane szczegdétowej analizie (O G. Kiarszys, L. Banaszek)

Fig. 1. Study area. Analytical hillshading. Red squares demarcate the areas of visual analysis
presented in the paper (© G. Kiarszys, L. Banaszek)
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1. ISOK. PULAPKA INTELEKTUALNA NA ARCHEOLOGOW?

Lotnicze skanowanie laserowe (ang. Airborne Laser Scanning) nalezy do grupy
aktywnych metod teledetekcyjnych. ALS opiera si¢ mi¢dzy innymi na technologii
lidarowej, wskutek czego czgsto bywa zamiennie nazywany lotniczym lidarem (por.
Banaszek, 2015, s. 39-43). ALS pozwala na uzyskanie duzej liczby precyzyjnych
pomiaréw powierzchni ziemi oraz obiektow naziemnych (np. Cowley, Opitz, 2013,
s. 1; Korzeniowska, Lacka, 2011, s. 271; Kraus, Pfeifer, 2001; Opitz, 2013, s. 13,
16-17; Wezyk, 2006, s. 120-121). Jednym z gléwnych zastosowan metody jest
przewidywanie i modelowanie klesk zywiotowych. Wykorzystuje si¢ ja ponadto
mi¢dzy innymi w celach planistycznych, gospodarczych oraz naukowych (np. go-
spodarka lesna i rolna, przemyst wydobywczy, zagospodarowanie terenu, badania
atmosfery itd.) (por. Wezyk, 2014). Dzigki wysokiej precyzji ALS ma takze duzy
potencjal w rejestrowaniu niektérych typéw obiektdw archeologicznych znajduja-
cych si¢ zardwno na terenach otwartych, jak i pokrytych gesta szatg roslinng. Histo-
ria wykorzystania lotniczych lidarow w studiach nad przeszto$cig sigga ostatniej
dekady XX wieku (np. Crutchley, Crow, 2009, s. 3-4; Opitz, 2013, s. 14-15;
Doneus, Kiihteiber, 2013, s. 32-33; Banaszek, 2015, s. 66—69).

W polskiej archeologii ALS upowszechnit si¢ w bardzo krétkim czasie gtéwnie
za sprawg realizacji projektu ISOK (por. Maslanka, Wezyk, 2014). Uzyskane dzigki
niemu dane sg udostepniane przez Centralny Os$rodek Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznejl. Znajdujace si¢ w centralnym zasobie produkty cyfrowe obejmuja
mi¢dzy innymi sklasyfikowane chmury punktéw, numeryczne modele terenu, nume-
ryczne modele pokrycia terenu (NMPT), warstwice oraz ortofotomapy (Kiarszys,
Szalast, 2014). Wykorzystanie tych danych wymaga jednak umiejetnosci z zakresu
obstugi programéw GIS-owych i wiedzy o sposobach przetwarzania danych prze-
strzennych. Z tego powodu duzg popularnoscig wsrdd archeologéw cieszg si¢ geo-
portale (np. krajowy geoportal tworzony przez Gidwny Urzad Geodezji i Kartogra-
fii: http://mapy.geoportal.gov.pl/ czy portal Narodowego Instytutu Dziedzictwa:
http://mapy.zabytek.gov.pl/nid/) udostepniajace warstwy z cieniowanym modelem
terenu i/lub mapami hipsometrycznymi. Jest to przydatne zrédto wiedzy, ktére moz-
na poréwnywac z zamieszczonymi na owych geoportalach materialami kartograficz-
nymi, ortofotomapami oraz innymi danymi przestrzennymi. W ten sposéb do zapo-
znania si¢ z zasobem wystarczy jedynie podstawowa znajomo$¢ obstugi przegladarki
internetowej. Ponadto warstwy WMS/WMTS mozna zaimportowa¢ do wilasnych
aplikacji GIS-owych, lecz wymaga to podstawowych umiejetnos$ci obstugi tychze.
Pracujac jedynie na wirtualnych warstwach, a przez to nie posiadajac plikow z danymi

! Istnieje mozliwosé bezptatnego uzyskania produktéw pochodzacych z projektu ISOK miedzy in-
nymi dla celéw naukowych, jezeli wnioskodawca spetnia kryteria podane w art. 40a ust. 2 pkt 2 ustawy
z dnia 17 maja 1989 r. Prawo geodezyjne i kartograficzne (Dz.U. z 2010 1. Nr 193, poz. 1287 z p6zn. zm.).
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(np. chmur punktéw, NMT), nie istnieje jednak zadna mozliwo§¢ manipulacji tymi
zrodtami, krytycznej ich oceny, uwypuklenia interesujgcych (z danego punktu widzenia)
informacji ani zastosowania omawianych w niniejszym artykule metod wizualizacji.

Mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze udostgpnienie w internecie informacji
o rzezbie terenu uzyskanych za pomocg ALS-u do pewnego stopnia uksztattowato
mys$lenie o lotniczym skanowaniu laserowym wsrdd archeologéw, a sposdb prezen-
tacji jego rezultatéw jest utozsamiany przede wszystkim z cieniowanymi modelami
terenu (ang. analytical hillshading). Jest to zazwyczaj podstawowa, a czgsto wrgcz
jedyna metoda wizualizacji danych lidarowych, po ktdra siegajg archeolodzy, ze
wzgledu na to, Ze omawiany algorytm jest zaimplementowany w niemal wszystkich
programach GIS. Uzyskana za jego pomoca wizualizacja jest stosunkowo tatwa i na
pozér intuicyjna w obserwacji, poniewaz przypomina pionowg fotografi¢ lotnicza
wykonang w odcieniach szarosci, a wrazenie tréjwymiarowosci jest uzyskiwane dzigki
$wiatlocieniom (np. Kokalj, Zaksek, Ostir, 2013, s. 100). Posiada ona jednak szereg
wad omawianych w dalszej czgéci artykutu i opieranie interpretacji archeologicznej
wylacznie na podstawie cieniowania NMT powoduje liczne i istotne ograniczenia.

Intuicyjne podejscie do danych ALS charakteryzowalo pierwszg falg opracowan
omawiajacych zastosowanie metody w badaniach archeologicznych i polscy bada-
cze nie s3 w niej odosobnieni. Aplikacja lotniczego skanowania laserowego polega-
ta, i czgsto wciagz polega, na identyfikacji obiektdw archeologicznych oraz opisie ich
ksztattow, rozmiaréw, cech formalnych i ilosciowych, a takze lokalizacji (Doneus,
Kiihteiber, 2013, s. 32). Perspektywa archeologii kulturowo-historycznej, indukcyj-
ne wnioskowanie i bezkrytyczne traktowanie danych lidarowych utrwalaja takie
podejscie. W tym sensie ALS jest wykorzystywany przede wszystkim jako ,,sku-
teczne narzedzie” do odnajdywania i ,,kolekcjonowania” potencjalnych obiektéw
archeologicznych oraz ich precyzyjnego odwzorowania. Brak refleksji metodolo-
gicznej wplywa na spos6b formulowania pytan badawczych oraz postrzeganie po-
tencjalu omawianej metody. Powoduje to, ze mimo dostepnosci danych, model
uprawiania archeologii niemal si¢ nie zmienia. Pozytywistyczny schemat procedury
badawczej i jej cele pozostaja takie same, a rdznica polega jedynie na zastosowaniu
nowych narzedzi do ich realizacji.

Wizualna atrakcyjno$¢ i perswazyjno$¢ produktéw pochodnych skanowania
ugruntowuje bledny poglad o tym, Zze wiedza teoretyczna nie jest potrzebna do zro-
zumienia cyfrowych zobrazowan obserwowanych na ekranie monitora. Jednak sama
»archeologiczna intuicja” nie wystarczy do wieloaspektowej analizy danych ALS.
Nie dokonamy jej bowiem, jesli nie bedziemy posiadali wiedzy na temat obserwo-
wanych fenomenéw (Palmer, 2013, s. 77). Przetwarzanie i prezentacja danych
z lotniczego skanowania laserowego sklada si¢ z wielu etapdw, na ktdrych podej-
mowane s3 arbitralne decyzje wplywajace na koncowy rezultat (por. Banaszek,
2014). Z tego powodu tak istotne jest zrozumienie procesu obrobki danych i mecha-
nizméw dziatania wykorzystanych narzedzi.
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2. PRODUKTY RASTROWE SKANOWANIA
(CHARAKTER RASTRA, NMT/NMPT)

Podstawowym produktem lotniczego skanowania laserowego, wytworzonym
w rezultacie wstgpnej obrdbki danych, jest chmura punktéw. Zawiera ona zbidr
dyskretnych punktéw, charakteryzujacych si¢ nieregularnym rozmieszczeniem, do
ktérych przypisane sg okreslone atrybuty (wigcej na ten temat np.: Kurczynski,
2014). Chmura punktéw poddawana jest dalszej obrobce, polegajacej na filtracji
i klasyfikacji za pomoca wybranych algorytméw, a kazdy z punktéw zostaje przypi-
sany do jednej z klas na podstawie posiadanych wtasciwos$ci przestrzennych (topo-
logicznych). Wykorzystywane w tym celu algorytmy rdznia si¢ zasadami dziatania
i uzyskiwanymi rezultatami. Jezeli obrébka danych jest realizowana §wiadomie,
metode filtracji i klasyfikacji dobiera si¢ pod katem celéw badawczych, specyfiki
terenu, z ktérego pochodza przetwarzane pomiary, jakos$ci danych wejsciowych etc.
Na tym etapie usuwane sg takze niektére btedy pomiarowe lub przenosi si¢ je do
przeznaczonej dla nich klasy (np. Zaksek, Pfeifer, 2006; Haugerund, Harding, 2001;
Kraus, Pfeifer, 1998), co ma istotne znaczenie rowniez dla archeologii (por. Bana-
szek, 2015, s. 56).

Pochodng chmury punktéw, ktérg wykorzystuje si¢ powszechnie w archeologii,
sa numeryczne modele, przetworzone najczesciej do postaci rastrowejz. Posiadaja
one cechy, ktére utatwiajg ich prezentacj¢ wizualng i prowadzenie analiz. Sa takze
»przyjazne” dla uzytkownika ze wzgledu na to, Ze majg charakter ciagty. Ponadto
w numerycznych modelach nieregularnie roztozone punkty sg interpolowane do
postaci regularnej siatki komorek posiadajacych identyczne rozmiary. Generowanie
ciagglego obrazu rastrowego, bedacego uporzadkowanym zbiorem danych, uzyskuje
si¢ kosztem usrednienia (generalizacji) wartosci zapisanych w chmurze punktéw
(Kiarszys, Szalast, 2014, s. 276-277; Banaszek, 2015, s. 58-63). Nalezy tu nadmie-
ni¢, ze istnieje szereg algorytméw interpolacyjnych, ktére moga si¢ r6zni¢ uzyski-
wanym rezultatem. Podobne trudno$ci dotycza okreslenia rozdzielczosci rastra wy-
nikowego. Najczgsciej przyjmuje si¢, ze wielko$¢ komérek powinna by¢ zblizona do
sredniej odlegloéci migdzy punktami wykorzystanymi w interpolacji (s. 81).

Numeryczne modele reprezentuja dane wysokosciowe, poniewaz atrybutem
poddanym interpolacji jest warto$¢ wysokos$ci przypisana do poszczegélnych punk-
tow (Gotlib, Iwaniak, Olszewski, 2007, s. 35-39). Do wygenerowania numeryczne-
go modelu pokrycia terenu (NMPT, ang. digital surface model — DSM) tradycyjnie

2 NMT moze by¢ takze zaprezentowany pod postacia siatki nieregularnych tréjkgtow (ang. Trian-
gulated Irregular Network — TIN). TIN w przeciwienstwie do modelu rastrowego jest formatem bez-
stratnym, poniewaz przechowuje dane o wszystkich punktach pomiarowych. Sasiadujace ze soba punkty
pomiarowe staja si¢ w tym modelu wierzchotkami sieci trojkatéw, co pozwala na uzyskanie ciagtego
obrazu (Crutchley, Crow, 2009, s. 8—11).
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wykorzystywane sa punkty tzw. pierwszego echa (por. Borkowski, 2014), lecz sto-
suje si¢ takze bardziej zaawansowane rozwigzania (Khosravipour i in., 2015). Na-
tomiast numeryczny model terenu (NMT, ang. digital terrain model — DTM) jest
obliczany na podstawie punktéw przypisanych do kategorii ,,grunt”’. Powstaje on
zatem po (przynajmniej cz¢Sciowym) dokonaniu klasyfikacji obiektowej. Wytwo-
rzony w ten sposéb model prezentuje rzezbe terenu, po ,,usuni¢ciu” obiektéw na-
ziemnych.

3. WYKORZYSTANE TECHNIKI WIZUALIZACJI

Omawiane przez nas zestawienie odnosi si¢ do wynikdéw interpretacji produk-
tow pochodnych ALS-u pod katem ich potencjatu dla zastosowan archeologicznych.
Na wstepie musimy jednak przedstawi¢ w skrocie zestaw wybranych przez nas do
poréwnania metod wizualizacji NMT i ich charakterystyke. Dzigki temu ilustrujemy
wystepujace migdzy nimi réznice oraz ich wptyw na rozbiezno$ci obserwowane
w uzyskiwanych rezultatach.

Ponadto w tym miejscu musimy podkresli¢, Ze istniejg inne, nieomawiane w ni-
niejszym artykule sposoby graficznej prezentacji danych lidarowych. Naleza do nich
m.in.: dziatania na wynikach zmultiplikowanej analizy cieniowania (Challis, Forlin,
Kincey, 2011), pomiary nastonecznia i radiacji (Yard i in., 2005; Robinson, 2006),
rozmaite analizy stokéw (Banaszek, 2015, s. 103-104), a takze lokalnej i globalne;j
dostepnosci (Miller, 1994), wzmocnionego cieniowania (Rusinkiewicz, Burns, De-
Carlo, 2006), MSII (Mara, Kromker, Breuckmann, 2010) czy zbiorczej widoczno$ci
(Hesse, 2016). Niektore z tych technik pozwalaja na znacznie wigcej niz jedynie
wyswietlenie danych, a ich wyniki moga zosta¢ uzyte w modelowaniu przesztej
rzeczywistosci (np. pomiary nastonecznienia i zbiorczej widocznosci).

Analiza cieniowania

W opinii wielu archeologéw cieniowanie stokéw stanowi podstawowa technike
wizualizacji (Kokalj, Zaksek, Ostir, 2013, s. 100). Polega ona na wygenerowaniu
wirtualnego zrédta $wiatla znajdujacego si¢ daleko poza analizowanym modelem
(np. Yoéli, 1965; Phong, 1975; Horn, 1981; Blinn, 1977). Wyboru parametrow wy-
sokosci katowej oraz azymutu naswietlania dokonuje analityk danych. Wskutek tego
wszystkie piksele poddane sg ,,nastonecznieniu” z tego samego kierunku.

Dzigki uzyskanej plastycznoéci analizowanego modelu numerycznego mozliwa
jest identyfikacja obiektéw archeologicznych posiadajacych wtasng forme¢ krajobra-
Z0ow3, a takze rozpoznanie ich struktury (wkop lub nasyp). W tym sensie elementy
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e

Ryc. 2. Zestawienie wizualizacji danych ALS dla obszaru A: A) Cieniowany model terenu; B) Analiza
cieniowania z wielu kierunkéw; C) Analiza gtéwnych sktadowych; D) Sky-view Factor; E) Local Relief
Model; F) Analiza otwarto$ci pozytywnej; G) Analiza otwartosci negatywnej (© G. Kiarszys, L. Banaszek)

Fig. 2. ALS visualizations of area A: A) Analytical hillshading; B) Multiple-hillshading; C) Principal
Component Analysis; D) Sky-view Factor; E) Local Relief Model; F) Openness Positive; G) Openness
Negative (© G. Kiarszys, L. Banaszek)
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Ryc. 3. Zestawienie wizualizacji danych ALS dla obszaru B: A) Cieniowany model terenu; B) Analiza
cieniowania z wielu kierunkéw; C) Analiza gtéwnych sktadowych; D) Sky-view Factor; E) Local Relief
Model; F) Analiza otwarto$ci pozytywnej; G) Analiza otwartosci negatywnej (© G. Kiarszys, L. Banaszek)
Fig. 3. ALS visualizations of area B: A) Analytical hillshading; B) Multiple-hillshading; C) Principal

Component Analysis; D) Sky-view Factor; E) Local Relief Model; F) Openness Positive; G) Openness
Negative (O G. Kiarszys, L. Banaszek)
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zorientowane prostopadle do kierunku nastonecznienia sg najbardziej wyrazne, pod-
czas gdy zmniejszenie kata pomigdzy promieniami wirtualnego §wiatla a orientacjg
formy terenowej utrudnia obserwacj¢. Rownolegle ukierunkowanie struktury krajo-
brazowej wzgledem Zrédla $wiatta maskuje taki obiekt. Tym samym interpretacja
archeologiczna oparta wylacznie na pojedynczej wizualizacji cieniowania stokow
jest ograniczona, poniewaz pewna grupa obiektéw nie zostaje zidentyfikowana.
Dotyczy to przede wszystkim obiektéw liniowych (historyczne drogi, systemy pol
1 uprawy, umocnienia wojskowe itp.). Dopiero naswietlenie modelu numerycznego
z innej strony pozwala na detekcj¢ wczeéniej ,,zakamuflowanych” form. Jednak
w mysl tej zasady jednoczesnie ,,zakrywane” s3 inne formy terenowe. Interpretacja
obiektow archeologicznych charakteryzujacych si¢ skomplikowang strukturg staje
si¢ wowczas utrudniona. Ponadto naswietlenie powoduje powstanie wirtualnego
cienia, ktéry réwniez moze skutecznie maskowa¢ niewielkie formy terenowe zloka-
lizowane na stokach. W konsekwencji widzimy, Zze oferowane przez wspomniane
geoportale warstwy WMS/WMTS z cieniowanymi modelami terenu wygenerowa-
nymi na podstawie danych z ISOK-a nie pozwalaja na dostrzezenie wielu obiektow
archeologicznych (Banaszek i in., 2017). Brak mozliwosci przetworzenia tych da-
nych nalezy zatem uzna¢ za istotne ograniczenie, a podejscie badawcze oparte wy-
tacznie na tym zrédle jako niewystarczajace.

Cieniowanie z wielu kierunkéw

Archeolodzy opracowujacy produkty pochodne skanowania stosunkowo szybko za-
uwazyli ograniczenia zwigzane z cieniowaniem z jednego kierunku (Crutchley, 2006).
Niektérzy badacze (np. Devereux, Amable, Crow, 2008, s. 471-472) sugeruja, ze
dopiero szesnastokrotne przeprowadzenie cieniowania moze da¢ odpowiednig ,,pew-
no$¢”, dzigki ktorej wigkszos¢ obiektéw archeologicznych zarejestrowanych w danych
bedzie mogta by¢ rozpoznana. W konsekwencji komplikacje zwigzane z powielaniem
cieniowania przy jednoczesnej zmianie azymutu naswietlenia spowodowaty, ze doszto
do opracowania metod pozwalajacych otrzyma¢ produkty pochodne takiej techniki.

Wykorzystywana w archeologii analiza cieniowania z szesnastu kierunkéw po-
lega na powieleniu tych obliczen co 22,5° azymutu. Otrzymane rezultaty przecho-
wywane sg w jednym pliku jako rézne kanaty tego samego zobrazowania. W konse-
kwencji poszczegdlne komponenty multiplikowanej analizy mogg by¢ prezentowane
jako osobne kanaty palety barwnej. Réznice miedzy lokalizacja cienia i obszaréw
naswietlonych na badanym obszarze odwzorowane sg wOwczas przy uzyciu pod-
stawowych kolor6w: czerwonego, zielonego i niebieskiego. Mimo Ze obliczenia
prowadzone sg dla szesnastu kierunkow, to wyswietlane na ekranie interpretatora
zobrazowanie w jednym czasie oferuje kompozycje¢ jedynie trzech z nich. Jest to
bardzo istotny czynnik, ktory jezeli jest nieuswiadomiony przez archeologa, moze
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powodowac jedynie intuicyjne, a przez to ograniczone wykorzystanie tej analizy.
Standardowe ustawienie parametréw oferowane przez aplikacje GIS-owe powoduje,
ze jako kanal czerwony, zielony i niebieski wy$wietlane sg rezultaty naswietlenia
z bliskich sobie azymutéw (ich rozpigto§¢ wynosi jedynie 45°, a zbiorczy kierunek
zalezy od oprogramowania wykorzystanego do obliczen tej analizy). Zmiana wy-
$wietlanych kanatéw, a wiec rozszerzenie kata miedzy poszczegélnymi kierunkami
naswietlania pozwala na uzyskanie wigkszej plastyczno$ci i eliminacj¢ aspektu
przystonigcia, charakterystycznego dla cieniowania. Jednoczesnie zbyt duza rozpig-
to$¢ moze spowodowac utrudniong dla ludzkiego oka obserwacje wskutek zbyt du-
zej réznorodnosci barw.

Analiza gtéwnych sktadowych

Algorytm wykorzystywany w analizie gtéwnych skladowych (ang. Principal
Component Analysis — PCA) operuje na cieniowaniu z szesnastu kierunkéw (Deve-
reux, Amable, Crow, 2008). Dzieki jego uzyciu mozliwe jest otrzymanie produktu
stanowigcego sekwencje zmultiplikowanych rezultatow naswietlania. Przetwarzane
sg rozbiezno$ci miedzy poszczeg6lnymi analizami cieniowania, a takie opracowanie
danych bazuje na ,,ruchu” wytworzonego ,,cienia”’, wynikajacego ze zmiany azymutu
promieni wirtualnego $§wiatla. Wyniki przechowywane sg w jednym pliku jako odreb-
ne kanaty. W wigkszo$ci przypadkdw pierwsze trzy komponenty (wyniki dziatania)
s odpowiednie dla interpretacji. Pozostate zawierajg zbyt wiele ,,szuméw” (Deve-
reux, Amable, Crow, 2008, s. 476). W konsekwencji, w zalezno$ci od wykorzysta-
nego oprogramowania, sg one czg¢sto usuwane ze zobrazowan, co powoduje, ze licz-
ba kanaléw rastra zostaje ograniczona do trzech. Moga by¢ one analizowane osobno
Iub w kombinacji RGB, zawierajagc nawet 99% informacji oryginalnych szesnastu
zobrazowan standardowej analizy cieniowania (Kokalj, Zaksek, Ostir, 2013, s. 105).

Na uzyskanych w ten spos6b komponentach ujawniajg si¢ obiekty zorientowane
w rézne strony $wiata (co stanowito problem w przypadku analizy cieniowania
z jednego kierunku). Na otrzymanych wizualizacjach cieniowanie jest jednak zasto-
sowane i nadaje ono plastyczno$¢ obserwowanym modelom. Nalezy takze podkre-
§li¢, ze bez znajomosci lokalizacji zrodta §wiatta lub rozktadu koloréw (w przypad-
ku kombinacji RGB) trudno jest rozrézni¢, czy obserwowana struktura jest
nasypem, czy wkopem. Z tego powodu istnieje konieczno$¢ analizy kilku kompo-
nentéw lub ich zestawienia. Wy$wietlenie wizualizacji jako barwnej kompozycji
pierwszych trzech komponentéw analizy PCA zupelnie ,,usuwa” efekt przestonigcia
wynikajacy z obecno$ci cieniowania. Jednak z uwagi na duza zmienno$¢ koloréw
1 nienaturalng palete barw, takie zobrazowanie moze by¢ trudne w odbiorze. Docho-
dzi réwniez do swoistego ,,przesuni¢cia’ obserwowanych elementdéw rzezby terenu
(Bennett i in., 2012).
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Sky-view Factor

Analiza Sky-view Factor (SVF) polega na obliczeniu wartosci ,,dostepnego”
nieba (hemisfery powyzej wirtualnego horyzontu) dla kazdego piksela w modelu
numerycznym z osobna. Operuje ona na zalozeniu, ze: (a) jasno$¢ hemisfery jest
jednakowa w kazdym jej punkcie; (b) nie istnieja dodatkowe zrodla $wiatla;
(c) krzywizna Ziemi nie jest brana pod uwage na matych dystansach (nie wigkszych
niz 10 km odlegtosci) (Kokalj, Zaksek, Ostir, 2011). Dzieki tym obliczeniom gene-
rowane jest zobrazowanie ukazujace relacje topologiczne, w jakich znajduje si¢
wybrany punkt (do okre§lonego parametrami zasi¢ggu — np. w promieniu od 1 do 12 m).
Jezeli zadna przeszkoda nie zaburza widoczno$ci nieba danemu pikselowi rastra (nie
géruje nad nim) w obrebie zdefiniowanego zasiggu, to warto$¢ ,,obserwowanej”
hemisfery jest najwigksza i wynosi ,,1”. Z kolei kazdy element przystaniajacy he-
misfer¢ powoduje spadek tej warto$ci. Tym samym obszary ptaskie na wizualiza-
cjach wynikéw tej analizy reprezentowane sg przez jasne odcienie, nieregularnosci
rzezby terenu za$ uzyskuja ciemniejsze tony. Jednoczesnie z powodu prowadzenia
obliczen jedynie dla katéw powyzej wirtualnego horyzontu (generowanego osobno
dla poszczegdlnych punktéw w modelu numerycznym) formy wkleste (np. rowy,
jamy) ujawniaja si¢ zdecydowanie lepiej niz wypukte. Ograniczona dostgpnos¢ dna
takich form obiektdw do hemisfery skutkuje osiggnigciem bardzo niskich warto$ci
(bardzo ciemne fototony).

Rezultaty tej analizy sg catkowicie pozbawione cieniowania (brak kierunkowego
oswietlenia). Obszary ciemne na zobrazowaniach zwigzane sg wylacznie z przyje-
tym rozciggnigciem kontrastu (z reguty regiony o wysokich warto$ciach sg jasne).
Oznacza to, ze ,,duze” formy terenowe nie przystaniaja swoim cieniem tych mniej-
szych i mozliwe jest prowadzenie jednoczesnego rozpoznania dla catosci badanego
obszaru (bez konieczno$ci zmiany azymutu nas§wietlenia). W przypadku analizowa-
nia obszaréw o duzych réznicach wysokosci prospekcja jest utrudniona. Punkty
lezace na stromych stokach sg zdominowane przez te znajdujace si¢ powyzej nich.
Z tego powodu majg one niskie wartosci. W celu uzyskania zobrazowania umozli-
wiajacego wizualne doswiadczenie tych miejsc nalezy zmieni¢ ustawienia kontrastu.
Prowadzi to jednak do wygladzenia r6znicy barw wlasciwej obiektom archeologicz-
nym (zazwyczaj ich deniwelacje i stromizny sa mniejsze niz formy terenowe).
Oznacza to, ze ograniczone jest zastosowanie jednego typu zobrazowania dla obsza-
row o roznej elewacji i konieczne jest generowanie produktéw ,,przystosowanych”
do lokalnych warunkéw. Ponadto, z uwagi na brak punktowego zrédta $wiatta na
podstawie korzystania wylacznie z rezultatow analizy SVF, niemozliwe jest zrozu-
mienie relacji wysoko$ciowych w badanym terenie. Dotyczy to jednak wylacznie
duzych struktur geomorfologicznych. Ta informacja jest dostepna tylko za pomoca
innych metod wizualizacji badz pomiaru.
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Local Relief Model

Analiza Local Relief Model (LRM), podobnie jak obliczenia SVF, cho¢ odnosi
si¢ do catosci przetwarzanego modelu numerycznego, to wykonywana jest lokalnie,
dla kazdego miejsca na modelu numerycznym z osobna. Tym samym to nie ,,global-
na” rzezba terenu jest brana pod uwage, lecz jej zréznicowanie wzgledem najbliz-
szego sasiedztwa. Zwrdcenie uwagi na miejscowe réznice wysokosci przy jednocze-
snym odrzuceniu duzych form terenowych jest szczeg6lnie wazne w przypadku préb
rozpoznania obiektow archeologicznych. Elementy dziedzictwa zazwyczaj charakte-
ryzuja si¢ niewielkimi rozmiarami w kontek$cie rozlegtych struktur geomorfolo-
gicznych. Dzigki wykorzystaniu filtra dolnoprzepustowego (ang. Low Pass Filter)
(np. Reitberger, Krzystek, Stilla, 2008), a nast¢pnie dzialaniom na rastrach male
formy w analizowanym krajobrazie zostajg ,,uwypuklone”. Rozlegle struktury ulega-
ja woéwczas ,,sptaszczeniu” (do izolinii ,,0”), pozostawione zostaja jedynie miejsco-
we réznice rzezby terenu. W opracowanej przez R. Hesse (2010) metodzie dochodzi
rowniez do generacji usrednionego NMT, ktéry pozwala na jeszcze bardziej pla-
styczne oddanie badanego obszaru. Algorytmy zaimplementowane w niektérych
z dostgpnych aplikacji nie uwzgledniajg tego etapu obrdbki i w celu ich odréznienia
okresla si¢ je czgsto uproszczonymi LRM (ang. Simplified LRM — SLRM).

Analiza LRM pozwala dostrzec zmiany w mikrorzezbie terenu (mozliwe do
identyfikacji w obrebie okreslonego parametrami zasiggu). Ten sposéb wizualizacji
umozliwia jednoznacznie okresli¢, czy obserwowany obiekt jest wklgsty, czy wypu-
kty, co stanowi wazng informacj¢ dla interpretatora. Uzyskany produkt nie daje
jednak zadnych wskazéwek dotyczacych ,.globalnych” relacji topologicznych za-
chodzacych na analizowanym obszarze.

Analiza otwartosci terenu — Openness

W ramach tej techniki w obrebie zalozonego zasiggu i opierajac si¢ co najmniej
na o$miu profilach, dla kazdego piksela obliczane s3 dwa katy pionowe: jeden
wzgledem zenitu, drugi nadiru (Yokoyama, Shirasawa, Pike, 2002). Zwraca si¢
zatem uwage na maksymalne katy, pod ktérymi sgsiadujacy z punktem obliczen
wycinek powierzchni terenu (ograniczony zdefiniowanym zasig¢giem) ,,przystania”
ten punkt. Jednoczes$nie dziatania te nie sg ograniczone plaszczyzng horyzontu
(w przeciwienstwie do SVF). Tym samym kat pomi¢dzy punktem potozonym w obre-
bie rownej (gladkiej) powierzchni a jej profilem bedzie taki sam, bez wzgledu na to,
czy jest to powierzchnia pozioma, czy przechylona (Doneus, 2013, s. 6435, ryc. 6).
Jezeli mamy do czynienia z punktem na szczycie stromego wyniesienia, to wartosci
kata ,,przystoniecia” wzgledem zenitu sg duze, podczas gdy wzgledem nadiru nie-
wielkie. Odwrotna sytuacja wigze si¢ z punktem zlokalizowanym na dnie wklestej
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formy. Srednia warto$¢ wszystkich katéw wzgledem zenitu (skalkulowana na pod-
stawie rezultatow obliczen na wszystkich profilach) stanowi pozytywng otwarto$¢
(Op, ang. positive openness), usrednienie za§ warto$ci katow wzgledem nadiru nega-
tywna otwarto$¢ (Oy, ang. negative openness).

Wskutek nieuwzglednienia plaszczyzny horyzontu na wizualizacjach analizy
otwarto$ci niemozliwe jest pokazanie plastycznosci duzych struktur geomorfolo-
gicznych. W zamian za to ukazywane sg miejscowe relacje rzezby terenu. Kompo-
zycja rezultatow obliczen pozytywnej i negatywnej otwartosci pozwala na dostrze-
zenie wielu cech obiektow archeologicznych zaréwno w matej, jak i duzej skali (np.
Doneus, 2013). Jednak w zalezno$ci od zastosowanego typu analizy (pozytyw-
na/negatywna) odmienne aspekty form terenowych moga zosta¢ zidentyfikowane
(patrz ponizej).

4. METODYKA BADAN

Prace z danymi ALS rozpoczeliSmy od analizy pozyskanej z Centralnego Zaso-
bu Geodezji i Kartografii chmury punktéw w formacie .las (ryc. 4). Z wykorzysta-
niem oprogramowania LAStools dokonali§my recznej reklasyfikacji posiadanych
danych, w miejscach, w ktérych pierwotne ustalenia nie spetniaty naszych oczeki-
wan. Nastepnie na podstawie punktdw zebranych w klasie ,,grunt” wygenerowali-
$my model TIN, ktéry poddalis$my rasteryzacji, uzyskujac numeryczny model terenu
o rozmiarze komdrki rastra 0,5 x 0,5 m. Model ten zostal pdzniej przetworzony za
pomocg oméwionych powyzej siedmiu algorytméw wizualizacyjnych.

Na kolejnym etapie wyznaczyli§my dwa obszary przeznaczone do szczegbtowej
analizy. Ich zasiggi zdefiniowali$my z uwzglednieniem réznorodnosci form obiektow

Tabela 1. Zestawienie parametrow wykorzystanych wizualizacji
Table 1. Visualizations’ parameters

Parametr
Azymut Wysokos¢ kato- | Liczba Liczba Zasigg Zasigg
naswietlenia | wa zrédia $wiatta| kompo- kierun- obliczef filtra
(stopnie) (stopnie) nentow kow (m) (m)
Cieniowanie stokOw 315 15
Cieniowanie z wielu kierunkéw 35 16
PCA 35 3
SVF 16 10
LRM 25 12
Op 16 10
On 16 10
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archeologicznych wystepujacych w ich obrebie. Na obszarze A znajduja si¢ pozo-
stato$ci wczesnosredniowiecznego grodu, zerodowane drogi i transzeje, jamy o nie-
znanej funkcji, relikty punktow umocnionych z czaséw II wojny $§wiatowej oraz
wyrobiska i kurhany. Na obszarze B zlokalizowane jest rozlegle cmentarzysko kur-
hanowe sktadajace si¢ z obiektéw o zréznicowanej wielkosci i ksztalcie, a takze
zerodowane drogi i nieliczne wkopy. Kolejne etapy postepowania odnosity si¢ wy-
tacznie do tych dwoch ograniczonych zon.

Nastepnie dokonana zostata interpretacja obiektéw archeologicznych dostrzezo-
nych na kolejnych siedmiu wizualizacjach NMT (ryc. 4). PrzeprowadziliSmy ja dla

Wizualizacja

oS Przetworzona Wygenerowanie Numeryczny
% Reldasyfikacle chmura punktéw ) - 3 model terenu

hl
Pelen zasieg opracowania

1
1
|
Cieniowanie Cieniowanie z An:t'z: d?:'xw;: e Sky-view Factor Local Relief Positive Negative :
stokow wielu kierunkow (PC. A!Jl (SVF) Model (LRM}) Openness Openness :
1
1
Wyznaczenie
obszarow
T,
Obszary A i B:
i
Cieniowanie Cieniowanie z An:i:'zaa dg!ow:g 2h Sky-view Factor Local Relief Positive Negative :
stokow wielu kierunkow (PCX?‘; (SVF) Model (LRM) Openness Openness :
1
|
Wyniki obliczen s agre.?ac" Agregacja dR.aiSW | 3
liczby obiektow (poszczegol ne Cashii (podzielone na nterpretacja
lasy obiektow. klasy obiektow)

yniki agregacit
(wszystkie klasy
obiekiow)

feel Rasteryzacja Zinli;izédr;vane D
=2 wejsciowe
(wszystkie klasy) Mol j

Obliczenia
liczby obiektow

'yniki obliczen Kurhan Poligony
powierzchni (b0l ony) podzielone na Podzial na klasy
umacnienia PORIENY klasy obiektow

Y

Obliczenia
powierzchni

Obiekty zwiazane| Wybor Gisie Gbiekiiw Obliczenia Produkt
z umocnieniami poszezegolnych liniowych diugosci posredni
(poligony) klas.

A
Y
gg&:'e?;’gﬁﬁf“ ;’mi‘e‘::g;?" Obiekty liniowe f;i";‘oan’?w Wyniki obliczen
{ob. liniowe) (kurhany) (poligony) na linie (%) dilgast

Ryec. 4. Schemat postgpowania przyjety w prezentowanych badaniach (© L. Banaszek)
Fig. 4. ALS data processing workflow chart (© L. Banaszek)
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kazdego zasobu danych z osobna. Innymi stowy wyniki interpretacji, np. analizy
cieniowania, nie zostaly skopiowane z pozostatych wizualizacji. Mimo to nie mozna
wykluczy¢, ze zaprezentowane interpretacje do pewnego stopnia wptywaty na sie-
bie, co omowiliSmy we wstepie tego artykutu, odwotujac si¢ do mechanizmu ,,spirali
hermeneutycznej”.

Wraz z zakonczeniem kartowania rozpoznanych obiektéw archeologicznych
(pod postacia poligondéw) nastgpowato przejscie do kolejnego rastra. W rezultacie
stworzyliSmy siedem warstw wektorowych reprezentujacych zaséb informacji
o zabytkach ujawnionych na poszczegdlnych wizualizacjach. Zaréwno powyzsze,
jak i kolejne etapy postepowania z danymi zostaty przeprowadzone w srodowisku
QGIS.

Otrzymane wyniki postuzyty do celéw pordwnawczych w pierwotnej formie
wektorowej, jak i zrasteryzowanej. Poréwnanie rastrdw odbylo si¢ zardwno w od-
niesieniu do cato$ci wynikdw czytania wizualizacji, jak i z podzialem na klasy
obiektow. Poréwnanie wektoréw zostatlo przeprowadzone wytacznie na podstawie
odseparowanych kategorii zinterpretowanych obiektéw archeologicznych. Z uwagi
na palimpsestowy charakter krajobrazu i nakladanie si¢ na siebie poszczegdlnych
reliktow przesztej dziatalnosci cztowieka, typy tych pozostatosci zostaty wyizolo-
wane i przeznaczone do dalszej analizy.

Naszym celem nie byta ocena wszystkich kategorii potencjalnych obiektéw ar-
cheologicznych znajdujacych si¢ na analizowanym terenie, mozliwych do rozpozna-
nia dzigki analizie produktéw pochodnych skanowania. Ewaluacja wptywu sposobu
ujawniania si¢ obiektéw archeologicznych w poszczegdlnych wizualizacjach na ich
recepcj¢ przez interpretatora wymagata koherentnego zbioru danych poréwnaw-
czych. Z tego powodu dalsze analizy zostaty przeprowadzone na podstawie wybra-
nych kategorii obiektow: 1 — nasypy (kurhany); 2 — obiekty liniowe (drogi i transze-
je); 3 — obwatowania i fosy (relikty umocnien grodziska). Naszym zdaniem ich
formalne (topologiczne) zr6znicowanie w wystarczajacy sposob reprezentuje skom-
plikowany charakter pozostalosci po przesztej dziatalnosci czlowieka. Cho¢ wybor
ten jest ograniczony, to wybrane typy form terenowych umozliwiajg szczegdtowe
omoéwienie réznych aspektdw wplywajacych na sposdb ujawniania si¢ obiektow
archeologicznych w omawianych wizualizacjach.

Rozbieznosci miedzy poszczegdlnymi kategoriami obiektow wymagaly wy-
pracowania odmiennego sposobu ich analizy (ryc. 4). Obiekty liniowe zostaty
zestawione pod wzgledem ich dlugosci (suma diugosci obliczona na podstawie
wygenerowanych osi wyinterpretowanych poligonéw). Miato to na celu identyfi-
kacje zauwazalnych rozbiezno$ci w sposobie ujawniania si¢ obiektéw liniowych
w poszczegdlnych wizualizacjach. Jednocze$nie wskutek tych réznic zrezygnowa-
liSmy z poréwnania powierzchni wszystkich obiektow tej kategorii, rozpoznanych
na kolejnych zobrazowaniach. Formy widoczne na jednych wizualizacjach, a ,,za-
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kryte” na pozostatych wptywatyby znaczaco na rezultaty takiego zestawienia. Aby
unikng¢ tego problemu, do pordwnan powierzchni obiektéw liniowych wybrany
zostal jeden fragment transzei ujawniajacy si¢ we wszystkich zobrazowaniach na
obszarze A.

Obwatowania i fosy grodziska por6wnano na podstawie zajmowanej przez nie
powierzchni. Kurhany natomiast zostaty poddane analizie zar6wno w odniesieniu do
roznic w zinterpretowanej powierzchni, jak i liczby obiektow wyrdznionych na
poszczegdlnych wizualizacjach ALS. Podobnie do analizy powierzchni obiektow
liniowych, réwniez w przypadku obliczen powierzchni kurhanéw wystapil nega-
tywny wplyw form ujawniajacych si¢ jedynie w niektérych wizualizacjach. Z tego
wzgledu na potrzeby tego konkretnego poréwnania wyselekcjonowane zostaly
jedynie te nasypy, ktére powtarzaty si¢ w kazdym ze zobrazowan. Ponadto uznali-
$my, ze analiza obiektéw liniowych oraz obwatowan i fos na podstawie liczby
zinterpretowanych obiektéw jest nieuprawomocniona. Ze wzgledu na sieciowy
charakter tych obiektéw informacja opierajaca si¢ na liczbie wyrysowanych poli-
gondw jest niejednoznaczna. O ile w odniesieniu do kurhanéw warto$¢ ta jest
miarodajna, poniewaz indywidualne obiekty majg wyraznie zaznaczone granice, to
jezeli chodzi o drogi, obwatowania i fosy jest ona zalezna przede wszystkim od
tego, jak obiekty te zostaty zwektoryzowane przez interpretatora. Oznacza to, ze np.
krzyzujace si¢ i nachodzace na siebie relikty drog lub transzei mogly zostaé skarto-
wane w odmienny sposéb.

5. REZULTATY INTERPRETACJI I ICH KONFRONTACJA

Wiyniki uzyskane dzigki interpretacji i wektoryzacji poszczegélnych zobrazowan
zostaly przedstawione z podzialem na dwa obszary (ryc. 5 i ryc. 6). Cho¢ na pod-
stawie obserwacji skartowanych rezultatow mozliwe jest dostrzezenie licznych r6z-
nic, to szczegb6towa ocena rozbieznosci jest trudna do przeprowadzenia. Z tego
powodu dokonaliSmy rasteryzacji poligonéw otrzymanych z wektoryzacji indywi-
dualnych wizualizacji. W rezultacie powstalo siedem nowych zobrazowan, w kto-
rych kazdy z pikseli miat warto$¢ ,,0” (oznaczajaca brak obiektu archeologicznego)
Iub ,,1” (oznaczajaca obecno$¢ antropogenicznej formy terenowej). Dzieki zastoso-
waniu kalkulatora rastréw wykonali$my nastgpnie agregacje tych danych, a jej wy-
niki zostaty przedstawione graficznie (ryc. 7). Dzigki temu wyraznie wida¢, ze nie-
ktére z obiektéw archeologicznych zostaly odnotowane jedynie na wybranych
wizualizacjach, inne za$ na kazdej z nich. Mozliwe jest tym samym okreslenie stop-
nia powtarzalno$ci danej informacji o formach antropogenicznych. Uwage przyku-
waja rOwniez te obiekty, ktére zostaty zidentyfikowane wylacznie na jednym ze
zobrazowan. Zostang one oméwione w dalszej czesci artykutu.
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Ryc. 5. Zestawienie wynikéw interpretacji obiektow archeologicznych dla obszaru A: A) Cieniowany
model terenu; B) Analiza cieniowania z wielu kierunkoéw; C) Analiza gtéwnych sktadowych; D) Sky-
view Factor; E) Local Relief Model; F) Analiza otwartosci pozytywnej; G) Analiza otwartosci negatyw-
nej (© G. Kiarszys, L. Banaszek)
Fig. 5. The results of the interpretations of archaeological features identified within the area A: A) Ana-
lytical hillshading; B) Multiple-hillshading; C) Principal Component Analysis; D) Sky-view Factor;
E) Local Relief Model; F) Openness Positive; G) Openness Negative (© G. Kiarszys, L. Banaszek)
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Ryc. 6. Zestawienie wynikéw interpretacji obiektow archeologicznych dla obszaru B: A) Cieniowany

model terenu; B) Analiza cieniowania z wielu kierunkow; C) Analiza gtdownych sktadowych; D) Sky-

view Factor; E) Local Relief Model; F) Analiza otwartosci pozytywnej; G) Analiza otwarto$ci negatyw-
nej (© G. Kiarszys, L. Banaszek)

Fig. 6. The results of the interpretations of archaeological features identified within the area B: A) Ana-
lytical hillshading; B) Multiple-hillshading; C) Priinciple Component Analysis; D) Sky-view Factor;
E) Local Relief Model; F) Openness Positive; G) Openness Negative (© G. Kiarszys, L. Banaszek)
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Dzigki przeprowadzonej analizie mozna dostrzec ,;rozmycie” ksztattéw form
obiektow, ktére rozpoznano w dwdch lub wigkszej liczbie zobrazowan. Uwidoczniona
w ten sposOb zmiana przebiegu oraz szerokos$ci takich obiektow jest godna uwagi.
Zaproponowane podejscie (oparte na zrasteryzowanych wynikach interpretacji) nie
pozwala nam jednak wskaza¢ réznic migdzy konkretnymi wizualizacjami z osobna.
Zbiorcze zestawienie (ryc. 7) powoduje swoistg ,,anonimowos$¢” informacji z powodu
utraty powigzania wynikdéw interpretacji z rodzajem wizualizacji, na podstawie ktdrej
owe rezultaty zostaly wytworzone. Nie ma mozliwosci szczegélowej oceny wptywu
zastosowania danego algorytmu na ujawnianie si¢ obiektow archeologicznych.

Z tego powodu przeprowadziliSmy ilosciowe poréwnanie warto§ci omdwionych
w paragrafie 4. OdniesliSmy si¢ do pomiaréw powierzchni, dlugosci oraz liczby wybra-
nych wyinterpretowanych wektoréw (tab. 2). Z przyczyn przedstawionych wyzej takie
zestawienie objelo jedynie niektére aspekty ujawniajacych si¢ na wszystkich zobra-
zowaniach kurhanéw (zlokalizowanych na obszarze B) oraz odcinka transzei (obszar
A), a takze pelnego zasobu (skladajacego si¢ zardwno z tych form, ktére zidentyfiko-
wano na siedmiu wizualizacjach, jak i tych widocznych tylko na niektdrych z nich)
obiektoéw liniowych oraz tych powigzanych z umocnieniami grodowymi (obszar A).

- —
Legenda

0 50 100 150 200m Wyniki agregacji [ 1 [ 3 [l 5 I 7
N N | Brak obiektow [/ 2 Il 4 I ©

Ryc. 7. Zestawienie wynikéw agregacji zrasteryzowanych rezultatow interpretacji wszystkich anali-

zowanych wizualizacji dla obszaru A (z lewej) i B (z prawej). Powtarzalnos¢ lub wyjatkowos¢ infor-

macji archeologicznej w kolejnych wizualizacjach zostata przedstawiona za pomoca odcieni szarosci
(© G. Kiarszys, L. Banaszek)

Fig. 7. Combined and aggregated results of the rasterized archaeological features on different visualiza-
tions (Left: Area A; Right: Area B). The recurrence of archaeological features is presented by means
of gray scale (© G. Kiarszys, L. Banaszek)
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Tabela 2. Zestawienie wynikow poszczegdlnych interpretacji (O G. Kiarszys, L. Banaszek)

Table 2. Combination of the results of interpretations (© G. Kiarszys, L. Banaszek)

Obszar A | obwatowan (m%)

Cieniowa Cieniowanie

JOMOWA™ | wielu | PCA | SVF | LRM | Op Ox

nie stokéw . .

kierunkéw

Powierzchnia transzei (mz) 550,33 530,42 656,73 | 621,96 | 663,78 | 642,01 | 738,71
Suma diugosci osi wszystkich | oa04 99 | 26513 |2412,02 [2224.21 | 1852,25 | 2447,54 | 2644.22
obiektéw liniowych (m)
Liczba poligonéw zinterpreto- 6 9 7 1 7 9

wanych jako obwatowania

Suma powierzchni

6033,72 6581,42 | 7515,15 |4253,07 | 4216,29 | 3571,13 | 6523,69

Liczba poligondéw zinterpreto-

Obszar B

wanych jako ,,rowy/fosy” 0 0 0 4 6 7
Suma powierzchni obiektéw zin-

terpretowanych jako ,,rowy/fosy” 0 0 0 2466,08 | 3940,84 | 2520,64
(m’)

Liczba ,21dentyf1k0wanych 3 3 2 ) 0 1
kurhanéw

Liczba zidentyfikowanych kur- 103 105 107 38 122 93

hanow

Suma powierzchni kurhanéw

wizualizacjach (m?)

rozpoznanych na wszystkich | 7057,31 6936,62 | 7343,23 | 4806,38 | 4908,61 | 5370,21 | 5855,58

Suma dlugosci osi wszystkich
obiektéw liniowych (m)

Poréwnanie powierzchni transzei

Zlokalizowany w péinocnej czesci obszaru A fragment umocnien powigzanych
prawdopodobnie z II wojna §wiatowg ujawnial si¢ na wszystkich wizualizacjach.
Z tego powodu mozliwe bylo pordwnanie jego przebiegu (ryc. 8) oraz powierzchni
zajmowanej przez poszczegllne wyniki interpretacji (tab. 2). Na zdecydowanej
wigkszo$ci zobrazowan transzeja zostala rozpoznana i zinterpretowana w kilku od-
cinkach (od 2 do 6). Przyczyna jednej z przerw byla obecnos$¢ drogi le$nej przecina-
jacej ten obiekt, pozostate niecigglo$ci sg najprawdopodobniej powiazane z erozja,
dziatalno$cig zwierzat i celowym zasypywaniem obiektu przez cztowieka.

Obserwujac ksztatt i przebieg rowu, mozna dostrzec, ze na jednych zobrazowa-
niach obiekt ten jest stosunkowo szeroki (np. Oy, LRM, PCA), na innych za$ ujaw-
nia si¢ jako zdecydowanie zwe¢zony (np. cieniowanie z wielu kierunkdéw, cieniowanie
stokow). Wartos$ci powierzchni zajmowanej przez transzej¢ zostaly przedstawione
takze graficznie (wykres 1). Skartowany zasi¢eg okopu posiadat najwicksza po-
wierzchni¢ na interpretacji analizy negative openness. Najmniejszy poligon zostat

5195,22 5415,64 |4943,57 | 4609,45 | 4870,49 | 4836,38 | 5459,18
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Ryc. 8. Zestawienie wynikOw interpretacji transzei potozonej na obszarze: A) Cieniowany model terenu;
B) Local Relief Model; C) Analiza cieniowania z wielu kierunkéw; D) Analiza otwarto$ci negatywnej;
E) Analiza otwarto$ci pozytywnej; F) Analiza gtéwnych sktadowych; G) Sky-view Factor; H) Agregacja
wynik6éw rasteryzacji; I) Wizualizacja SVF — podglad (© G. Kiarszys, L. Banaszek).
Fig. 8. Combination of the results of vectorization of a fragment of WWII trench from the area A,
as seen on different visualizations: A) Analytical hillshading; B) Local Relief Model; C) Multiple-
hillshading; D) Openness Negative; E) Openness Positive; F) Principle Component Analysis; G) Sky-
view Factor; H) Aggregation of rasterized results of interpretation; I) SVF image (© G. Kiarszys,
L.. Banaszek)

Wykres 1. Poréwnanie pola powierzchni (m”) zajmowanej przez transzeje na podstawie interpretacji
odmiennych wizualizacji NMT

Chart 1. Comparison of the area (m2) of WWII trench interpreted from 8 different ALS visualizations
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stal wygenerowany natomiast na podstawie cieniowania z wielu kierunkéw. Wyry-
sowany w ten sposob obiekt posiadat jedynie 71,8% powierzchni w poréwnaniu do
interpretacji analizy negative openness. Te zaskakujaco duze rozbieznos$ci wynikaja
z odmiennego sposobu ujawniania si¢ tego obiektu w réznych wizualizacjach.
W rezultacie inne piksele sg brane pod uwage podczas kartowania. To swoista inte-
rakcja pomiedzy obszarami naswietlonymi i zacienionymi w duzym stopniu dopro-
wadzita do zawezenia analizowanego obiektu. Na zwektoryzowanych interpreta-
cjach analiz LRM, PCA, SVF, Op réznice w zmierzonym polu powierzchni transzei
byly stosunkowo niewielkie i miescity si¢ w przedziale od 1,1% do 6,3%. W tej
grupie najnizsze wartosci osiggnieto na podstawie algorytmu SVF, ktdry co prawda
najlepiej ,,radzi” sobie z liniowymi obiektami wklestymi i sam ksztalt transzei byl na
nim wyraznie czytelny, natomiast towarzyszacy jej niski nasyp ziemny powstaty
podczas jej kopania na przedpolu byt stabo czytelny.

Poréwnanie dtugosci obiektow liniowych

W poprzednim rozdziale argumentowali$my, ze poréwnanie obiektow liniowych
pod wzgledem ich liczby nie bylo prawomocne. Rozbieznosci w sposobie kartowa-
nia mogly powodowaé rozcztonkowanie lub agregacje form przecinajacych sie.
Oméwione wyzej roznice, ktére wynikaja z obliczen pola powierzchni transzei re-
prezentujacej t¢ klase obiektow w polaczeniu z ujawnianiem si¢ niektérych form
o linearnym przebiegu wylacznie w wybranych wizualizacjach, wykluczyly réwniez
zastosowanie takiego typu poréwnania dla wigkszego obszaru badan. Z tego wzgle-
du zdecydowali$my si¢ na przeprowadzenie analizy dlugosci obiektéw linearnych.
Jednak aby otrzymaé te warto$¢, najpierw musieliSmy przekonwertowa¢ wyniki
interpretacji zapisane pod postacig poligonowa na linie. W tym celu wygenerowane
zostaly osie poszczegdlnych poligonéw, a nastgpnie zsumowaliSmy ich diugosci
(tab. 2).

Z uwagi na rozbiezne szeroko$ci tych samych obiektéw charakteryzujace wyniki
interpretacji poszczegdlnych zobrazowan, sie¢ nalozonych na siebie osi (ryc. 9) nie
ma jednolitego, identycznego przebiegu. Drobne przesuni¢cia rozmywajg obserwo-
wany obraz, jednak nie mialy one istotnego wptywu na obliczenia dlugosci tych
linearnych form. Zestawienie wynikéw (wykres 2) pokazuje, ze interpretacja cie-
niowania z wielu kierunkéw pozwolita zidentyfikowa¢ najwigksza liczbe (najdtuz-
sza sie¢) obiektéw liniowych. Jedynie o 1,5% nizszy jest wynik uzyskany na pod-
stawie obserwacji wizualizacji negatywnej otwartosci NMT. Zatem mozemy
stwierdzi¢, ze rozmiar sieci drogowej skartowanej wskutek interpretacji tych dwoch
zobrazowan jest niemal identyczny. Z kolei najnizsza warto$¢ (stanowiaca jedynie
68,9% najwyzszej) odnotowano w odniesieniu do wizualizacji LRM. Podobnie jak
w przypadku transzei, nalezy podkresli¢, ze algorytm ten zdecydowanie lepiej oddaje
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Ryc. 9. Przebieg osi obiektéw liniowych na obszarze A (© G. Kiarszys, L. Banaszek)
Fig. 9. The linear features from the Area A (© G. Kiarszys, L. Banaszek)

Wykres 2. Poréwnanie dtugosci (m) osi obiektow liniowych na obszarze A wskutek interpretacji od-
miennych wizualizacji NMT (© G. Kiarszys, L. Banaszek)
Chart 2. Comparison of linear features axis length (m) from area A as measured on the different visuali-
zations (© G. Kiarszys, L. Banaszek)
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przebieg form wypuktych niz wklestych, za§ w zdecydowanej wiekszosci obserwo-
wane formy linearne mialy wgt¢biony charakter. Podobne trudnosci z reprezentacja
przez wizualizacj¢ LRM obiektéw liniowych zostaty odnotowane réwniez we wcze-
$niejszych poréwnaniach algorytméw wizualizacyjnych (por. Bennett i in., 2012, s.
46). Nalezy podkresli¢, ze w tym przypadku cze$¢ form linearnych polozona na
krawedziach wigkszych struktur geomorfologicznych zostala przez nie przystonigta
(por. zestawienie dotyczace umocnien grodziska).

Niski wynik osiggne¢liSmy takze podczas interpretacji wynikOw analizy cienio-
wania stokow. W tym konteks$cie nalezy podkresli¢ brak mozliwos$ci zaobserwowa-
nia obiektdw, ktérych przebieg byt rownoleglty do azymutu naswietlenia (ryc. 5).
Cho¢ nie stanowily one duzego odsetka form linearnych, to niemozliwos¢ ich do-
strzezenia znaczaco wplyneta na rezultaty obliczen. Ponadto stosunkowo niski wy-
nik interpretacji SVF nalezy laczy¢ z trudno$ciami ujawniania si¢ ptytkich form
zlokalizowanych na stokach. W tym trudnym i pofaldowanym polodowcowym tere-
nie zdecydowanie lepiej poradzily sobie pozostale (mniej czule na zmiany form
terenowych) metody wizualizacji (PCA, Op i Oy).

Z powyzszymi wynikami cze¢$ciowo pokrywaja si¢ rezultaty analiz obiektow li-
niowych przeprowadzone na obszarze B. Podobnie jak w przypadku obszaru A naj-
wigkszg sumaryczng dtugo$¢ drog oddaty analizy cieniowania z wielu kierunkéw oraz
algorytm otwarto$ci negatywnej. W tym przypadku jednak, odmiennie niz wcze$niej,
to pierwsza z wymienionych metod przyniosta wyzszg warto$¢. R6znica migdzy uzy-
skanymi rezultatami obu algorytméw dla obiektéw liniowych wynosita zaledwie
0,8%. W przypadku pozostatych metod wizualizacji interpretacja wynikéw nie jest juz
tak jednoznaczna. Trzecig pod wzglgdem wartosci sume dtugosci obiektéw liniowych
przyniosta interpretacja cieniowania stokOw, ktéra w analizie obszaru A znajdowata si¢
na przedostatnim miejscu. Najmniejszg zmierzong dlugo$¢ obiektéw liniowych miata
natomiast wizualizacja SVF. Wynosila ona 84,4% najwigkszej wartosci z analizy
cieniowania. Nalezy tez zaznaczy¢, ze wyniki pomiar6w uzyskane z algorytméw PCA,
LRM oraz Op cechowatly si¢ duzym podobienstwem, a r6znice mi¢dzy nimi miescity
si¢ w przedziale od 1,5% do 2,2%. Analiza obszaru B pod katem sumarycznej dtugo-
$ci obiektow liniowych prowadzi do wniosku, Ze niektore z wykorzystywanych metod
wizualizacji NMT (MH, Oy) sg mniej ,,wrazliwe” na lokalne warunki terenowe i moga
dostarczy¢ bardzo podobnych rezultatéw, podczas gdy skutecznos$¢ pozostatych algo-
rytméw moze si¢ zmienia¢ w zalezno$ci od uksztattowania terenu, charakterystyki
obiektéw liniowych czy ich ulozenia wzglgdem wirtualnego zrédta swiatla.

Poréwnanie obiektow zinterpretowanych jako umocnienia grodziska

Umocnienia wczesnosredniowiecznego grodziska znajdujacego si¢ na obszarze
A ujawniajg si¢ na wszystkich wykorzystanych wizualizacjach danych ALS (ryc. 5).
Na trzech z nich (Op, LRM i SVF) zidentyfikowany i skartowany zostal zasigg
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obiektow, ktore na pierwszy rzut oka moglyby by¢ zidentyfikowane jako potencjal-
na niecka fosy. Pordwnanie lacznej warto$ci powierzchni obwatowan zinterpreto-
wanych na podstawie roznych zobrazowan wskazuje na istotne rozbieznoSci mi¢dzy
uzyskanymi wynikami (tab. 2 i wykres 3). Powierzchnia obwalowan zmierzona na
podstawie Op wynosi tylko 47,5% maksymalnej powierzchni zinterpretowanej za
pomocg analizy PCA. Roznice te wynikaja ze sposobu, w jaki obiekty wypukle (po-
dluzne nasypy) sa odwzorowywane przez poszczegdlne metody wizualizacji. PCA
charakteryzuje si¢ najwigkszg zmierzong warto$cig poniewaz, jak wspomniano
wczesniej, mamy do czynienia z rastrem przedstawiajagcym warto$ci trzech réznych

Wykres 3. Poréwnanie pola powierzchni (m”) zajmowanej przez umocnienia grodziska wskutek inter-
pretacji odmiennych wizualizacji NMT (© G. Kiarszys, L. Banaszek)

Chart 3. Comparison of the rampart and moat of the early medieval stronghold area (m?) interpreted
from 8 different ALS visualizations (© G. Kiarszys, L.. Banaszek)
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kanatow, co powoduje efekt ,przesunigcia” obiektow i ich ,rozmycia”. Podobny
efekt, cho¢ w ograniczonym zakresie, widoczny jest w analizie cieniowania z wielu
kierunkéw, ktoéra takze jest reprezentacjg trzech kanatdow przedstawionych na jed-
nym obrazie. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wyniki interpretacji analizy cieniowania
z wielu kierunkow i algorytmu Oy dostarczyly bardzo podobnych wynikow.
W przypadku analizy cieniowania trudnosci w dokonaniu wektoryzacji i precyzyj-
nych pomiaréw powierzchni obwalowan przysparzat ,,cien” na potudniowo-wschod-
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nich stokach watéw, ktory przestanial szczegdty ich mikrotopografii (potudniowo-
-wschodni stok i sasiadujacy z nim obszar byt wyswietlany w ciemnych tonach).
Analiza Op natomiast ze wzgledu na metod¢ jej generowania zdecydowanie lepiej
sprawdza si¢ przy prezentowaniu obiektdw wklestych niz wypuktych.

Oprocz detekcji obiektow zinterpretowanych jako obwatowania podczas obser-
wacji niektérych zobrazowan pojawily si¢ obiekty, ktére mozna bytoby uznaé za
pozostatosci ,,rowdw/fosy” zlokalizowanych wzdluz nasypéw. Jak wspomniano
wczesniej, wystepowaly one jedynie na trzech wizualizacjach (Op, LRM i SVF).
Konfrontujac te wyniki z profilami terenowymi, mozna przyjac, ze w kazdym z tych
przypadkéw nie mamy do czynienia z odwzorowaniem wkleslego obiektu tereno-
wego, a jedynie z artefaktami graficznymi, ktére zostaly wytworzone przez owe
algorytmy wizualizacyjne. Pozorna obecnos$¢ ,,rowéw/fosy” zostala wygenerowana
przez takie oddanie stokdw nasypdow, ktére przypomina zaglebienia. Obiektow tych
nie ma bowiem w pierwotnej chmurze punktéw ani w numerycznym modelu terenu,
poniewaz zostaly ,,wytworzone” na etapie generowania wizualizacji. Oznacza to, ze
w omawianym przypadku nieuprawomocniony jest podzial wynikéw interpretacji na
obiekty zwigzane z nasypami i ,,;owami/fosa”. Zardwno jedne, jak i drugie odnosza
si¢ bowiem do tych samych wypuklych form.

Na uwage zastuguje takze to, ze, co prawda, w p6étnocno-zachodniej czesci gro-
dziska, po zewnetrznej stronie watu, na odcinku mierzagcym okoto 32 metry wyste-
puje podluzna niecka. Nie jest ona jednak pozostatoscig po fosie, a powstala w re-
zultacie erozji spowodowanej uzytkowaniem przebiegajacej w tym miejscu drogi
gruntowej. Ta wklesta forma nie zostala wzigta pod uwage podczas naszych obliczen.

W kontek$cie powyzszych rozwazan nalezy podkresli¢, ze uzyskane rezultaty
nie przesadzaja o tym, czy w poblizu obwalowan wczesnosredniowiecznego grodzi-
ska znajduja si¢ nawarstwienia zwigzane z reliktami fosy, czy tez ich nie ma. To, ze
pozostatosci fosy nie manifestuja si¢ na powierzchni ziemi w postaci niecki uchwyt-
nej na pochodnych lotniczego skanowania laserowego, nie jest okoliczno$cig prze-
sadzajaca o ich istnieniu. Mogly bowiem zosta¢ zniwelowane w przesztosci w wy-
niku prac polowych/lesnych lub jako$¢ wykorzystanych w poréwnaniu danych oraz
sposdb ich przetworzenia nie pozwala na ich wyodrgbnienie.

Poréwnanie liczby zidentyfikowanych kurhanéw

Na obszarze A liczba nasypéw (potencjalnych kurhan6éw) zinterpretowanych na
poszczegdlnych wizualizacjach wynosita: 3 — w przypadku analizy cieniowania, cie-
niowania z szesnastu kierunkéw i Oy, 2 — analiza gtéwnych sktadowych (PCA) i SVF,
1 — Op, 0 — LRM. Mniejsza liczba ujawnionych kurhanéw przez analiz¢ PCA moze
wynika¢ z efektu ,,przesuniecia” form terenowych spowodowanego prezentacja kom-
pozycji trzech kanatéw (trzech sktadowych) na jednym obrazie, za pomocg réznych
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palet barwnych, o czym wspominali§my we wcze$niejszej czgsci artykutu. W konse-
kwencji powoduje to obnizenie kontrastu interpretowanego rastra i ,,rozmycie” nie-
wielkich obiektéw archeologicznych. Przypadek SVF potwierdza z kolei problema-
tyczno$¢ dzialania tej wizualizacji w konteks$cie terenu o zrdéznicowanej rzezbie.
Analiza Op nie wygenerowata wyraznego kontrastu wokét domniemanych kurhanéw
(mozliwego do zaobserwowania przy ustawieniach domys$lnych wys$wietlania rastra —
rozciaggnigcie kontrastu do min./max. wartosci rastra), poniewaz w tym przypadku
mamy do czynienia z niewielkimi i silnie zniwelowanymi nasypami (obiekty wypu-
kte). Sugerujac si¢ jednak rezultatami z innych obrazowan (np. analiza cieniowania)
mozliwe jest w przypadku SVF i Op takie ustawienie zakresow wy$wietlanych warto-
$ci rastrow, ktére pozwoli na czeSciowe ujawnienie niewidocznych wczesniej poten-
cjalnych kurhanéw. Po wprowadzeniu tych zmian jednak inne formy antropogeniczne
z obszaru A stang si¢ znacznie mniej czytelne lub przestang by¢ w ogdle widoczne.

W kontekscie zaprezentowanego porOwnania zaskakujacymi wydaja si¢ rezulta-
ty uzyskane z pomoca algorytmu LRM, ktéry w wigkszosci sytuacji dobrze si¢
sprawdza przy ujawnianiu obiektéw wypuktych, takich jak nasypy, kurhany itd.
W omawianym przypadku nie pozwolil on jednak na ich wskazanie. Prowadzi to do
wniosku, ze nalezaloby jeszcze raz wykona¢ analiz¢ LRM ze zmienionymi warto-
$ciami promienia wyszukiwania i maksymalnego zasi¢gu. Poprzez dostosowanie
tych wartosci do poziomu, ktéry mégtby pozwoli¢ na ujawnienie wspomnianych
kurhanéw, inne obiekty archeologiczne obecne na analizowanym obszarze mogtyby
jednak ulec znieksztatceniu lub sta¢ si¢ niewidoczne (np. ,,wygtadzeniu” i cze¢scio-
wemu usuni¢ciu ulegtyby obwatowania pobliskiego grodziska).

W tym kontekscie nalezy podkresli¢, ze na obszarze B, o czym mowa w dalszej
czesci artykulu, analiza LRM przeprowadzona przy takich samych ustawieniach
okazata si¢ bardzo skuteczna w zakresie ujawniania potencjalnych kurhanéw. Roz-
bieznos$ci w uzyskanych wynikach sg spowodowane przez kontekst topograficzny,
w ktérym znajdujg si¢ omawiane obiekty archeologiczne oraz przez ich rozmiar. Na
obszarze A sg one polozone na kulminacji niewielkiego pagorka, co spowodowato,
ze nie zostaly one odwzorowane, poniewaz algorytm LRM nadat komérkom rastra
w tych miejscach wysokie wartosci dodatnie. W konsekwencji ,,stopily” si¢ one ze
swoim kontekstem topograficznym. Natomiast na obszarze B wigkszo$¢ kurhanéw
polozona jest w ptaskim lub jedynie lekko pofaldowanym terenie, w zwigzku z tym
wizualizacja LRM pozwolita na ich odwzorowanie. W kilku obserwowanych sytua-
cjach na obszarze B, gdzie na kulminacji niewielkich wyniesien inne wizualizacje
pozwolity na wskazanie hipotetycznych kurhanéw, analogicznie jak w sytuacji za-
obserwowanej na obszarze A, analiza LRM ich nie ujawnita. Mozna dlatego wysnu¢
konkluzje¢, ze algorytm LRM ma obniZona skuteczno$¢ ujawniania obiektéw znajdu-
jacych si¢ na kulminacjach i zboczach form terenowych, ktére sg na tyle niewielkie,
ze nie zostaly usunigte przez filtr dolnoprzepustowy, przez co wystgpuja w rastrze
wynikowym jako obszary o warto$ciach dodatnich.
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Podobne rozbieznosci w wektoryzacjach zinterpretowanych obiektéw zaobser-
wowali§my na obszarze B, gdzie znajduje si¢ rozleglte cmentarzysko kurhanowe.
Liczba potencjalnych zidentyfikowanych kurhanéw wahata si¢ od 88 (SVF) do
128 (Oy) (tab. 2). W konfrontacji z profilami terenowymi oraz innymi wizualiza-
cjami czg$¢ ujawnionych kopcéw okazata si¢ by¢ artefaktami graficznymi (false
positive) wygenerowanymi przez zastosowane algorytmy. Uwaga ta w szczeg6lnosci
dotyczy analizy Op i LRM. Ponadto na wspomnianych dwoéch zobrazowaniach
w poblizu wielu nasypéw wystepowaly ,,rowy dookolne”, ktére takze byly obiekta-
mi ,,dodanymi” przez algorytmy, a ich istnienia nie potwierdzily ani profile tereno-
we, ani pozostate metody prezentowania danych ALS.

Sposréd potencjalnych kurhanéw zwektoryzowanych w obrgbie obszaru B na
wszystkich wygenerowanych wizualizacjach pokrywata si¢ lokalizacja jedynie 69.
Zaprezentowana powyzej analiza charakterystyki przestrzennej cmentarzyska kur-
hanowego, mimo zastosowania szeregu zaawansowanych metod prezentacji danych
ALS, nie pozwala nawet przesadzi¢ o tym, jaka jest faktyczna liczba kurhanéw wy-
stepujacych na obszarze B. Liczba 69 powtarzajacych si¢ na wszystkich wizualiza-
cjach obiektéw nie moze by¢ uznana za wiazaca, poniewaz w duzej mierze jest ona
pochodng dziatania analizy SVF i Op, ktére maja znacznie mniejszy potencjal
w ujawnianiu obiektéw wypuktych niz pozostale metody, dzigki ktérym zidentyfi-
kowano najmniej obiektéw (odpowiednio 88 i 93).

Poréwnanie powierzchni kurhanéw

Omoéwione powyzej r6znice w sposobie ujawniania si¢ kurhanéw w ré6znych wi-
zualizacjach powoduja réwniez niemozno$¢ jednoznacznego okre$lenia ksztattow
(ryc. 6) oraz powierzchni konkretnych obiektéw (tab. 2). Dla poréwnania tej ostat-
niej warto$ci przeprowadzone zostaly obliczenia ograniczone do wspomnianej
wczesniej liczby 69 kurhandéw. Zestawienie sum pdl powierzchni zidentyfikowanych
form terenowych pokazuje, ze rdéznice miedzy poszczegdlnymi zobrazowaniami sg
znaczne (wykres 4).

Zsumowana powierzchnia kurhanéw, ktére powtarzaly si¢ na wszystkich po-
chodnych wynosita od 4806,38 m*> w przypadku SVF do 7343,23 m® na zobrazowa-
niu PCA. Tym samym najnizsza warto$¢ stanowila jedynie 65,4% maksymalne;j.
Ponadto nalezy podkresli¢, ze réznice migdzy interpretacjami, ktére przyniosty dwie
najwicksze powierzchnie (PCA i analiza cieniowania) wynosity jedynie 3,9%, za$
pomig¢dzy najmniejszymi (SVF i LRM) 2,1%.

Rozbieznosci w zmierzonej powierzchni zinterpretowanych obiektéw wskazuja
na to, cho¢ ich lokalizacje pokrywaty si¢ w przestrzeni, to odwzorowane przez po-
szczegdlne algorytmy wizualizacyjne ksztalty, a takze rozmiary byly czesto catko-
wicie rozbiezne. Spostrzezenie to powoduje koniecznos¢ refleksji nie tylko nad tym,
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jak stosowane przez archeologéw metody prezentacji danych ALS wptywaja na
sposob reprezentowania stanowisk archeologicznych, lecz takze jak bardzo odmienne
moze by¢ przedstawienie tego samego obiektu na dwoch réznych pochodnych NMT.

Wykres 4. Poréwnanie pola powierzchni (m?) zajmowanej przez kurhany zidentyfikowane na wszyst-
kich wizualizacjach NMT na obszarze B (© G. Kiarszys, L.. Banaszek)

Chart 4. Comparison of the total area (m?) of all barrows interpreted from 8 different ALS visualizations
within the area B (© G. Kiarszys, L. Banaszek)
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6. WNIOSKI

Kazdy z etapdéw przetwarzania danych ALS zwigzany jest z podejmowaniem ar-
bitralnych decyzji, ktore majg wptyw na uzyskiwany efekt koncowy. Podczas anali-
zy danych istotna jest takze wiedza interpretatora i jego skuteczno$¢ w zakresie
identyfikowania form terenowych, ktore moga by¢ uznane za potencjalne $lady
dziatalno$ci dawnych spotecznosci. Umiejetnos¢ ta nie ogranicza si¢ jednak jedynie
do wiedzy na temat réznych kategorii obiektow archeologicznych, poniewaz réwnie
istotna jest w tym przypadku znajomos¢ zasad dziatania wykorzystanych algoryt-
moéw wizualizacyjnych.

Jak staraliSmy si¢ wykaza¢ w niniejszym artykule, pochodne numerycznych
modeli nie pozwalaja na przedstawienie/odwzorowanie zarejestrowanego terenu
w sposob realistyczny/obiektywny. Dlatego nie sg one tak tatwe i intuicyjne w inter-
pretacji, jak mogtoby sie to wydawac¢. Ich zasady dziatania opierajg si¢ na selektyw-
nej prezentacji pewnych aspektow topografii i eksponowaniu okreslonych jednych
cech, kosztem innych. Plan stanowiska archeologicznego, ktory powstat na podsta-
wie zestawienia obiektow zwektoryzowanych na podstawie réznych zobrazowan,
moze okazac si¢ niespojny. Zaréwno liczba zinterpretowanych obiektow, ich zasig-
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gi, lokalizacje oraz pola powierzchni beda réznity si¢ miedzy sobg w zalezno$ci od
wykorzystanej metody wizualizacyjne;j.

Wbrew temu, co moze podpowiada¢ nam intuicja, najlepszej skutecznosci
w identyfikowaniu obiektow archeologicznych nie uzyskamy wcale, zestawiajac
wszystkie dostepne wizualizacje danego terenu i uznajac za ,,pewne” tylko te obiek-
ty, ktére powtorzyty sie na wszystkich z nich. Zawsze bowiem wdéwczas uzyskamy
wynik, ktéry bedzie rowny lub nawet gorszy od tego, co pokaze wizualizacja o naj-
mniejszej skuteczno$ci w prezentowaniu okreslonego typu obiektu. Z tego samego
powodu algorytmy, ktére pozwalajg na zarejestrowanie najwickszej liczby okreslo-
nej kategorii obiektow archeologicznych lub ich najwigkszej powierzchni, wcale nie
moga by¢ uznawane za najskuteczniejsze.

W tym kontek$cie znacznie lepsze rezultaty daje §wiadoma interpretacja, odwo-
tujaca sie do wiedzy na temat potencjatu i ograniczen wykorzystanych algorytméw.
Pozwala ona bowiem na skuteczne konfrontowanie réznych zobrazowan, a w okre-
slonych okoliczno$ciach, takze na wskazanie artefaktéw graficznych (false positive)
i innych btedéw powstatych podczas przetwarzania danych. Przydatnym narz¢dziem
weryfikacji sa takze profilowania wykonywane na numerycznych modelach, ktére
w zestawieniu z obiektami widocznymi na ich pochodnych pozwalaja z duzym
prawdopodobienstwem wskaza¢ na to, czy mamy do czynienia z forma, ktéra byla
obecna w pierwotnym modelu, czy tez zostata ona dopiero ,,dodana” na etapie gene-
rowania wizualizacji.
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TO IDENTIFY AND UNDERSTAND. A COMPARISON OF SELECTED ALS VISUALIZA-
TION TECHNIQUES USED IN ARCHAEOLOGICAL INTERPRETATIVE MAPPING

Summary

The world we dwell in is constituted by cultural meanings and symbols. Knowledge plays
essential role in understanding of stimuli through the senses. It is used for ordering and attributing
meanings to our experiences. Without knowledge, the reality would forfeit its reason by turning
into incoherent stream of stimuli.

The very same mechanism can be observed in everyday life, in the formalized and strictly
controlled steps of scientific research as well as while experiencing works of art. For that reason, it
is omnipresent in the interpretation of manifold visualizations derived from the remotely acquired
data or other types of archaeological documentation. The reception of every visual communicate is
dictated by knowledge possessed by the interpreter, his/her earlier experiences, emotions, or lan-
guage. According to E. Husserl, human perception is always intentional and refers to cultural
conventions. Thus, no less important is the aim of the undertaken interpretation and established
perspective. Therefore, the cultural codes are shaped due to a certain historical circumstances, and,
as a result, knowledge created through them is historical in its character.

Archaeology has benefited from the application of airborne laser scanning (ALS). The method
serves for many purposes, amongst which the identification of relief features is fundamental.
However, unless the detection is automated, the recognition of archaeological objects in the ob-
served dataset is bounded by the interaction between human mind, eye, and the visual phenomena
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that are displayed on the screen. To improve effectiveness of ALS interpretation several visualiza-
tion techniques have been developed. Yet, due to their complexity, the spatial information pro-
duced by these algorithms differs.

In this paper, we discuss some issues related to the application of different visualization tech-
niques that are used commonly by archaeologists to identify and interpret relief features. Amongst
many visualization algorithms available, we selected several: analytical hillshading, hillshading
from multiple directions, Sky-view Factor, Local Relief Model, Openness, and Principal Compo-
nent Analysis. The national lidar dataset collected by Polish government for the purposes of the IT
System for Country’s Protection against Extreme Hazards (ISOK) was used to present the subjec-
tivism and ambiguity of digital products derived from the ALS data. The area of Bardy and
Swielubie (commune Dygowo, Western Pomerania Voivodeship) was chosen to serve as a case
study due to its complex topography and abundance of manifold anthropogenic landforms.

Here, we evaluate selected presentation techniques and compare the outputs of the interpreta-
tive mapping that was performed for each visualisation separately. We argue that the relationship
between knowledge about the method and the technical principles of the applied visualisation
algorithms as well as the understanding of objects observed on the generated images have great
impact on the results of interpretation. The discrepancies between selected visualisation techniques
used for archaeological purposes are being discussed. Unlike previous attempts, the presented
comparison is based on vector outputs of the interpretative mapping. We demonstrate in detail the
differences in the morphology as well as quantity of the identified archaeological features due to
the use of particular visualization techniques. However, we discuss solely the formal characteris-
tics of archaeological objects identified in ALS derivatives. We deal neither with the matter of the
deep interpretation nor with the creation of narrative about the Past.



