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ABSTRACT. Airborne Laser Scanning (ALS) is an advanced methiodrchaeological prospection.
One can easily spot an increasing number of aggitaof LIDAR data within Polish archaeology. Due
to that fact it is important to understand the pemdive potential of the method as well as subjecti
character of generated information. The aim of ghaper is to describe analytical and interpretative
aspects of ALS. Application of LIDAR data is chaexised by various processes which lead to the
reduction of information about the past. Those esses will be identified and a number of practical
solutions aiming to prevent them will be preseniik paper, based on a critical analysis of thegsro
dure of data acquisition and processing as wetreation of the final products, shows how imporiant
knowledge of subjective character of data, toots ®ehniques during usage of ALS for archaeological
purposes.

Mineto 6 lat od pierwszego wykorzystania lotniczegorskgu laserowego (ang.
Airborne Laser Scanning ALS) w archeologii ziem polski¢hPo trudnych poct-

" Ninigjszy artykut jest efektem dwdch projektéw bagtzych:Przeszle krajobrazy w konkele da-
nych przestrzennychVspéiczesne technologie ifl@osci interpretacyjne archeologii w studiach mikro-
regionu wczesnoedniowiecznego grodziska we Wrzey, finansowanego przez Narodowe Centrum
Nauki (N N109 106 140), ora&rcheologia w lesieWykorzystanie GIS i LIDAR w prospekcji archeolo-
gicznej na terenie gminy Polangrealizowanego z&odkow Fundacji im. Anny Pasek (2012/1).

! Referat J. Nowakowskiegairborne Laser Scanning (ALS) w polskiej archedloBroby, do-
swiadczenia wyniki podczas XIX Konferencji Sprawozdawcze]j ,Badaniahamiogiczne na Nizinie
Wielkopolsko-Kujawskiej w latach 2008—-2009", Pozna6—27.04.2010.



208 LUKASZ BANASZEK

kach aplikacji ALS-u w badaniach nad przeseig, ta metoda poboru danych prze-
strzennych, oparta na technologii LIDAR (ahgght Detection and Rangingstaje
sie popularna éréd badaczy w Polsce, o czydwiadcz zrealizowane lub obecnie
prowadzone projekty. Wplyw na rozwoj tego zaintevesnia mialy i wciz map
nastpujace czynniki:

— prospekcyjny potencjat metody, niespotykany dotyas w badaniach krajo-
brazowych/mikroregionalnych, zwtaszcza obszaréwsiahych;

— spektakularne odkrycia dokonane na podstawigpirgcji wynikéw skaningu;

— powszechri& wykorzystania w archeologii europejskiej;

— dzialania marketingowe firm geodezyjnych, ofgeygh ustugi skanowania.

Dane lidarow& w archeologii znajdaj zastosowanie na dwéch poziomach. Na
pierwszym, na podstawie ich analizy i interpretagjzliwe jest rozpoznanie nie-
znanych pozostadoi po przesztej dziataloi cztowieka, gtownie o zachowanej
formie krajobrazowej, w tym: grodzisk, cmentarzysiirhanowych, grobowcow
megalitycznych, sieci historycznych drég i pdl, umian, systemdéw uprawy, pozo-
stalagici po dziatalnéci gorniczej i wydobywczej oraz wielu innych aspektprze-
sztego osadnictwa, nienial ze wszystkich epok. Najgkiszy potencjat prospekcyj-
ny metody zwqzany jest z obszarami, na ktérych procesy niwetacypyly
najstabsze. Diugoletni brak prowadzonej orki, aaszmbza mechanicznej (stangwi
cej zagraenie dla zasobOw dziedzictwa na najwsiza skak przestrzeng), m.in. na
obszarach dzisiaj zalesionych (stargoych w przypadku Polski nienia 30%
powierzchni kraju), pozwolit obiektom archeologigam zachowa wasm forme®.
W konsekwencji, paradoksalnie na rozleglych terendtdre z punktu widzenia
tradycyjnej, powierzchniowej prospekcji stanowitgtgchczas najwkszy problem
(ze wzgbdu na ograniczenia natiwosci penetracji i obserwacji), zastosowanie
ALS-u przynosi najbardziej owocne rezultaty. Popadtspecyficznych warunkach

2 Uzywane czsto wymiennie w literaturze akronimy LIDAR i ALSel réwnoznaczne. Pierwszy
odnosi s¢ do pomiaru za pomacimpulséw lasera o okéonej dtugdci fali, drugi za jest zwizany
z metod pobierania danych przestrzennych, wykorzystujskanery zamontowane na maszynach
latajpcych (samolotach, helikopteractyrokopterach fdz dronach). Jednak urzdzenia lidarowe $
wykorzystane réwnie w metodach naziemnego (TLS — af@rrestrial Laser Scannifg mobilnego
(MLS — ang.Mobile Laser Scanning satelitarnego (SLS — an&atellite Laser Scannifgskaningu
laserowego. Tym samym dane lidarowe uzyskujeaipomog specyficznie dziatagych skaneréw, ale
na podstawie rhych metod poboru. Niniejszy tekst dotyczy danydarbwych uzyskanych watznie
metod) ALS.

3 W pewnym sensie ,kma” lokalizacja stanowisk uratowata je, wplya@jna stan zachowania.
Jednoczénie zjawisko to przyczynito sido powstania lBHnego przekonaniaz ita metoda me by
efektywnie wykorzystana jedynie na obszaracinyeh. Ché witasnie na prospekcji nasypéw oraz
wkopow koncentruje siprzyttaczajca wickszai¢ archeologicznych aplikacji skaningu, réwhnigne
zasoby dziedzictwa kulturowego, nieposiadajwiasnej formy krajobrazowej, mpy¢ rozpoznane na
podstawie analiz produktéw ALS-u. Jednakwymagane jest w tym wypadku zaistnienie rozmahityc
czynnikéw. Warunki tegsoméwione w dalszej ezci tekstu.
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réwniez pewne elementy pal&@dowiska (np. paleomeandry) maolgy¢ rozpoznane,
prowadac do umieszczenia obiektow archeologicznych w Kaiie srodowisko-
wym. Aplikacja danych lidarowych w studiach nadgazdcia otwiera wic nowe
obszary badg umazliwiajac przy tym petniejsze spojrzenie na przeszie krapp

Na poziomie drugim, dgki analizie produktéw lotniczego skaningu laseroaveg
moze dof¢ do weryfikacji wynikow dotychczasowych badaa znanych stanowi-
skach archeologicznyéhJakd¢ i rozdzielczéé przestrzenna danych lidarowych
pozwala uchwyd subtelne ronice w uksztaltowaniu rzby terenu, w tym te wyni-
kie z procesu antropopresji. W konsekwencji dotgelsowe opracowania, dotyez
ce zardbwno stanowisk, jak i calych krajobrazow, magst& uszczegoétowione.
Tym samym ALS znajduje zastosowanie zaréwno naavhsh dobrze przebada-
nych, przynoszc jakasciowo i ilosciowo nowe dane o obecnych tam zasobach dzie-
dzictwa, obfitujc w zaskakujce odkrycia, jak i w regionach pomijanych w dotych-
czasowej praktyce badawczej.

Jednoczéie ALS jest metogl niezwykle przydatipdo celéw konserwatorskich.
Z jednej strony wyniki interpretacji produktéw paxinych skaninguasprzyczyn
objecia ochrog nowo odkrytych obiektéw archeologicznych. &y konserwator-
skie otrzymuj wowczas m.in. doktadne informacje odnie do lokalizacji zasobow
dziedzictwa. Z drugiej strony prowadzenie sukcesgyshnpomiaréw pozwala na
monitoring obiektéw, stanowisk i krajobrazéw w deas'ym samym madiwe jest
rozpoznanie dynamiki zagren czgsto tak subtelnychze niedostrzegalnych gotym
okiem, jak i modelowanie prognostyczne np. procegémudacyjnych.

Wraz ze zwgkszapcym sk zainteresowaniem metgparaz rosncs liczba jej za-
stosowa w polskiej archeologii warto zwracuwag na efektywnéé wykorzysta-
nia generowanych produktéw. Ze wegdll na ograniczenia skaningu, charakter
obiektow archeologicznych oraz \é&awosci danych lidarowych naly przyjrze
sie procedurze ich poboru, przetwarzania, analizearprietacji. Na kadym z tych
etapéw dochodzi bowiem do redukcji informacji o amwanym wycinku terenu.
Istnieje zatem zaggenie, ze bezrefleksyjne i bezkrytyczne traktowanie produkt
ALS-u maze mie niekorzystny wplyw na zasoby dziedzictwa oraz lamsvan
wiedz o przesziéci. Nalezy podkrali¢, iz niemaliwosé identyfikacji obiektoéw
archeologicznych na opracowanych, pochodnych zobraziach skaningu nie musi
mie¢ zwigzku z nieobecnitia sladow po przesziej dzialaldoi cztowieka w danym
miejscu (tudzie z brakiem wilasnej formy krajobrazowej). k& ona wynika
z ograniczé metody i subiektywnii danych przestrzennych oraz rglz anali-
tycznych, a take niewiedzy o tych aspektach.

Celem niniejszego artykutu jest wprowadzenie do avykstania ALS-u w ar-
heologii poprzez rozpoznanie potencjatu skaningodkrelenie poziomu subiek-

* Np. Orlicka-Jasnoch 2012.
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tywnosci generowanych informacji. Ukazanedy mazliwosci analityczne i inter-
pretacyjne, a tale sposoby na poprawefektywndci bada. Zidentyfikowane zo-
stary procesy redukcji informacji o przesziej rzeczywist, charakterystyczne dla
aplikacji danych lidarowych orazels zaproponowane rozgaania majce na celu
ograniczenie tych procesow. Ze wayh na wzrost zainteresowania zastosowaniami
omawianej metody w archeologii polskiej warto ukazaréwno pozytywne, jak

i negatywne strony wykorzystania danych lidarowyPloprzez krytyczqn analiz
procedury powstawania, przetwarzania i interpretpopduktéw skaningu autor
niniejszego artykutu &ty do zbudowanigwiadomdci na temat konieczioi eks-
ploracji petnych mdliwosci ALS-u. Bedzie to maliwe jedynie po odrzuceniu tra-
dycyjnego pojmowania opracowgprzestrzennych, z jednoczesnym uwdgie-
niem subiektywnéci danych oraz skupieniemesina procedurze powstawania
owych swoistychzrédet pdrednick. W przeciwnym razie zaréwno archeologom,
stwzbom konserwatorskim, jak i wszystkim innym — pietimon oraz wtérnym —
odbiorcom wynikéw prospekciji lidarowej ostanie silnie ograniczony i zreduko-
wany zaso6b dziedzictwa archeologicznego.

LOTNICZY SKANING LASEROWY A ARCHEOLOGIA

ALS jest aktywn metod, teledetekcji, wykorzystaga do obrazowania promie-
niowanie elektromagnetyczne, najedej z zakresu bliskiej podczerwieni. Budowa
i dziatanie zestawu ugdzen pobieragcych dane przestrzenne podczas skaningu
laserowego zostaly obszernie oméwione w wielu sistjcznych publikacjach
Metoda ta jest powszechnie wykorzystywana do rogmiaicelow, np.: w lénic-
twie, architekturze i budownictwie, hydrologii cepergetyce.

Wywodzcy sk m.in. z prowadzonych od lat 60. ubiegtego stuleaigskowych
testdw, majcych na celu wykrywanie todzi podwodnych (amgrborne Laser
Bathymetry -ALB), lotniczy skaning laserowy, po wielu probachaz dzgki roz-
wojowi systemOw nawigacji satelitarnej, a zwlaszsyatemu GPS (angslobal
Positioning Systejnoraz jednostki IMU (anglnertial Measurment Unjt zostat
zastosowany do celdéw topograficznych w Wielkiej Anji w potowie lat 90.
XX w.”. Otrzymana wéwczasegtasé chmury punktéw na poziomie 1 pkt/Z tmyta
zbyt mata, aby brytyjscy archeolodzy wizchociazby pod uwag mazliwos¢ wyko-
rzystania danych lidarowych w badaniach przeszigchjobrazoW. Jednak ji
w 2000 r. podczas milzynarodowych warsztatbw NATO, odbywaych sé

® W ujeciu J. Topolskiego 1996.

® Np. Ackermann 1999; Hug, Ullrich, Grimm 2004; Wehohr 1999.
" Crutchley, Crow 2009, 3.

8 Crutchley, Crow 2009, 3.
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w Lesznie, N. Holden przedstawit prawdopodobniervpszy referat o maliwo-
sciachwykorzystania ALS-u w studiach nad przeselg’. Po 6wczesnej prezentacii
lotniczy skaning laserowy opcit polska archeologi na 8 lat — ado bada w oko-
licach Pity w 2008 r. W tym czasie, rozwijana wstighanym tempie metoda zosta-
la zastosowana w licznych projektach w wielu kraj&uropy iswiata®. Konse-
kwencp olbrzymiego sukcesu oraz powszeduia@astosowania ALS-u stalyesi
duze programy konserwatorskie, meg na celu identyfikagjzasobéw dziedzictwa
na podstawie danych lidarowych, obejoug swym zasgiem nawet cate krajé
przynoszce olbrzymi liczbe nowych, rozpoznanych obiektow.

Nieprzypadkowo pierwsza prezentacjaziveosci zastosowania ALS-u w ar-
cheologii miata miejsce w trakcie warsztatow z ealar archeologii lotniczej. Byto
to spowodowane nie tylko pokreviE@wem obu metod: wspdlnym spojrzeniem
z lotu ptaka na krajobraz, zibdinymi procesami przetwarzania danych czy podob-
nymi rezultatami kacowymi opracowa. Do tego szczegdlnego zainteresowania
prospekgj lidarowy doszio takke wskutek prowadzonych przez archeologéw lotni-
czych studiow nad nowymi rozgdaniami technicznymi oraz mldwosciami apli-
kacji metod zdalnej detekcji, np. nad wykorzystamizobrazowa satelitarnycff.
Ponadto te poszukiwania byly prowadzonezhie z krytyly technologicznych
aspektow wykonywania zglj lotniczych oraz towarzyszyta im refleksja nad ngtu
charakterem i whiwosciami fotografowanych obiektd¥ Zastanawiano siréw-
niez nad fenomenem ujawnianiae si6znego typu wyranikoéw. Z tych powodow
archeolodzy lotniczy, owi pierwsi odbiorcy referdtu Holdena, stali ginie tylko
pionierami wykorzystania skaningu, lecz zakpo otrzymaniu dogbu do nowego
narzdzia, réwnolegle z jego rozpowszechnieniem glogjtotne i pogébione studia
nad potencjatlem oraz ograniczeniami wykorzystari8&-#'*. Rezultaty tych bada
W znacacy sposOb zmienigjczesto bezkrytyczne mijenie o lotniczym skaningu
laserowym, eksplorgg przy tym jego maiwosci®,

Na tle dokona europejskich dotychczasowe zastosowanie ALS-uuaiath
nad przesztymi krajobrazami ziem polskich wypadagdy Rezultaty pierwszego
projektu, wspomnianych baflav okolicach Pity, nie zostaly do tej pory opubliko
wane, gdy stopier skomplikowania danych uzyskanych podczas pomiavéasikwi-

li wygenerowania produktow skaningu znajdowat ppza maliwosciami anali-

° Referat N. HoldenZhe use of LIDAR for archaeologwygtoszony podczas NATO Advanced
Research Workshop , Aerial Archaeology — Develogtugure Practice”(Leszno 15-17.11.200@pstat
opublikowany péniej jako: Holden, Horne, Bewley 2002.

19 Np. Challis 2006; Devereux, Amable, Crow, Cliff@) Shell, Roughley 2004; Sittler 2004.
" Np. Bofinger, Hesse 2011.

12 Np. Bale, Durland, Ebert et al. 1975; Powlesla®89 Miatdun 2005.

2 Np. Wilson 1975; Crawshaw 19953¢2kowski 2002a.

4 Np. Doneus, Briese 2011.

!5 Np. Shaw, Corns 2011.



212 LUKASZ BANASZEK

tycznymi i interpretacyjnymi badac®y Wraz z pojawieniem siw Polsce w 2009 r.
pierwszego skanera lotniczé§ooraz narastagym ddwiadczeniem w obrébce
danych lidarowych, zdobywanym przez firmy geodezypodczas realizacji po-
szczegOlnych prac, wykorzystanie ALS-u w archealpglskiej zaczto przynost
pierwsze rezultaty. Jurok p&niej o maliwosciach aplikacji lidarow w studiach
nad przeszkzria w Polsce pisali t. Stawik i R. ZaptdfaRozwéj technologii, wraz
Z uproszczeniem procedur zastosowania metodyzliwilojej rozpowszechnienie.
W polskiej archeologii skaning zostat dotychczakaevygystany w badaniach m.in.:
obszaréw zalesionych wokétekzynd®, Lasu Muszkowickieg, okolic Krzemio-
nek OpatowskicH, Suwalszczyzrff, wybranych regionéw Ziemi Lubuskféj re-
jonu Smoszewd, terenéw wokét Stawna i PolanoffaW momencie przygotowy-
wania niniejszego artykutu do druku gotowych puditif jest niewiel&’. Informacije
0 pozostatych pochodzbezpdrednio od prowadgych wymienione projekty ba-
dawcze; zostaly przekazane podczagnododnych konferencji naukowych lub
umieszczone w serwisach PAP-u

16 Jacek Nowakowski — informacja ustna.

7 Kundzierewicz 2010.

18 Stawik, Zaptata 2010.

19 Badania M. Wyczotkowskiego i Muzeum im. Wojciedketrzynskiego w Ketrzynie.

D Referat A. Przybyt i M. Furmank&apomniane cmentarzyska. Badania nieinwazyjne eooeh
dziedzictwa archeologicznego terenéw zalesionycpragktadzie Lasu Muszkowickiegodczas konfe-
rencji ,Metody geofizyczne w archeologii polski§potkanie I"(Pozna, 22-23.11.2012).

Z Badania W. Migala (Rstwowe Muzeum Archeologiczne), R. Zaptaty i J. Hsgewskiego
(Uniwersytet Kardynata Stefana Wys$skiego).

22 Referat C. Sobczakan Experimental Application of Airborne Laser Sdagnfor Landscape
Archaeology in Northeastern Polammbdczas konferencji ,AARG. Aerial Archaeology, Rete Sen-
sing and the Archaeological Process” (Budapeszt13.89.2012).

= Referat Z. Kobyliskiego, M. Borowskiego, J. Budziszewskiego, T. hidrh, A. Jaszewskiej,
L. Kobylinskiego, t. Stawika, D. Wacha, J. Wysockiegompleksowe niedestrukcyjne rozpoznanie
zasobéw dziedzictwa archeologicznego Starego Knajuoj. Lubuskinmpodczas konferencji ,Metody
geofizyczne w archeologii polskiej. Spotkanie Pozna, 22—-23.11.2012).

% poster J. Czebreszuka, M. Jaegera, L. Pospiesziietimeisel, M. Cwatiskiego, J. Niebiesz-
czaiskiego, M. Strégyka Badania nieinwazyjne kurhanéw z epokgdir podczas konferencji ,Metody
geofizyczne w archeologii polskiej. Spotkanie Pozna, 22-23.11.2012).

% Badania IP UAM, finansowane #eodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wgzego, Funda-
cji im. Anny Pasek oraz projektu ArchaeoLandscdp@®pe (ArcLand).

% Jak dogd opublikowane zostaly artykuty Z. Kobftikiego et al. (2012), J. Orlickiej-Jasnoch
(2012) oraz J. Budziszewskiego i J. Wysockiego 2200. Engela et al. (2013), M. Wyczo6tkowskiego
et al. (2013).

2" Np. http:/Mmww.naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/ag87233,archeolodzy-dokumentuja-starozyt
ne-kopalnie-krzemienia.html [degt 01.08.2013]; http://www.naukawpolsce.pap.pl/aktosci/news,
393553,archeolodzy-zastosowali-lidar-w-polnocnohesiniej-polsce.html [dogb: 01.08.2013]; http://www.
naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news,393586, prezéecmentarzyska-odkryto-na-przedgorzu-sudec
kim.html [dostp: 01.08.2013].
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PROCEDURA ZASTOSOWANIA ALS-U
W BADANIACH ARCHEOLOGICZNYCH. REDUKCJA INFORMACJI

P. Urbaiczylk’® za pomog koncentrycznie malggych kiegéw zobrazowat wielo-
etapovg redukcg informacji, jaka zachodzi podczas péog od 1 — ,kompletnego
zywego przeszlego systemu spoteczno-kulturowego”, przez ,zkutki dziatania
proceséw formowani@wiadectwa stratyfikacyjnego”, 3 — efekty ,dziatamieoceséw
podepozycyjnych: przyrodniczych i kulturowych, lgéczsto wzajemnie gi wa-
runku”, 4 — ,niedoskonatéci metod i nargdzi, jakimi operuje badacaviadectwa
stratyfikacyjnego”, 5 — ,rezultaty utrwalania wybsech aspektow obserwowanego
swiadectwa w formie przekazow intersubiektywnie kaikowalnych i wybranych
fragmentéw (gtéwnie wytwordw i eZci konstrukciji)”, & do 6 — powstania ,zasobu
informacji ostatecznie wykorzystanych do rekonstjukybranego fragmentu prze-
szidici czy tez uchwycenia regularroi charakteryzujcych j przemian®.

Ukazany przez P. Urlhazyka proces przeksztatcenia, zachpgizmiedzy prze-
szh rzeczywistéciag a maliwosciami jej wspotczesnej interpretacii, obfituje vaet
py, podczas ktérych informacje o dziejach miniongghtracone i modyfikowane.
Mimo to przeszi&¢ jest ,dos¢pna” dla archeologa poprzez jej pozostaleastiz”.
Tym samym opisywany model jest podatny na krytye strony archeologéw
0 postmodernistycznych paglach (por. Johnson 1999). Ghkoncepcja kota czy
tez spirali hermeneutycznej jest ddza autorowi niniejszego artykutu w okleniu
relacji, jaka zachodzi reilzy wspoéitczesnym badaczem a ,tworgbprzez niego
przeszigcia (por. Gadamer 1993), to uva on,ze pomystow P. Urhczyka nie
naleey odrzucg w calagci. W przypadku wykorzystania lotniczego skaningse-
rowego i jego produktow pochodnych w celu konstrania wiedzy o obiektach
archeologicznych (a nie o przesmi nalezy omawian rycing uszczegotowd
i zmodyfikowa (ryc. 1). Niewatpliwie utrata informacji midzy etapami: pierwszym
(ryc. 1: 1), drugim (ryc. 1: 2) i trzecim pozostajezmieniona (ryc. 1: 3) bez wzg|l
du na dobdr przytej metody bada Jednake procedura pobierania i przetwarzania
danych lidarowych wymaga rozbudowy i uszczegélowieetapu czwartego.
W jego obebie pierwsza redukcja jest zygana z wyborem ALS-u jako metody
pomiaru (ryc. 1: 4A), druga gaze zdefiniowaniem zakresu bad@yc. 1: 4B). Do
kolejnej dochodzi podczas poboru danych przestgranniVynika ona z fizycznych
mozliwosci uzytego sprztu, metodyki pomiaru oraz czynnikow, ktére trudremnk
trolowat, np. warunkow atmosferycznych i wspotczesnych spéw zagospodaro-
wania terenu (ryc. 1: 4C). Ngpha utrata informacji wize st z powstaniem chmu-
ry punktow, podstawowego produktu ALS-u, i jej kifilsacjg (ryc. 1: 4D).
P&niejsze redukcjegskonsekwencjami proceséw zanych kolejno z generowa-

28 Urbanczyk 1981, 45, ryc. 15.
2 Urbanczyk 1981, 45, 46.
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niem produktéw pochodnych skaningu — Numerycznych Modeli Pokrycia Terenu
(NMPT) i Numerycznych Modeli Terenu (NMT) (ryc. 1: 4E), ich analizami, a tym
samym powstawaniem produktow wtornych (ryc. 1: 4F) oraz interpretacja wszyst-
kich zobrazowan wytworzonych podczas obrobki danych (ryc. 1: 4G). Ostateczna
utrata informacji wigze si¢ z tworzeniem map, raportdw i innych opracowan jako
koncowych rezultatéw aplikacji ALS-u w badaniach archeologicznych (ryc. 1: 6).
Jednakze redukcje te nalezy wlaczy¢ do zbioru finalnych strat, zwigzanych z pozio-
mem 6 wedlug P. Urbanczyka.

Ryc. 1. Kolejne fazy redukcji informacji archeologicznej przy wykorzystaniu ALS-u (opracowanie
wilasne, na podstawie propozycji P. Urbanczyka 1981, 45)

Fig. 1. Subsequent stages of reduction of information characterising the application of ALS in archaeology
(after P. Urbanczyk 1981, 45; modified)

Podczas korzystania z danych lidarowych nie mozna méwié¢ o pigtym poziomie
redukcji, o ktorym pisze P. Urbanczyk, zwigzanym z uzyskaniem ,,rezultatoéw utrwa-
lania wybranych aspektéw obserwowanego $wiadectwa w formie przekazow inter-
subiektywnie komunikowalnych i wybranych fragmentow (gldwnie wytwordw
i czesci konstrukeji)™. Owe rezultaty sa bowiem $cisle zwiazane z czwartym eta-

30 Urbanczyk 1981, 46.
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pem i ujawniaj sic w jego poszczegoélnych odcinkach. Podczas wykoniavska-
ningu kady fragment przestrzeni traktowany jest identyczNiewiele jest elemen-
tow, na ktére mee wplyra¢ subiektywnie badacz, w tym np. na dtemie g:stasci
chmury punktéw i zwikszenie jej w poblu znanych stanowisk archeologicznych
w stosunku do pozostatych obszarow. Jedeakawet wéwczas &dd obiektow
antropogenicznych znajdugic mniejsze lub wiksze struktury morfologiczne, nie-
poddane przeksztatceniom wynik@ym z dzialalnéci czlowieka (jak i struktury
antropogeniczne, ktére nie stangwizedmiotu badalub zostaly uznane za ,natu-
ralne”). W konsekwencji, w obbie arbitralnie okrdonego zakresu opracowania
(zob. redukcja informaciji na poziomie 4B) wszystkaemy terenu i jego pokrycias
rejestrowane w ten sam sposébz(lié¢c moze powodowd jedynie odmienne,
wspoiczesne zagospodarowanie terenu — zob. redinfojanaciji na poziomie 4C).
Nie dochodzi zatem do ,strat informacyjnych, dotmzch jedynie dokumentaciji,
bedacych wynikiem zaréwno nieuniknionego subiektywizrktrym odznacza si
kazdy sporadzony przez cztowieka przekaz o postrzeganej pnzego rzeczywi-
staici, jak i niemanoscia jej izomorficznego utrwalenid®. Subiektywizm i nie-
moznos¢ pojawiap Sie bowiem na etapie wyboru ALS-u jako metody prosjiekc
(poziom 4A), w sensie dokumentacyjnyns zaty obszar opracowania traktowany
jest identycznie.

Poziom 4A. Wybér ALS-u jako metody badawczej

Wykorzystujc lotniczy skaning laserowy jako metodrospekcji i pomiaru, ar-
cheolodzy przystajna warunki zastosowania owego sposobu pobieraamgcth.
Godz sie oni z tym, £ mozliwe do uzyskania informacjes gtownie konsekwengj
takich proceséw formowaniaviadectwa stratyfikacyjnego oraz podepozycyjri§ich
ktére umaliwity zachowanie wlasnej formy krajobrazowej ohiék archeologicz-
nych. Dotyczy to zaréwno zasobow dziedzictwa zngjich sé na hdzie, jak
i zlokalizowanych w strefie przybrzeej lub na dnie plytkich zbiornikéw wod sto-
nych i stodkich. Zielony laser nowej generacji loaych skanerow batymetrycz-
nych ALB pozwala bowiem na identyfikgcjzalanych stanowisk archeologicz-
nych™, jesli wciaz maj one zachowanforme.

Istnieje przy tym maiwos¢ prospekcji catkowicie zniwelowanych obiektow ar-
cheologicznych dzki zastosowaniu ALS-u. Fenomen temyi#é sk z podstawowy-
mi aspektami wykorzystania zdj lotniczych w archeologii, czyli wythikami
roslinnymi%. W sprzyjajcych warunkach, wraz z pojawienieng sivych wyréni-

31 Urbanczyk 1981, 46.

32 Np. Schiffer 1987.

%3 Np. Doneus, Doneus, Briese et al. 2013.
34 Np. Crawford 1929.
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kow®, mazliwe jest zadokumentowanie np.zrécy w wysokaci zbGz porastaj-
cych wybrane stanowisko, wynikagj z obecnéci pod warstw préchnicy obiek-
tow archeologicznych, a przez to zmiany warunkélgetnasciowych w konkret-
nym miejscu. Tym samym w danych lidarowych to niernfy obiektéw
archeologicznychaszarejestrowane, lecgaviadczce o nich pérednio deniwelacje
roslinnosci.

W konsekwencji potencjat zapisu informacji archgidanej podczas skaningu
jest olbrzymi i wiele rozmaitych obiektéw i zosta zarejestrowanych w zasobie
danych (zaréwno te patone naddzie, jak i pod wog, zupetnie zniwelowane oraz
o zachowanej formie krajobrazowej). Jedreaknaliwosci te ograniczoneasnie
tylko procesami formowanigwiadectwa stratyfikacyjnego i podepozycyjnymi, lecz
takze stanowq wypadkowy zréaznicowanych aspektéw wspoélczesneguiata (np.
aktualnego zagospodarowania terenu,aoggo istotny wplyw na ujawnianiegsi
wyréoznikow roslinnych). Warto podkrédi¢ z cah stanowczécia, iz rejestrowaneas
wytacznie te cechy obiektdw, ktére mpgostd zadokumentowane pod postaci
danych przestrzennych. Ten aspekt aplikacji ALS-wstudiach nad przesZida
odnosi s¢ bezpdrednio do wspomnianej nieramosci izomorficznego utrwalenia
rzeczywistéci, o ktérej pisat P. Urliczyk. Subiektywné¢ dokumentaciji, jak
charakteryzuje omowiony przez niegatpi poziom redukciji, w przypadku wyko-
rzystania danych lidarowych zygana jest nie z arbitralnym wyborem konkretnej
czesci zdefiniowanego obszaru bade celu jego utrwalenia (gdy jak wspomnia-
no, caly — antropogeniczny i niewykagey cech przeksztatcenia — obszar ligjgat
poddawany tej samej procedurze), lecz z ptzyprma zapisu (pod postacdanych
przestrzennych).

Poziom 4B. Zdefiniowanie zakresu badé&

Bez wgtpienia cele i zainteresowania badawcze stanowajistotniejsze elemen-
ty okreslajace zakres aplikacji ALS-u w studiach nad przesdip Uznanieze in-
formacje archeologiczne zapisane jako dane przsstez stanowi bedg potrzebr
warstwe zasobu, na podstawie ktorego wykreowana zostaige€za o przesziej
rzeczywistgci, powoduje jednak konieczibpodgcia istotnych decyzji. Mgjone
zasadnicze znaczenie dla definicji zakresu pomiafd8. Warto podkrdi¢, ze
w tym wypadku aspekty chronologiczne nie grajaczenia. Dla wysytanych impul-
séw promieniowania elektromagnetycznego nieistgash bowiem proweniencja
obiektu, od ktérego zostgpdbite. W identyczny sposéb, w postaci danych prze
strzennych, zapisane mpgosté obiekty powstate w kalym okresie dziejow.
Wazna natomiast jest decyzja dotyca rodzaju zasobu danych, ktére mhjc

% Np. Riczkowski 2002b, 52-55.
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wykorzystane na potrzeby studiéw archeologicznyghiake granice ich zagju
przestrzennego.

Ze wzgkdu na kryterium intencjonaldoi produkty lidarowe, nad ktérymi mag
pracow& badacze przes#o, naley podzielt na dwie kategorie. Z jednej strony
bedzie to zas6b danych pobranych dla celéw archemtagch podczas zamoéwione-
go przelotu. Wykonanie skaningu na wiasne potrzgpbywala na sprawowanie
kontroli nad gtéwnymi parametrami pomiarow (szerasjéwionych na kolejnym
odcinku etapu czwartego redukcji). Jedrakv tym wypadku prowadey studia
nad przeszkria musz zgodzEé sie na wysokie koszty uzyskania danych. Mimo
ze jest to rozwizanie pozwalaice w peilni wykorzysia potencjat prospekcyjny
metody, pozostaje ono silnie ograniczonezimmsciami finansowymi instytucji
badawczych.

Chat we wspotczesnej dyskusji nad aplikaliflaru w studiach nad przeszbi
postuluje sj, aby badacze finansowali wtasne przeloty A_&tnieje rownie maz-
liwos¢ wykorzystania zasobOw drugiego rodzaju, mianowidanych pobranych dla
innych celdéw, np. hydrologicznych. Nieprzeznaczgierwotnie dla archeologii,
wcigz pozostag one maliwe do wykorzystania, i niektére z #ych programow
konserwatorskich nastawionych na identyfikappowych elementéw dziedzictwa
opieraj sic na produktach tego rodzajuzbliza to wykorzystanie skaningu do do-
tychczasowej praktyki archeologii lotnic¥epraz wize st z rozmaitymi aspektami
utraty informacji, omowionymi w kolejnych egiach niniejszego artykutu. Nie
oznacza to jednakie te procesy redukcji charakterystyczipgeslynie dla danych
pobranych dla niearcheologicznych celéw. Dogyome réwnie skaningu wykony-
wanego intencjonalnie na potrzeby studiow nad piegss. Jednake w przypadku
danych ju raz pobranych nie ma movosci skorygowania parametréw pomiaru.

% M. Doneus — informacja ustna.

37 Np. Bofinger, Hesse 2011.

38 Odnosi s to do rozbienosci w wykorzystaniu ukénych i pionowych zdj¢ lotniczych przez ar-
cheologdéw. Te pierwsze wykonywanermjczsciej przez badaczy przesgtd wyposaonych w wiedz
na temat natury wyedikéw, obiektow fotografowanych oraz warunkéw nagtzej sprzyjaicych
prospekcji. W konsekwencji efektyw§totakiego rozwizania jest wysoka, gdyzastosowanegsroz-
maite procedury wypracowane na podstawie diugaktdwiadczé. Te drugie, uzyskane zazwyczaj
podczas realizacji rozmaitych, niearcheologicznyatda badawczych (np. kartograficznych), nie
przynosz czesto zadnej informacji archeologicznej. Wynika toeaity innymi z faktu wykonywania
zdje¢ w czasie, gdy zasoby dziedzictwa przesztakryte pod powierzchaiziemi nie mog zost&
rozpoznane wskutek nieujawniania gkichkolwiek wyr@nikéw. Ch@ oba rodzaje z€§ map zblizo-
ny potencjal, to ze wzgllu na kontekst ich wykonywania istrjgplbrzymie rozbienosci migdzy stu-
diami opartymi na fotografiach pionowych i dkgch. Interpretacja tych pierwszych z reguty nie-pr
wadzi do przyrostu informacji o dziedzictwie (a gzzto powoduje postrzeganie prospekcji lotniczej
jako nieefektywnej i zédnej w studiach nad przesgéiy), te drugie z& stanows kluczowy sposéb
uzyskania danych o obiektach archeologicznych filmk&anych na ziemiach ornych (npadzkowski
2002b).



218 LUKASZ BANASZEK

W zwigzku z tym utrata informacji na kolejnych etapachewwarzania danych nie
moze zosté ani wstrzymana, ani cofgta. Ponadto w tym wypadku to nie archeolo-
dzy przetwarzaj dane, lecz gjedynie odbiorcami produktéw juobrobionych. To
nie do nich naley decyzje odnénie do parametréw przelotu, jak réwhige doty-
czgce algorytmdéw wykorzystanych podczas obrébki ocamfitu, w jakim otrzymu-
ja gotowe produkty.

Decydujc sk na specyficzny rodzaj danych, jaki zostanie wykstany, bada-
cze przeszixi dokonuyj wyboru pomgdzy zasobem w pewnym sensie otwartym,
ktérego poszczegdlne aspekty molby¢ kontrolowane, a rezultatami skaningu
niezwigzanego z archeologicznymi potrzebami badawczymi. kivisekwencji,

w pierwszym wypadku wszystkie kolejne proceduryeprarzania danych mag
zost& przeprowadzone przez archeologow zoyih z reguly charakter obiektow,
ktérych poszukuj w danych. Tym samym magni zastosowatakie rozwizania
analityczne, ktére mialyby na celu uwypuklenie mnfiacji archeologicznej.

Z kolei w drugim przypadku badacze nie decydai o sposobach obrébki, ani
0 jakasci danych, ani o rodzaju uzyskanego produktu (réwedbrze mog oni
otrzyma sklasyfikowan chmug punktéw, jak i gotowe, przetworze modele nume-
ryczne — w zaknosci od polityki ,dzielenia s§”, charakterystycznej dla programu
lub projektu, z ktérego pochogizvygenerowane produkty). Jednogizie jest to
wybor migdzy rozwihzaniem silnie ograniczonym bgzetowo (zorganizowanie no-
wego przelotu nad wybranym obszarem pozostajezawiezwykle drogie) a zdecy-
dowanie taszym wykorzystaniem pipobranych danych. Ponadto, o ile w pierw-
szym wypadku to do badacza ngledecyzja (na podstawie m.in. jego wiedzy
i przeczé, jak rowniez zasobnéci portfela) odnénie do parametréw skaningu,
o tyle podczas korzystania z gotowych danych wytbarmae, do pewnego stop-
nia, nie nalee¢ do niego (ze wzgtlu na ograniczenia przestrzenne programu,
z ktoérego pochodg dane). W zwjzku z tym na omawianym odcinku poziomu
czwartego procesu redukcji dochodzi do wielu strtrmaciji o przesziej rzeczywi-
staici, wynikajacych ze zdecydowaniagsha ograniczenia, charakterystyczne dla
wybranego zasobu danych lidarowych.

Poziom 4C. Pobdr danych przestrzennych

Podczas lotniczego skaningu laserowego zamontovmanybiekcie latacym
skaner emituje w kierunku ziemi (lub nieba — zale od przedmiotu badaimpulsy
laserowe o oki&onej diugdci fali (w zaleznosci od wywanego urzdzenia), ktére po
odbiciu od napotkanych przeszkdd wracdp urzdzenia pod postaciech. Zazwy-
czaj liczba emitowanych impulséw wynosiaaizy 30 000 a 100 000 na sekigfid

%9 Doneus, Briese, Fera, Janner 2008, 883.
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Istnieje wiele rodzajow skanerdw, a wybér najbagpzidpowiedniego zaky od
potrzeb i wize sk z licznymi konsekwencja

Z archeologicznego punktu widzenia najistotniejgayzostaje podziat pod
wzgledem sposobu rejestracji energii poszczegoélnego lsuplDotyczy on proble-
mu rozchodzenia siemitowanegawiatta, ktére dociera do danej powierzchni (np.
linii energetycznych, geti, zwierat i ludzi poruszajcych po skanowanym obsza-
rze, krzewéw czy gruntu) w postaci plamki o ckoeej srednicy’’. Rozpraszagy
sie sygnat napotyka na swej drodzené przeszkody — np. gaie czy linie energe-
tyczne, ktére nie odbijaj calasci, lecz jedynie pewien fragment wyemitowanej
energif?. Podczas gdy 6w refleks wraca doagizenia, reszta energii penetruje dalej
pokrycie terenu —zado napotkania obiektu, ktéry ostatecznie odbijesca Starsze
generacyjnie, konwencjonalne instrumenty ulimdajg rozpoznanie ech dyskret-
nych, czyli kilku odb¢ pochodacych z jednego impulsu laserowego. Oprécz pierw-
szego i ostatniego, w niektérych gazeniach tego typu mtiwa jest rownie reje-
stracja dwoch poednich ecff. Jednake aby moglo do tego ddj fizyczna
odlegiai¢ miedzy obiektami w terenie, a zatemeizy poszczegdlinymi odbiciami,
musi by wieksza od granic midiwosci ich odr&nienia, zalenych od algorytmow
charakterystycznych dla poszczeg6inych zestawéwdmas. M. Doneus i C. Brie-
s powotujc sk na pra¢ K. Krausd®, pisa, iz w systemach komercyjnych mo
liwa jest identyfikacja obiektow oddalonych od s&éelto najmniej okoto 1,5 m.
Chat rozwigzanie to jest przydatne do odndenia np. wysokiej rdinnosci od po-
wierzchni gruntu, jest ono ograniczone dla potratidiow nad przeszioia ze
wzgledu na trudné& w rozpoznaniu niewielkich obiektow archeologiczZmymsrdd
niskiej raslinnosci, a wiec krzakéw czy poszyciadeegd®.

Tymczasem wykorzystanie nowszych generacyjnie skanetypu Full-
Waveformdaje duo wicksze maliwosci prospekcyjne iiurzadzenia umeliwiaja-
ce rozpoznanie ech dyskretn§ehDzicki tym instrumentom madiwa jest bowiem
rejestracja petnego sygnatu od momentu wystanialisopdo powrotu energii ka
dego odbicia. W konsekwencji z jednejgmki mazna potencjalnie odczytanie-
skanczenie wiele punktdéw, a nie maksymalnie cztereak,tp bytlo w przypadku

49 Np. Jenkins 2006.

“TWielkos¢ plamki lasera, odbijagej sk od poszczegéinych obiektéw, zafemiedzy innymi od
kata rozproszenia impulsu podczas opuszczenia skargzaod wysokei lotu.

2 Sytuacja ta nie dotyczy, rzecz jasna, obszarévaryeh, niezakrytyctzadnymi obiektami — np.
pastwisk, drég lub powierzchni dachowych. W tym agthu bowiem cakg energii odbija si od jednej
przeszkody i wraca jako pojedyncze echo.

43 Wagner, Ullrich, Ducic et al. 2006.

4 Doneus, Briese 2006, 156.

5 Kraus 2004.

4 Doneus, Briese 2006, 156.

“" Doneus, Briese, Fera, Janner 2008.
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skaneréw konwencjonalny&h To, ktéry fragment echa z danego impulsu staigie s
elementem skladowym chmury punktéw, aevgtéwnego produktu ALS-u, zadg
nie tylko od celéw badawczych, lecz takod algorytméw przetwarzania danych.
Wygenerowanie danego punktu, paoaego na interesagym badacza odcinku fali,
odbywa s} na podstawie przelicieszerokéci echa oraz intensywia odbicia
kazdego zalamania fali. Z tego powodu ziwa jest identyfikacja rozmaitych
obiektéw ,zapisanych” w pojedynczym odbiciu impulsuiedzy ktorymi istnieg
mate rénice wysokeci®.

Ze wzgkdu na charakter obiektow archeologicznych wykoiayst skaneréw
typu Full-Waveformwiagze sk wiec z dwo wiekszym potencjatlem prospekcyjnym
niz urzadzer konwencjonalnych. Na ich kor&y wptywajs rowniez zaawansowane
préby wizualizacji surowych danych, ukagmych poziomy odbicia impulsu od
obiektéw. Zamiast polegania na dotychczasowych esdeh, dzki pracom rozwo-
jowym m.in. M. Isenburga nitiwy jest oghd intensywnéci odbicia w formie bar-
dziej przyjaznej dla potrzeb interpretacyjnythMoze to w zdecydowany sposéb
wplyna¢ na obrobk danych i ksztatt obiektéw archeologicznych zapisarnw chmu-
rze punktow.

Wracapce do skanera impulsy zawiegai.in. informacje o intensywroi ener-
gii odbitej od danej przeszkody i lokalizacji obiek Dziki integracji skanera
z podsystemami nawigacji wdzenia latajcego oraz obliczeinercji poruszajcej
si¢ platformy nénej (wychyleéh podczas lotu, rejestrowanych w ggizeniu IMU),

a take rejestracji pozycji skanera z wykorzystaniem @wziegonych na maszynie
latajgcej odbiornikdw systemow nawigacji satelitarnejzodaicki uzyskaniu popra-

wek GPS z naziemnych stacji referencyjnychzime jest okrélenie pionowych

i poziomych wspoétrednych danego echa — punktu odbicia w wybranym wdad
geodezyjnym lub geograficznyfn W ten sposéb z uzyskanych danych poepst
nym przetwarzaniu powstaje chmura punktow.

Utrata informacji na poziomie pozyskiwania danyehestrzennych jest zg#
zana nie tylko z wyborem typu skanera, leczzeéak ustawieniami skanowania,
w tym z gstascig pomiaru. Wplyw na nimap zréznicowane czynniki. Dominggy
jest cel zastosowania ALS-u, gdynetodyka prowadzenia pomiaréw dla potrzeb
archeologicznych jest, w pewnych aspektach, inaanpi dla Iénictwa lub celéw
kartograficznych. W studiach nad przesele uwaga badaczy skupiagsprzede
wszystkim na odbiciach od gruntu, czyli zazwyczahach ostatnich (clkionie

“8 Wagner, Ullrich, Ducic et al. 2006.

“® Doneus, Briese, Fera, Janner 2008, 884, ryc. 1.

*0 http://rapidlasso.com/2013/06/21/release-of-puts@s-full-waveform-lidar-format [dogt: 01.08.
2013].

1 Chat podstawowym systemem odniesienia ALS-u ze wdiglna wykorzystanie odbiornikéw
GPS jest WGS 84, to podczas dalszego przetwargamygch maliwe jest przeliczenie waroi punk-
téw do pozostatych uktadéw wspd&dnych.
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wszystkie echa ostatnie poch@dz gruntu). Ponadto, ze wzglu na charakter
obiektéw archeologicznych, ktére mphy¢ zidentyfikowane na podstawie danych
lidarowych, najlepiegeby owych punktow byto jak najedej.

Ze wzgkdu na efektywng&, skaning dla potrzeb archeologicznych skupionych
na identyfikacji obiektéw o wtasnej formie krajolkoavej powinien b§ prowadzony
przede wszystkim wczegmiosr lub p&ng jesieny, gdy wegetacja jest wstrzyma-
na, asnieg nie przykrywa ziemiSnieg, podobnie jak woda, utrudnia odbicie fali
podczerwonej. W konsekwencji echa nie wrachj skanera (pewnym watkiem g
skanery wykorzystywane w metodzie At Tymczasem wykonanie skaningu dla
celow kartograficznych, pomimo skupienig sia ostatnich echach, charakteryzuje
si¢ jednoczénie dua generalizag. Subtelne formy terenowe (np. niewielkie kur-
hany) nie mag znacacego wplywu na dokumentgcform topograficznych, wc
pozadana, niezbyt dia gstas¢ skanowania me nie pozwolt na pé@niejsz iden-
tyfikacje takich obiektéw.

Skupienie si na obiektach archeologicznych o wtasnej formigdknazowej
wywoluje jednak istotny konflikt. Jak wspomniana podstawie danych lidaro-
wych i w sprzyjajcych okolicznéciach mdliwe jest take rozpoznanie obiektéw
zupehnie zniwelowanych. Jednak wyndki roslinne, na podstawie ktorych e
dojs¢ do identyfikacji stanowisk ptaskich, pojawgagic np. w polskich warunkach
gtéwnie w czerwcu i lipcu. Tymczasem najlepszymigmoi roku na wykonanie na
obszarach kych pomiarow ALS, magych na celu identyfikagjobiektow o za-
chowanej formie, gwczesna wiosna i gda jesié. W konsekwencji, wraz z okre-
sleniem daty przelotu dochodzi do redukcji potencjarospekcyjnego metody.
Chat zdaniem M. Doneusa, z uwagi na koszty wykorzyst#liS-u pomiary nale-
zy wykonywa przede wszystkim na obszarach zalesionych, a eiemie zostawi
tradycyjnemu rozpoznaniu lotniczefiuto nie mana zanegowafaktu, iz podczas
okreslania daty przelotu dochodzi do redukcji potencjphrnawczego metody ze
wzgledu na ograniczenia mlwosci identyfikacji danej grupy obiektéw.

Do utraty informacji archeologicznej dochodzi réeniwskutek innych para-
metréw pomiaru. Wynika ona zaréwno z fizycznych zliweosci, np. typu ska-
nera i jego doktadrioi®!, badz rodzaju platformy ninej, jak i metodyki pomiaru
(oprécz wspomnianego wcirdej wyboru pory roku, tate wysokaci® i predko-

52 Np. Doneus, Doneus, Briese et al. 2013.

%3 M. Doneus — informacja ustna.

% Przyktadowo: bezwzgtina doktadn&: pomiaru wzgtdem uktadu wysoki Kronsztad skanera
Riegl LMS-Q680i wynosi Z: mk +/- 0,15 m, a wzgtina punkt do punktu Z: n+/— 0,01 m — re-
ferat M. Borowskiego i t. Stawik&kaning laserowy. Dwiadczenia firmy MGGP Aer@odczas
XX Ogolnopolskiej Konferencji Fotointerpretacji Teledetekcji. Telegeoinformacja zintegrowanym
systemem badasrodowiska” (Warszawa, 21-23.09.2010).

%5 Wraz ze wzrostem putapu lotu zkéza s rozmiar plamki lasera (anfpotprint) na powierzch-
ni (chocia parametr ten m@ w przypadku niektérych wdzer zostd skorygowany ograniczeniem
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§ci*® lotu, warunkéw atmosferycznyth charakterystyki skanowanego ter&hiata
prowadzonego skaningl pokrycia szeregowegbitd.). Istnieje wiele aspektow
mozliwej utraty informacji, a zatem wiedza na tematziiveosci ALS-u, charakteru
danych uzyskiwanych podczas skanowania oraz znafomiasnych potrzeb wyda-
ja sie niezlzdne w momencie planowania pomiaréw.

Aby najpetniej wykorzysta potencjat metody, nie nioa polega jedynie na
doswiadczeniu firm oferujcych ustugi skanowania, gélyajczsciej pochodzi ono
z innych ni archeologiczne potrzeb. Badacze musy swiadomi subiektywngci
danych przestrzennych i ograniaag mazliwosciach ich pozyskania, a tak ztazo-
nosci wptywu metodyki na dalsze wyniki. Dlatego proaeal planowania pomiaréw
jest niezwykle istotna. Zatona gstas¢ 4 impulséw na fzaowocuje uzyskaniem
danych o innej jakii niz wowczas, gdy odbitych kedzie 8 ladz nawet kilkadzie-
sigt (jak np. w przypadku wykorzystanimigtowcow jako platformy nénej). Do
pewnego stopnia inaczej wygdké bedzie na produktach lidarowych dany obszar,
jezeli zostanie zeskanowany wczegsmiosrg, a inaczej wérodku lata. Ché m.in.
przez zmiag wysokdaci i predkosci lotu mazna zwekszye gestas¢ oraz poprawd
jakos¢ danych, to wraz z nimi éoie take cena ustugi. Z tych powodéw utrata in-
formacji, do jakiej dochodzi podczas wykonywaniarskgu, jest wypadkoyvmaz-
liwosci finansowych, rodzaju zestawu adzer pomiarowych, metodyki, wiedzy
zamawiagcego na temat efektywia wykonywanych prac oraz jako uzyskiwa-
nych danych przestrzennych. Ky z tych elementéw ma wymy wplyw na wy-
glad generowanej chmury punktow.

kata rozproszenia impulsu). Tym samym peleiza s¢ obszar ptaszczyzny, ktérej wastowysokagci
jest dredniana dla danego echa.

% Wykorzystanie helikopteréwzyrokopteréw czy dronéw pozwala na ograniczeniedkesci
przelotu, a nawet, w przypadkmigtowcow i drondéw, na swoiste zadmi¢cie w powietrzu oraz zwk-
szenie liczby wysytanych impulséw w danym kierunku.

5"W czasie wstrzymanej wegetacji istnieje prawdoieistwo wysgpienia i utrzymywania si
niekorzystnych warunkéw atmosferycznych (np. opad@szczu, wichur), co w zdecydowany sposéb
ogranicza sezon pomiarowy. Ponadto maszyna znagge w powietrzu narzona jest na dziatanie
wiatréw i ruchéw powietrza, wplywagych na kierunek i pdkos¢ lotu. Uwidacznia s to m.in.

w rozktadzie przestrzennym ech.

%8 Obszary stosunkowo plaskie nie stanpwickszego problemu metodycznego, jedrakkano-
wanie terenéw o diych przewyszeniach charakteryzujecsiluza trudndgcia w regularnej dystrybucji
punktéw pomiarowych, zwlaszcza na stokach.

%9 Czesto postuluje si iz podczas skanowania obszaréénieh naley tak ustawt parametry, aby
urzadzenie odbierato echa pochade z nadiru bdz kata zblizonego do niego. Jednak w niektérych
przypadkach skaning wykonany przyzgtm kacie emisji impulséw przynosi lepsze rezultaty (Dase
Briese 2011, 64).

%0 Wigksze pokrycie szeregowe utatwigzenie szeregéw podczas obrébki danych, zetakna-
liwia uzyskanie wikszej gstosci impulséw nie tylko na obszarach otwartych, léakze na tych
o utrudnionej penetracji fali (np. z powodu posaylenego).
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Poziom 4D. Powstanie chmury punktéw i jej klasyfikaja

W 2013 r. M. Isenburg stworzyulseWavesczyli nowy format wymiany in-
formacji o impulsach emitowanych przez skanery tyulli-Waveforni’. Jest on
podobny do standardowego formatu wymiany danycirdigrych (.las), opracowa-
nego przez Americaociety for Photogrammetry and Remote Sensing (AJPR
Jednak zamiast zapisu informacji o punktach dyeko#t zawiera on informacje o
impulsach laserowych z nadageoreferengj a take o zdigitalizowanych partiach
wystanej oraz odbitej energii (ryc. 2). Prace naa formatem zapisu danych po-
zwolg z czasem na przeprowadzenie efektywniejszej olbr@kowych” danych
lidarowych. Na podstawie wizualizacji informacjipisanych w plikachiPulseWaves
mozliwe bedzie m.in. podjcie bardziejswiadomej decyzji odrimie do wygenero-
wania punktu dyskretnego w najbardziej odpowiedgmitiejscu” na dtugéci odcin-
ka echa.

— T

Ryc. 2. Wizualizacja informacji zapisanej w plikufermaciePulseWavesprezentujca zapis fali odbitej
od wszystkich napotkanych obiektow wraz z jejdimym wychyleniem. © Rapidlasso — M. Isenburg

Fig. 2. Visualisation of information saved as & fih PulseWavedormat, presenting the character of
waves (reflected from every encountered objed)itminclination. © Rapidlasso — M. Isenburg

®1 Jego pierwsza prezentacja miata miejsce podczafedemcji ,RIEGL LIDAR 2013" (Wiede,
25-27.06.2013).
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Rozwoj sposobu zapisu informaciji takiego typu z peieia nalezy obecnie do
najbardziej zaawansowanych probleméw badawczycigzamych z danymi uzy-
skanymi metogl skaningu, @ulseWavesnajg potencjat, aby stasic najpowszech-
niejszym formatem wymiany informacji lidarowychdiak aby tak sistato, naley
poczeké na wyniki posgpujacych modyfikacji programistycznych oraz préb apli-
kacyjnych. Tymczasem podstawowym produktem skanpapostaj wcigz chmury
punktow w formacie .las. Zawiegajone dane w postaci punktéw dyskretnych
o odbiciach ze skaneréw konwencjonalnych lub wyprietowanych za pomac
przyjetych algorytméw z wykreséw wychylenia odbitej fakaneréw typufull-
Waveform(ryc. 3). Powstanie chmur punktéwaig sk z r&znorodnymi procesami

Ryc. 3. Chmura punktéw. Kolorystyldefiniuje wysoké¢ punktu n.p.m. (opracowanie whasne)
Fig. 3. Point cloud. Colour differentiation depemglon the altitude (by Author)

wstepnej obrébki, ktére majna celu m.in. umieszczenie chmury w ,,odpowiednim”
miejscu w przestrzeni, poprzez nadanie wszystkimkfmm georeferencji oraz wy-
réwnanie szeregdéw skanowania (asgip adjustment Chocia powierzchownie
etapy te maj niewiele wspolnego z archeologicznymyciem danych przestrzen-
nych, ich efekty majpodstawowe znaczenie nie tylko dla poprawnegaty@hego
polaczenia poszczegodlnych danych w zbiorze, leczetakptywap na czytelnét
produktow pochodnych ALS-u. &ly lub niedoskonakei towarzyszce np. wy-
réwnaniu szeregow skanowania magpowodowd pojawienie s na NMT/NMPT
pewnych ,obiektéw”, ktére dda mogly zosté zinterpretowane jako potencjalnie
archeologiczn® (ryc. 4). Jednak waden sposéb nie istniepne poza plikami
Z zapisan, niepoprawn zawartgcia.

2 Np. Doneus, Briese 2011, 64, ryc. 5.5; Crutch@w 2009, 27, ryc. 34.
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Ryc. 4. Przyktad ,fatszywych” obiektow archeologiyzh na modelu terenu. Po lewej widoczne na

analizie cieniowania NMT szeregiggkich linii, biegrce w ré&nych kierunkach, przypoming§lady po

prowadzonej w przeszoi orce. Nie istnigj one jednak w rzeczywistoi. Powstaj one jako rezultat

btednego przetwarzania danych. Po prawej prawidtowgemgrowany model numeryczny. Okolice
Polanowa (opracowanie wiasne)

Fig. 4. An example of false archaeological objetsible on the DTM. On the left a number of rows of

thin lines running in different directions, whiclowdd resemble remains of past ploughing. However

these features do not exist in reality and weratert only as a result of incorrect data processing.
On the right a corrected DTM is presented. A \tgiof Polanéw (by Author)

Wygenerowana i wgpnie obrobiona chmura punktéw jest poddawana kilasyf
kacji. Na tym etapie, dgki wiedzy na temat obiektow oraz form terenowych,
Z zastosowaniem zxdicowanych algorytmow (autorskichydz wiasciwych specja-
listycznemu oprogramowaniu komputerowemu) wszystéenenty chmury zostgj
sklasyfikowane. Kady punkt, na podstawie swoich Wawosci oraz lokalizacji,
zostaje przypisany do jednej z klas. €lposzczegdlni analitycy danych lidarowych
mog tworzy¢ wtasne klasyfikacje, to jednym z nagéeiej stosowanych standardéw
sg definicje klas ustalone przez American SocietyRbotogrammetry and Remote
SensingASPRS 2012).

Podczas klasyfikacji nie tylko dochodzi do odrzuaebledéw w pomiarach
(np. usungcia ech odbitych od przelafigych ptakéw), lecz tate tworzy s¢ podwa-
liny pod wygenerowanie NMT/NMPT, odidiajac odbicia z gruntu (charakteryzu-
jace rzgbe terenu) od pozostatych. Na tym etapiezmaogé do ,wymazania”,
czyli niesklasyfikowania jako punktow pochadych z powierzchni ziemi subtel-
nych r&nic w terenie, jakimi ogsto charakteryzaj sie obiekty archeologiczne
(ryc. 5). Wplyw na to ma mdzy innymi wspomniany wcZaiej brak zainteresowa-
nia takimi formami krajobrazowymi, np. dla celéwrtagraficznych, jak i brak wie-
dzy na temat specyfiki obiektow archeologicznyclara@oksalnie na wirtualne
,0Czyszczenie” gruntu z obiektow o wiasnej formrajkbrazowej najbardziej nara-
zone g obszary zalesione (echa odbite od kurhandw wagstel np. 30 cm ponad
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otaczajcy je teren mogjzostd sklasyfikowane jako odbicia od niskiejslianosci,
poszycia Iénego, a przez to nieuwzglhiane podczas generowania NMT). Zasto-
sowanie skaneraull-Waveformpodczas pomiaréw, analizy szerékioecha i wyko-
rzystanie rozmaitych technik ghcych wyinterpretowaniu odpowiedniego punktu
dyskretnego z petnej informacji o intensywaioodbicia, np. metody eliminacji
Gauss¥, w znacacy sposob zwkszaj efektywnaé klasyfikacji chmury punktéw
na potrzeby archeologiczne.

Ryc. 5. Przekroje przez punkty sklasyfikowane japaunt’ w tej samej chmurze punktéw, poddanej

dwém ré&nym metodom klasyfikacji. Widoczne punkty pomiadbite od kurhanu (na gérnym przekro-

ju) zostaly sklasyfikowane w drugim przypadku jakiska raslinnosé’. W konsekwencji, w tym drugim

przypadku obiekt nie zostanie agkony w powierzchgiterenu badanego obszargdbie niejako usu-
niety z danych i wydczony z dalszej obrébki oraz analizy (opracowart&sne)

Fig. 5. Two sections — presenting ‘a ground’ pomtty — of the same point cloud processed using two

different methods of classification. Points refettfrom the burial mound (upper section) were & th

second case classified as the ‘low vegetationtdnsequence, this object would not be includedhén t

DTM and in a sense ‘deleted’ from the data. It vdooé excluded from further processing and analyses
(by Author)

W konsekwencji, aby w petni wykorzygtaotencjat pomiarow ALS, konieczne
jest poznanie natury danych oraz znajéénmetod ich przetwarzania. Stworzenie
oraz sklasyfikowanie chmury punktéwaae sk z licznymi procesami utraty infor-
macji. Dzkki archeologicznemu nadzorowi nad tymi etapamilim@ jest uzyska-
nie znacznie wicej pozytywnych wynikéw interpretacji zobrazawddarowych
i istotne ograniczenie redukcji. Poza tym przéleanye podejcie do bada pozwala
na wwiadomienie sobieze brak archeologicznych obiektéw (widocznych w da-
nych) o wtasnej formie krajobrazowej w wybranym jsi@ nie oznaczaz iobiek-
tow tego typu w danej przestrzeni nie ma. Ich remjianie s} w posiadanych pli-

% Doneus, Briese 2006, 159.
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kach mae bowiem wyniké z przygtej procedury badawczej, ktéra unieriwita
takie rozpoznanfé,

Z tego powodu jednz najbardziej podstawowych analiz chmury punktaw p
winna by analiza rzeczywistej, a nie zakladanej przed pteet gstasci pomiaru.
W odniesieniu do celdéw archeologicznych dotyczyptpede wszystkim plikdw po
wykonanej klasyfikacji. Pozwala ona uzyska@ezwykle cenne informacje na temat
potencjatu skaningu, méwde o rzeczywistych nitiwosciach interpretacyjnych.
Umazliwia ona wyznaczenie obszardw, w ktérych liczbh edbitych od gruntu jest
niewystarczajca dla identyfikacji obiektéw archeologicznych (regg.

Ryc. 6 Analiza dystrybucji punktéw pomiarowych sigfikowanych jako ‘grunt’ na fan Podziat kolory-

styczny (od czarnego do biatego) na 6 klas (0: prakktow z gruntu; 1: 1-2 punkty; 2 — 3-5 punktow;

3: 6-10 punktéw; 4: 11-20 punktéw; 5 — pawly20 punktéw/f). Uwag: zwracaj swoiste naprze-

mienne ,pasy” jasne i ciemnea ®ne wynikiem naktadaniagsna siebie szeregéw skaningu (szerokie

pasy réwnolenikowe), a take maliwosci technicznych skanera oraz warunkéw atmosferyczny

podczas pomiaréw (gkie pasy potudnikowe z odchyleniem na wschéd mthad). Okolice Polanowa
(opracowanie whasne)

Fig. 6. Analysis of distribution of metering pointdassified as ‘a ground’ at a square meter. Gslou
(from black to white) define 6 classes (0: no gebpoints; 1: 1-2 ground points; 2 — 3-5 ground {spin
3: 6-10 ground points; 4: 11-20 ground points;dseund points /). A number of specific alternating
(bright and dark) stripes should be noticed. Theselted from overlapping of lidar stripes (wideiho
zontal stripes) and the technical issues charaatgrused scan system as well as e.g. atmosplwric ¢
ditions during the data acquisition (thin, neasdytical stripes). A vicinity of Polanéw (by Author

% To samo dotyczy procedury uzyskiwaniagzdptniczych. Bbdne wykonanie fotografii w czasie
nieujawniania si zadnego z wyrgnikéw nie pozwoli bowiem na identyfikacpbiektéw archeologicz-
nych, nawet mimo ich fizycznej obedrona danym obszarze.
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Poziom 4E. Wygenerowanie modeli numerycznych

Punty dyskretne zapisane w chmurze punktowanzagznicowane atrybuty,
m.in. wspoéiredne w wybranym ukfadzie, wadb intensywndci odbicia, przyna-
leznos¢ do szeregu nalotu czy typu przypisanego w proddamyfikacji. Pliki .las
wymagaj zarbwno umigjtnosci przetwarzania oraz analiz, jak i wiedzy pozwglaj
cej na ich interpretagj czyli przypisanie danego punktu do wybranej klasg
podstawie chmury punktéw generuje sumeryczne modele terenu i pokrycia tere-
nu, ktore przez swej,ciaglos¢” sa bardziej przyjazne aytkownikom danych. Nale-
zy podkréli¢ z cah mog, ze interpretacja i klasyfikacja punktéw ma fundaraént
ny wplyw na wyghd analizowanych pdiiej NMT i NMPT®.

W celu wygenerowania numerycznego modelu terenezyg@rzetwarza jedy-
nie punkty sklasyfikowane jako ,grunt”, podczas dagacja modeli pokrycia tere-
nu wymaga wykorzystania punktéw wszystkich klasiéop btdnych, wynikag-
cych z rozmaitych szuméw,atlz odbitych od chmur czy przelafgiego ptactwa.
Produkty te powstajnp. w wyniku interpolacji punktow i zawiesajvartas¢ wyso-
kosci w regularnej siatce z oczkiem kwadratowym o tealnie zdefiniowanej wiel-
kosci ,x” (np. 1 mY®. W zwiazku z tym na podstawie NMT lub NMPT nienfiove
jest rozpoznanie obiektu o rozmiarze mniejszym,xi (nawet jesli jest on ,zareje-
strowany” w chmurze punktow). Tworzenie numerycangmdeli jest wic etapem,
na ktérym mae dop¢ do znacznej redukcji informacji. W wyniku przeprzone-
go skaningu i wspnej obrobki na 1 faw pliku .las mée by wiecej niz jeden
punkt pomiarowy. Jednak istrdep m.in. r@nice wysokdci nie zostag wyodreb-
nione, jeeli oczko siatki wyniesie 1 m. Wraz ze zmniejszemim@zdzielczéci prze-
strzennej uzyskuje siwicksz przejrzysté¢ produktu. Ché mazliwe jest stworze-
nie modelu o drobnym oczku siatki, co utliitoby oglad niewielkich obiektow
i form terenowych, a przez to uzyskaniekgzej szczegotowi (ryc. 7), to zwgk-
szenie rozdzielczai przestrzennej NMT/NMPT powoduje wzrost rozmigtikdw,

a tym samym rosh wymagania stawiane przed dgstym sprgtem kom-
puterowym oraz oprogramowani@mPonadto w niektérych przypadkach modele

% Interpretagj produktéw lidarowych w celu identyfikacji np. oktéw archeologicznych o wiasnej
formie krajobrazowej, zlokalizowanych na obszaraalesionych, przeprowadza sv gtéwnej mierze na
numerycznych modelach terenu. Tymczasemgaendp czynienia z produktami skaningu obszaréw rol-
nych, naley zwrock uwag przede wszystkim na numeryczne modele pokrycenterDotyczy to nie
tylko prospekcji obiektow zniwelowanych, agwimaliwych do rozpoznania na podstawie np. veyié
kéw raslinnych, lecz take tych majcych whasg forme krajobrazow. Na NMPT ziem ornych obiekty
archeologicznegsbowiem czsto duzo bardziej czytelne aina NMT tych samych obszaréw.

% Inng mazliwg metod, uzyskania modeli terenu/pokrycia terenu jest gidacja rozproszonych
punktéw, tworaca nieregularpsiatke trojkatow TIN (ang.Triangulated Irregular Network

67 Zbedne jest dzenie uzyskania rozdzielcg NMT/NMPT wigkszej niz gestas¢ punktéw pomia-
rowych, np. generowanie modeli o oczku siatki O25podczas gdy w czasie skanowania uzyskana
zostata chmura punktéwéoedniej gstasci 4 pkt/nf.
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Ryc. 7. Poréwnanie analiz cieniowania trzech moteknu, o rozdzielcZoi przestrzennej odpowied-
nio: 1 m (gérny), 0,5 mstodkowy), 0,25 m (dolny), oraz zy#anych z nimi trzech przekrojéw przez
wybrany kurhan. Zmiana jaka analizowanych modeli przyczyniagsiaréwno do madiwosci rozpo-
znania potencjalnych obiektéw archeologicznych reetwarzanych NMT, jak i wplywa na wizualne
rezultaty bada Kurhan ‘zapisany’ na najmniej doktadnym modelst jbardziej sptaszczony i rozei
gnigty niz na pozostatych przekrojachglly za& przy tworzeniu NMT o rozdzielcZoi 0,5 m wplyrty
na zaburzenie rzby badanego nasypu. Efektywna zmiana rozdziézdMT mozliwa jest jedynie
wtedy, gdy g dostpne pliki chmury punktéw. Okolice Polanowa (opraeoie wiasne)

Fig. 7. A comparison of three shaded DTMs withetiint spatial resolution (1 m — upper; 0.5 m middle

0.25 lower respectively) and corresponding thretices of a burial mound. The modification in qbali

of DTMs influences the possibility of archaeolodipeospection and has an impact on the visual t&sul

of studies. A mound seen on the least precise msdigtter and more stretched than in the otheesa

Moreover, the errors characterising the creation 65 m DTM impacts the relief of analysed object.

An effective alternation of spatial resolution isspible only when in possession of point clouds.
A vicinity of Polanéw (by Author)

o dwej rozdzielczéci przestrzennejgsmniej czytelne rii te 0 mniejszej, co w istot-
ny sposéb wplywa na interpretaca bkdy podczas generowania NMT/NMPT mo-
ga prowadzt do powstawania potencjalnych obiektow archeolagich, istnieg-
cych jedynie w danych, a nie w rzeczywisio Zmiana rozdzielczzi ma take
istotny wptyw na sposéb, w jaki obiekty jamsic w na modelach. W konsekwenciji
wyjsciowy NMT/NMPT powstaje jako kompromis zawarty eaity celem pomia-
réw, sposobem jego wykonania i przetworzenia dangchake maliwosciami
analitycznymi, sprgowymi i finansowymi. Po raz kolejny dochodziewido utraty
informacji, ktérej poziom zaley od wymienionych wyej wskanikow.

Wspomniane wczmiej aspekty procedury, zgdane z metodyk prowadzenia
pomiaréw, klasyfikagj chmury punktéw oraz powstawaniem NMT/NMRWiad-
czace jednoczénie o wysokiej subiektywrioi danych lidarowych, & jedynie
~wierzchotkiem gory lodowej”, kidnego uznania tych modeli za swoisty ,obiek-
tywny” obraz rzeczywistej rzdy terenu, za kicowy produkt analiz. Tymczasem
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Oow produkt jest tylko jednym z wielu mldwych przedstawigé danych przestrzen-
nych, podlegajcym regutom generalizacji i reprezentacji oraz agrzeniom meto-
dycznym, podobnie jak wszystkie opracowania kaebgzno-geodezyjne. Ponadto
ze wzgtdu na liczne ograniczenldMT/NMPT nie mogg staé¢ si¢ finalnym pro-
duktem obrébki danych lidarowych dla celéw archeolgicznych

Poziom 4F. Analizy modeli numerycznych i ich pochaaych

Kolejny etap utraty informacji zwkzany jest z analizami NMT/NMPT oraz ich
pochodnych. Modele numeryczne riggewry informacg archeologicza, jednake
opieranie interpretacji na nich bez weziejszego przeprowadzenia specjalistycz-
nych analiz powoduje ograniczenie potencjatu presygeego ALS-u (ryc. 8). Mo
liwe jest zastosowanie ngdzi analitycznych, pozwalggych wydoby obiekty po-

Ryc. 8. Dwa NMT w skali szafoi. Z lewej: okolice Stawna, z prawej: rejon Polaao Ché niepoddany
zadnej analizie (wykorzystagej algorytmy wizualizacji danych) model terenusigeinformact archeo-
logiczmy, to jest ona bardzo ograniczona. W pablStawna tatwo mina dostrzec kilka kurhanéw,
a zwlaszcza dominaggy nad nimi nasyp o wysokoi wzglednej ségajacej 5,5 m (jasna, okgta plama
na wschodzie). Jednzd na obrazie przedstawgjaym rejon Polanowa (w rzeczywistd obfitujace
w ukryte w lasach licznélady po przesziej dziatal§oi cztowieka) trudno zidentyfikowapotencjalne
obiekty archeologiczne. Specyfika tych obiektéw mazzacy sposéb mze utrudné ich rozpoznanie
(opracowanie wiasne)

Fig. 8. Two DTMs. A vicinity of Stawno on the ledind around Polanoéw on the right. Although ‘bare’

DTMs (not processed using any of the visualisatimihods) contains archaeological information, it is

not readable. In the vicinities of Stawno some &lumounds may be easily spotted — especially the

monumental one, reaching 5.5 in height (bright spahe east). However, in the image related to the

vicinity of Polanow (in reality abundant in remain$ past human activity hidden in the forest) the

interpretation is difficult. Specific nature of gotial archaeological objects might hamper the gos
tion (by Author)
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tencjalnie archeologiczne sp6d niepoddanych antropopres;ji struktur morfologicz
nych. Naley przyzn&, ze wérod stosowanych w archeologii algorytméw nie ma
jednego, ktéry da sizastosowéa do analizy wszystkich obszaréw (niezalie od
rzezby terenu) lub do identyfikacji kdego rodzaju obiektéw archeologicznych (bez
wzgledu na ich wiéciwosci przestrzenne). Dopiero kombinacja odpowiednibrde
nych narzdzi pozwala na bardziej wszechstrgridentyfikacg zasobéw dziedzic-
twa archeologicznego na podstawie danych ALSzaobwane funkcje poszcze-
golnych analiz ulatwiaj i umaziwiajg rozpoznanie m.in. przez: rozyanie
problemu nastonecznienia NMT z wybranej strony nitgiie cienia, przewsszenie
wartasci wysokaci, usungcie wielkich ydz matych form krajobrazowych (w za-
leznosci od celu badawczego).

Podstawow metody wizualizacji NMT/NMPT jest analiza cieniowania (an
hillshadg. Po pierwsze, polega ona na wygenerowanialta swiatta znajdujcego
si¢ poza analizowanym modelem terenu¢ile okrelonej wysokdci katowej oraz
azymucie), ktore to przez wystanie réwnolegtychzek swiatta nadaje plastyczno-
sci analizowanym modelom (ryc. 9). Po drugigzniée wysokéci na NMT/NMPT
powodug, iz np. jedna strona wzgoérza jestwetlona (maliwa jest identyfikacja

Ryc. 9. Z lewej: analiza cieniowania NMPZrddto swiatta: wysokdé¢ 30°, azymut 310), z prawej:
analiza cieniowania NMTz(6dto swiatta: wysokd¢ 30°, azymut 316). Uwag; zwracay dwze obszary
na potudniowo-wschodnich stokach ukryte w cieniniemazliwiajgcym rozpoznanie potencjalnych
obiektéw archeologicznych. Na zachdd od doliny zpeg liczne kurhany, nieujawnigie sé na NMPT,

a na NMT zakryte w niektérych wypadkach cienierkol@e Polanowa (opracowanie wiasne)

Fig. 9. A shaded DSM (light source height: 30° amimuth: 310) on the left and a shaded DTM on the

right (light source height: 30and azimuth: 319. Attention has to be paid to extensive areadat t

south-east slopes, which are hidden in the shdus.riakes an interpretation of archaeological remai

nearly impossible. To the west of the river valleywumber of burial mounds is present. A vicinity of
Polanéw (by Author)
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zlokalizowanych na nim matych form krajobrazowyehtym np. kurhanéw), druga
z& pogmzona jest w cieniu (uniembiwiajacym jakiekolwiek rozpoznanie). Roz-
wigzanie tego problemu, czyli zmiana lokalizagjpdta swiatta w taki sposob, aby
wirtualne stdice swiecito pod innym ktem niz za pierwszym razem, jest tiligve,
dzicki czemu mana uzyské efekt ddwietlenia wczéniej zaciemnionych obsza-
réw. Jednak rozwkianie to jest mato efektywne w przypadkuzeloych struktur.
Interpretacja obiektéw liniowych, np. umochjelrég lub granic pdl, niebiegoych
w linii prostej, oraz ich skartowanie z konieczcig nieustannej zmianyswietlenia
jest ucyzliwe i moze by przyczyrn bledéw (wynikapcych z ,przesunri” cienia
interpretowanych obiektéw). Po trzecie, skomplikaaiksztalttowanie terenu o®
zupetnie uniemdiwi ¢ rozpoznanie matych form krajobrazowych na podsate;
zasadniczej analizy (gdy nie ma #iwosci ,usunicia” cienia z danego obszaru).

Ryc. 10. AnalizeSky-view Factona NMT (min. promié: 1 m, maks. promie 10 m, liczba kierunkéw:

32, zakres wiwietlania 0,84—1). Uwagzwraca brak cienia. Imdaiejszy piksel, tym wicej hemisfery

widocznej z danego punktu. Na zachéd od dolinyzmegliczne kurhany, ujawnigie sé jako drobne

biato-czarne plamy, ze wzglu na uksztattowanie terenu i wiefécobiektéw w niektérych wypadkach
s3 one trudne do zidentyfikowania. Okolice Polanosar§cowanie wiasne)

Fig. 10. Sky-view Factor analysis of a DTM (mindis: 1 m; max. radius 10 m; No. of directions: 32;

histogram stretch 0,84-1). Interesting is the lafckhade. The brighter the pixel is, the more hphese

is visible from a single point. Burial mounds laeditto the west of the river valley and visible ast

black-white dots are in some cases hard to idediify to complicated terrain relief and objectsesiz
A vicinity of Polanéw (by Author)
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Ryc. 11. AnalizaPrincipal Component Analysisa NMT (3 podstawowe komponenty 16-kierunkowej
analizy cieniowania). Kanat ,czerwony” — komponéntkanat ,zielony” — komponent 2, kanat ,niebie-
ski” — komponent 3. Uwagzwraca brak cienia. Na zachdd od doliny rzeczoepk kurhany. W niekté-
rych partiach obszaru ®ne bardziej czytelne niw analizie SVF, w innych Zaze wzgédu na ostre
przegcia pomegdzy kolorami interpretacija jest utrudniona. OkolR@anowa (opracowanie wiasne)

Fig. 11. Principal Component Analysis of a DTM gfithree components of a 16-direction shading) Red

Channel — ¥ component, Green -"2component and Blue “Zomponent. Interesting is the lack of

shade. Burial mounds located to the west of therhalley. In some parts of the image those mounds

are visible more clearly than on the results of SWi&lysis. In other parts though, due to sharp &env
sion between colours, the interpretation is haegheA vicinity of Polanéw (by Author)

Pairdd r&enych, zaawansowanych algorytméw wizualizacji NMT/RW funk-
cjonucych powszechnie w archeologiviatowej, naley zwrdck uwag przede
wszystkim na analiz Sky-view Factdf, przeliczajca zakres hemisfery dagine;

z danego miejsca na analizowanym modelu (ryc. @@z Principal Component
Analysis(PCAf®. PCA pozwala stworzybarwny (RGB) obraz trzech najiréej-
szych komponentéw analizy cieniowania, przeprowadgona 16 kierunkach
naswietlania NMT/NMPT (ryc. 11). Niezwykle przydatnast rownie analiza lo-
kalnych rénic rzeby terenu (anglocal Relief Modgl zaproponowana przez

%8 zakgek, Ostir, Kokalj 2011.
% Devereux, Amable, Crow 2008.
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R. Hess€. Bez wtpienia warte uwagiasalgorytmy G. Millerd®, ukazujce dostp-
nos¢ (otwartdic) terenu, oraz S. Rusinkiewicza, M. Burnsa i D. BE€?, pozwala-
jace wyostrzy cieniowanie. Zbiér stosowanych algorytméw uzupagénim.in. Low
Pass Filter Trend Removakyc. 12),Local DominanceCumulative Visibility>.

Ryc. 12. AnalizaTrend Removaha NMT, zrownujca formy krajobrazowe o wkszym rozmiarze

przestrzennym od praytego progu (w tym wypadku 12 m). Bki temu obszar pozbawiony jest cienia

owych form, a widoczne cieniowaniér¢dio swiatta: wysokd¢ 30°, kierunek 316€) zwigzane jest

wytgcznie z mniejszymi formami. Na zachod od dolinyczeej liczne kurhany. Czyteléd wynikow

analizy (podobnie jak wszystkich pozostatych) festle zwigzana z jakéciag analizowanego NMT oraz

rzezby terenu. Kurhany, cliowidoczne na ,sptaszczonych” wzgérzach, sizualnie zdominowane
przez inne, naturalne formy geomorfologiczne. @eoPolanowa (opracowanie wiasne)

Fig. 12. Trend Removal analysis of a DTM, which @quthe landforms bigger than a set threshold

(a radius 12 m in this case). Consequently the evhota is deprived of shading of these forms. Rtese

shades are related only to smaller spatial obj@icist source height: 30and azimuth: 317). To the

west of the river valley a number of burial mounsipresent. Readability of the results (as in other

cases) is strictly linked with the quality of theadysed DTM and the relief. Burial mounds, whick ar

clearly seen at the top of flattered hills, ardl stominated by other, natural forms. A vicinity of
Polanéw (by Author)

" Hesse 2010.

" Miller 1994.

2 Rusinkiewicz, Burns, DeCarlo 2006.
3 R. Hesse — informacja ustna.
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Poréwnania wynikéw rinych metod wizualizacji danych ALS w literaturze
przedmiotu dokonali milzy innymi: Z. Kokalj, K. Zaksek, i K. Osfit. Ich studia
komparatystyczne ukazyjjak bardzo istotnym procesem jest wytworzeniedpks
tow pochodnych analiz modeli terenu. Wyniki zastesoia jednego algorytmu
mog by¢ zdecydowanie rne od rezultatdw wykorzystania drugiego. PrzeZAd¢t-e
ty interpretacji poszczegolnych zobrazdwadbiegaj od siebie, wptywajc w istot-
ny sposéb na kartowanie zidentyfikowanych obiek#sheologicznych. Ze wzgl
du na koszty uzyskania danych brak zastosowanikcjomujpcych w archeologii
swiatowej algorytmow przetwarzania modeli numeryadnyaley uzn& za niee-
fektywny. Dochodzi bowiem wowczas do znacznego kubytformacji odnénie do
zasobu dziedzictwa.

Poziom 4G. Interpretacja produktow analiz

Poddane zrinicowanym analizom produkty ALS-y s1as¢épnie interpretowa-
ne. Jak wspomniano, w archeologii europejskiej bagl@ksplorujcy zobrazowania
lidarowe maj czsto zaplecze warsztatowe wypracowane na podstanédiza
i interpretacji zdj¢ lotniczych (np. M. Doneus, S. Crutchley), azakiziki zrézni-
cowanym projektom badawczym miesgogm st w obrbie silnie rozwingtej
(zwlaszcza na Wyspach Brytyjskich) archeologii &baiazu. Jednocgeie z powodu
olbrzymiego zainteresowania wynikami pomiaréw résgrii inni archeolodzy pra-
gng uzyskiwa dane przestrzenne imetod. Jednake dagwiadczenie interpretacyj-
ne, nabyte podczas czytaniagtdptniczych, pozwala petniej wykorzystaotencjat
ALS-u na etapie interpretacji. Istnieje zaggnie, & w przypadku badaczy nieposia-
dajcych takiego déwiadczenia aplikacja danych lidarowych imoprzypominé
sytuacg, jaka towarzyszyta zastosowaniudiotniczych w polskiej archeolodfi

Produkty lotniczego skaningu laserowego to w pewrsgmsie ,nhiebezpieczne
dane”. Ze wzgldu na zakorzenione w kulturze traktowanie produkkéwograficz-
nych (np. map) jako obiektywnego odwzorowania rgedgtosci, a take niepod-
wazalmg, cha wylacznie w wybranych (najezciej najbardziej spektakularnych)
przypadkach tatw@ w archeologicznej interpretacji NMT (np. wyrgych grodzisk,

o Kokalj, ZakSek, Ostir 2012; Z. Kokalj, K. Ostir, Veljanovski i A. Kobler podczas konferenciji
LAARG International Aerial Archaeology Conferenc@Bukareszt, 15-18.09.2010) w referaSigpport
of LIDAR advanced data visualizations in past qaltdieatures recovery in vegetated areas: past wate
streams, bronze age hill forts, past settlemeni&/1\WWtenches and shell cratgpszedstawili maliwosé
zastosowania zedicowanych algorytméw w identyfikacji obiektéw aeglogicznych, a R. Hesse na
posterzeDetecting former field systems with airborne LIDARN overview of current methqd=sapre-
zentowanym podczas konferencji ,AARG. Aerial Arcblgy, Remote Sensing and the Archaeological
Process” (Budapeszt, 13-15.09.2012), zwrocit wwvag wyniki wykorzystania hych rozwizan
analitycznych w prospekcji dawnych systemow uprawy.

5 Np. Zuk 2005.
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kurhanéw czy megalitéw) nioa d& sie ,omami” (ryc. 13). Z fatwdciag mazna
uzna, ze dane lidarowe magby¢ bez wekszych problemoéw interpretowane przez
wszystkich zainteresowanych, w tym nieposiackgh jakiejkolwiek wiedzy na
temat maliwosci interpretacji zobrazowa teledetekcyjnych. Zeli opracowanie
D.R. Wilsond® mazna uzna za pierwszy krok wéwiadomym korzystaniu ze zdj
lotniczych w archeologii, to w przypadku danychalidwych (a szerzej: bati&ra-
jobrazowych) jako gtéwne wprowadzenie do efektywmegstosowania i petniej-
szego czytania produktdw ALS-u pretenduje pracaorplia pod redakgj
D.C. Cowleya i R.S. OpifZ

L. Zuk’® w perswazyjny sposéb przedstawita problemy z apfikzdjc¢ lotni-
czych w Polsce. Pragnienie i potencjat wykorzystartlg¢ zostaty skonfrontowane
z niewt&ciwymi sposobami ich uzyskiwania i interpretacgnemen ujawniania i
na zobrazowaniu lotniczym pewnych aspektéw obieldéeheologicznych jest nie-

Ryc. 13. Spektakularne obiekty wyraznie widoczne na produktach ALS. Inaczej rzecz rmaa snniej
ujawniapcymi sk. Po lewej: cmentarzysko kurhanowe. O ileawasypy s tatwe do identyfikacji,

o tyle mniejsze ,guhi si¢” dla oka interpretatora $06d naturalnych form geomorfologicznych. Po
prawej: uktad pdl (ujawniafy sk w postaci szeregow linii), ktory mtiwy jest do wyré&nienia jedynie

z zastosowaniem specjalistycznych algorytméw — m tyypadkulLocal Relief Mode(Hesse 2010).
Niewielkie r&nice w wysokéci wzglednej oraz odmienne kierunki linii powodujiz uktad ten jest
niezwykle trudny do identyfikacji z wykorzystanigmostych analiz (np. analizy cieniowania). Okolice

Stawna (opracowanie wtasne)

Fig. 13. Spectacular structures are clearly vis#iléhe products of ALS. Less exposed forms are les

unambiguous. A mound cemetery at the left hand gittbough large mounds are easy to interpret, the

small-sized could be lost by the interpreter. Cattight a field system (seen as a palimpsest eEjin

which may be enhanced only due to the use of a@bfilters — in this case Local Relief Model analy-

sis (Hesse 2010). Slight differences in attitudd diverse orientation of lines make that this syste

extremely hard to identify using only simple an#&yge.g. shaded relief). A vicinity of Stawno
(by Author)

8 Wilson 2000.
" Cowley, Opitz 2012.
8 Zuk 2005.
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zwykle skomplikowany, a zatem podczas wykonywanizzytania fotografii ko-
nieczna jest specjalistyczna wiedza. A. CiotkosMidzalski i J.R. Qidzki’® postu-
luja, iz ,interpretowd zdjecia mog tylko specjakici od okrélonych zagadnig'®.
Jednak w przypadku archeologii zarowno proces wylamia fotografii, jak i ich
analiz oraz interpretacji byt e¢gto zlecany innym badaczom, wykorzygtaym je

w swojej praktyce, np. geograf§mBadacze pozbawieni wiedzy specjalistycznej,
niezkednej do archeologicznego czytaniagzdjnie byli w stanie rozpozidana nich
sladéw po przesziej dziataldoi cztowieka, ujawniajcych st w postaci rozmaitych
wyréznikow. Ta nieumiejtnos¢ interpretacji (a nie ograniczenia metody) spowodo-
wala spadek zainteresowania awosciami wykorzystania fotografii lotniczych,
a w konsekwencji ograniczenie liczby ich zastosowa polskich projektach ba-
dawczycH?

Istnieje zagreenie,ze z podoba sytuacy mazna s spotk& w kontekicie apli-
kacji lidaru w Polsce. Bez odpowiedniegaw@adczenia i wiedzy dotygeej czyta-
nia produktéw ALS-u, a tale rozumienia subiektywroi proceséw obrdbki i natu-
ry danych, mee dof¢ do znacznego ubytku informacji. z& interpretacj
pochodnych NMT bda prowadzt zespoty badawcze nieprzygotowane do petnego
wykorzystania potencjatu danych lidarowych (w pemnsensie zamkgie w bada-
niach nad konkretnym tematem), to redukcjazenby¢ znacaca. Jak pokazuje do-
tychczasowa praktyka aplikacji produktow ALS-u wigkiej archeologii, pomiary
zostaly przeprowadzone przez zespoty, ktére w géjwmierze mana ,przypisé”
do danej epoki w pradziejach. Wid#éo wyraznie w okrdlonych celach badaw-
czych. Badacze zajmygy sk epoky kamienia poszukiwali grobowcow megalitycz-
nycH?® lub kopah krzemieni&®. Prowadzcy studia nadredniowieczem skupili si
dotychczas na grodziskach czy cmentarzyskach kawnarh, pochodzych z wie-
kow srednich®, zainteresowani #aepoly brazu prébowali zidentyfikowé kurhany
ze srodkowej epoki gz,

"9 Ciotkosz, Miszalski, Qidzki 1999, 141, 142.

8 7a: Zuk 2005, 133.

8 7uk 2005, 129-133.

8 7uk 2005, 137.

8 Referat A. Przybyt i MFurmanka Zapomniane cmentarzyska. Badania nieinwezy ochrona
dziedzictwa archeologicznego teren6w zalesionychragktadzie Lasu Muszkowickiegodczas konfe-
rencji ,Metody geofizyczne w archeologii polski§potkanie 1I",Pozna, 22-23.11.2012.

8 Badania W. Migala (Rstwowe Muzeum Archeologiczne), R. Zaptaty i J. Berewskiego
(Uniwersytet Kardynata Stefana Wys$skiego).

8 Badania M. Wyczétkowskiego i Muzeum im. Wojciedetrzyiskiego w Ktrzynie oraz referat
C. SobczakaAn Experimental Application of Airborne Laser Scagnfor Landscape Archaeology in
Northeastern Polandoodczas konferencji ,AARG. Aerial Archaeology, Rate Sensing and the
Archaeological Process”, Budapeszt, 13-15.09.2012.

8 poster J. Czebreszuka, M. Jaegera, L. Pospieszdemeisel, M. Cwaltiskiego, J. Niebiesz-
czaiskiego, M. Strégyka Badania nieinwazyjne kurhanéw z epokgdir podczas konferencji ,Metody
geofizyczne w archeologii polskiej. Spotkanie Pozna, 22-23.11.2012.
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Truizmem lgdzie stwierdzeniezitakie rozwjzanie problemu ma swoje zardw-
no dobre, jak i zle strony. Warto je jednak przsai Za korzystne naky uzna
precyzyjne okréenie celu badascisle zwigzanego z wlasnymi zainteresowaniami
archeologéw. Jako specjali w danym zakresie kulturowo-historycznym zneji
dobrze rodzaje obiektow archeologicznych, chargktgeznych dla danej epoki czy
danego kggu kulturowego, i $ w stanie przewidzig jakiego rodzaju obiektéw
mog spodziewd sie podczas ogblu modeli numerycznych. Odnosigsio do
ksztaltéw i rozmiaréw obiektow archeologicznychtalize zré&nicowanych aspek-
toéw ich topologii — orientacji, lokalizacji wzgllem siebie #dz struktur geomorfo-
logicznych. Jednak ograniczenie kulturowo-histongzpowoduje zageenie, i
owi badacze niednla w stanie rozpozrgaobiektéw archeologicznych pochadych
z innych horyzontéw kulturowych, wspétwgptijgcych na jednym obszarze, a na-
wet pomingcie nieznanych typéw obiektéw z badanego okresweziNijomeéé
zréznicowanych form krajobrazowych, np. skomplikowanksiztattéw zwizanych
Z historyczm uprawg pol, maze spowodowd, ze potencjat wykonanych pomiaréw
ALS nie zostaje w pelni wykorzystany, gdgierozpoznane obiekty nie zasdaso-
bu informacji o dziedzictwie archeologicznym daneggionu.

Nie odnos3c sk krytycznie do powyej wymienionych projektéw (ze wzglu
na pocatkowy faze opracowa nie ma podstaw do krytyki), nale zwrécic uwag
na zagraenia, jakie niog ,waskie” (np. w sensie chronologicznym) zainteresowani
badawcze oraz nieznajoggomazliwosci interpretacji wszystkich obiektow poten-
cjalnie ujawniagcych sé na zobrazowaniach lidarowych. Trudno oczekivie-
wiem, & wszyscy zainteresowani wykorzystaniem ALS-u w lgalzh archeolo-
gicznych zgdbig kazda tajemnie czytania danych.

Poziom 6. Tworzenie zasobu informacji ostatecznieykorzystanych
do konstrukcji obrazu przesztaci

Na podstawie interpretacji NMT i jego pochodnych mana stwierdat z cah
stanowczécia, iz rozpoznany na produktach ALS-u potencjalny obigkdheolo-
giczny ma charakter antropogeniczny i niewspotczgsochodzenie. Clédstniep
elementy dziedzictwa, ktére ujawnjagic szczegdlnie wyrmie w danych prze-
strzennych, np. grodziska czy niektére cmentarzyakaanowe, to vekszaé¢ zi-
dentyfikowanych potencjalnych obiektow musi zéstaveryfikowana w terenie.
Jest to konsekwencja omoéwionego charakteru danyzbsyizennych, jak i form
obiektéw archeologicznych, ¢zto zblionych do struktur geomorfologicznych,
przyrodniczych i innych.

Oprocz niezbdnej weryfikacji w terenie wynikdw interpretacii mgch maliwa
jest take weryfikacja gabinetowa. Jedrakwymaga ona dwiadczenia z zakresu
interpretacji zdj¢ lotniczych. Dzgki uzyskaniu pionowych fotografii lotniczych pod-
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Ryc. 14. Weryfikacja analizy cieniowania NMT na ptalvie uzyskanej jednocee ortofotomapy.
Widoczne na NMT obiekty o ksztalcie ztinym do kurhandwasw rzeczywistéci skupiskami chrustu,
powstatymi podczas przecinki lasu. Okolice Stao@racowanie wtasne)

Fig. 14. Verification of shaded DTM on the basisanf orthophotomap. Structures resembling burial
mounds and visible on the DTM are in reality jushecentrations of brushwood. A vicinity of Stawno
(by Author)

Ryc. 15. Weryfikacja analizy cieniowania NMT na ptalvie pozyskanej jednoczee ortofotomapy.

Widoczne na NMT réwnolegte linie, biegre na osi wschéd-zachdd z odchyleniem ku potnoeysts

ty wskutek prowadzonej w przeszéb orki. Doszto do zmiany zagospodarowania terepizéznaczeniu

tego obszaru pod produkciesna. Orientacjasladéw po przesztych pracach rolnych jest odmientha o

wspoétczesnego kierunku orki pod las (zbliego do potudnikowego) i zostaly one w zr@gzsposob
zniszczone przez wspoélczesne zagospodarowanieitédolice Stawna, opracowanie wlasne

Fig. 15. Verification of shaded DTM on the basisaof orthophotomap. Parallel lines visible on the
DTM, oriented more or less east-west were createihgl ploughing in the past. A change of land-use
has occurred and this area was designated to dticest The orientation of these remains is oppdsite
the present ploughing used in forestry and wergaligirdisturbed by later land-use. A vicinity ofa®/no

(by Author)
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czas skaningu i przetworzeniu ich do ortofotomapgyskiwana jest dodatkowa
warstwa informacyjna, dotygea biezgcego (aktualnego dla przelotu) stanu zago-
spodarowania przestrzennego obszaru badgc. 14). Dz¢ki niej mazliwe jest
m.in. rozré&nienie potencjalnych kurhanéw od skupisk chrustwsiatych podczas
przecinki lasu, lub rozpoznanie wspétczesnego hianorki na polachdmz w lasach,
czesto odmiennego od form powstatych wskutek histamych prac rolnych (ryc. 15).
Rowniez analiza map historycznych pozwala w niektorych adkach na okéenie
charakteru, funkcji i chronologii wybranych potealaych obiektow archeologicz-
nych. Taka weryfikacja danych lidarowych w zrgmz sposdb mie ograniczy
koszty oraz liczb wyjazdéw w teren.

W interpretacji danych pochoglz/ch z pomiaréw ALS prace terenowg k-
nieczne. Badania weryfikacyjne pozwalapgesto okrgli¢, czy wybrany potencjalny
obiekt archeologiczny nie jest przypadkiem skugmskirglinnosci i tym samym
zupetnie nie wjze sk z rzerbg terenu. Dotyczy to zaréwno obiektéw punktowych,
liniowych, jak i catych powierzchni. Z uwagi na dnos¢ poruszania giw lesie
takie badania weryfikacyjne nie powinnydpgrowadzone bez wypasania w od-
biorniki systeméw nawigacji satelitarnych, utatw@jch nawigagj, sledzenie
i kartowanie zweryfikowanych pozytywnie obiektowozZa tym ze wzgdu na ce-
sty brak pewngéri, czy dany obiekt powstat w wyniku przesziej daliaosci czlo-
wieka, rozwizania tego problemu nale szuk& w wykorzystaniu innych nieinwa-
zyjnych metod prospekcji archeologicznej lub naweta inwazyjnych. Ché
zastosowanie metod magnetycznej, elektrooporowepepradaru w pewnych wy-
padkach mge by niemaliwe do przeprowadzenia (ze wegdu na warunki morfo-
logiczno-przyrodnicze wybranych obszarow), wynikkith prac zdecydowanie
poprawiaj mazliwosci weryfikacji produktéw interpretacji danych AES

Tworzenie zasobu informacji ostatecznie wykorzygtando konstrukcji zasobu
dziedzictwa archeologicznego i zwana z nimi kacowa redukcja informacjias
rezultatem uznania danego potencjalnego obiekarc@eologiczny:

—wylacznie dz¢ki interpretaciji danych ALS (gdy nie dochodzi doryféacii
terenowej)
lub

— na podstawie ,pobimych” ogkdzin w terenie i klasyfikacji danego obiektu
jako archeologicznego, po arbitralnymgdsie (wynikajcym z déwiadczenia ba-
dawczego), lecz bez wykorzystania innych metodpekgji
lub

— przez zastosowanie pozostatych metod prospelajimazyjnej (np. metag
magnetyczg, elektrooporow, analizy zd§¢ lotniczych) lub bada inwazyjnych
(odwierty, sondze, regularne badania wykopaliskowe).

87 Np. Kobylinski, Borowski, Budziszewski et al. 2012.
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W zalenosci od przygtego rozwizania zmianie ulega liczba oraz charakter
zredukowanych informa&f. Par excellencaodzaj zasobu informacji tworzonych
podczas badawykorzystujcych ALS pozostaje bez zmian. Sktada @n ze zra-
nicowanych map, zestawid raportéw, zwjzanych pérednio z subiektywnieia
uzyskanych danych przestrzennych, bémmxnio wynika z& z celéw badawczych
i wybranych sposobo6w przedstawienia danych.

PODSUMOWANIE

Rozwoj technologii lidarowej, a wraz zaninetody lotniczego skaningu lasero-
wego, w cigu ostatnich kilkunastu lat nabrat tempa. Wazkii z tym dane uzyska-
ne drog ALS nie tylko znalazly zastosowanie na wielu pblaodzkiej dziatalnéci,
lecz takke znacgco zmienity niektore dziedzingycia. Spektakularne wyniki pomia-
réw przyniosty wiele rozwjzan i znacaco wptyrety na efektywnéc pracy w zré-
nicowanych aspektach. Archeologia, a zwlaszczaeatohjia krajobrazu, jest bez-
dyskusyjnie jeda z beneficjentek rozwoju metod teledetekcyjnych.teRojat
prospekcyjny lotniczego skaningu laserowego pozwatdaczom przeszo wkro-
czy¢ na przestrzennie nowe pola badawcze, dotychczasstagjce poza maiwo-
sciami tradycyjnego rozpoznania. Uplizvia takze weryfikacg wczeniejszych
wynikow bada oraz zwgkszenie doktadni pomiaru i opisu obiektéw archeolo-
gicznych (dotycacych ich liczby, ksztattu, orientacji, lokalizacjiPonadto zaséb
dziedzictwa oljtego ochron konserwatorsk zostaje powikszony, a metody
ochrony mog by¢ bardziej efektywne deki monitoringowi stanu zachowania sta-
nowisk archeologicznych.

Opracowane dane lidarowe ofgrugnacznie wicej niz rozpoznanie obiektéw
archeologicznych czy mbwosé¢ ich ochrony. Uméliwiajag one zmian myslenia
0 przeszlym krajobrazie, wypetnigjznaczeniowo pustprzestrzé miedzy dotych-
czasowymi punktowo okganymi stanowiskami archeologicznymi. Uzyskiwana
dzicki temu chgtos¢ krajobrazu kulturowego, w ktérym obok elementéywawo
wynikajacych z dziatalnéci cztowieka g réwniez i te ,naturalne”, ktérym nadawa-
ne byly zrénicowane tréci. Taki obraz krajobrazu przeszéb pozwala podj¢ stu-
dia nad ludzl aktywndcia, ktérej aspektamiaswidoczn@é w terenie, poruszanie
Sie czy ograniczanie dogiu. Rozpoznane d#i pomiarom ALS, przenikage sé
oraz wspoétwysipujace slady po przesziej dziataldoi czlowieka pokazuajskompli-
kowany charakter osadnictwa i przetwarzania krapbr

Autor niniejszego artykutu chciat zwrécuwag: na etapy redukcji informaciji,
ktére towarzysz wykorzystaniu ALS-u w badaniach archeologicznyEhtuzjazm

% Nalezy pamitac, iz wraz z wykorzystaniem innych metod prospekciji lzagana nowo przecho-
dz przez poziomy redukcji informacji, charakterystyezdla wybranej metody.
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zastosowania danych lidarowych, wynd@j z ich olbrzymiego potencjatu poznaw-
czego, nie powinien przesténpotrzeby krytycznych rozwan nad natus produk-
téw skaningu. M. Doneus i C. BriéSewracaj uwag, ze istnieje niebezpiecte
stwo braku zainteresowania metainformacjami defyymi fenomenu danych
(dajpcymi odpowiedzi m.in. na nagtujgce pytania: Dlaczego dane takie, a nie
inne? Z czego wynika ich charakter? Dlaczego towi®¢, jest widoczne w taki,

a nie inny sposob?). ,Z powodu braku wiedzy o tebbgii, algorytmach oraz me-
tadanych, ALS staje gsiczyns w rodzaju «czarnej skrzynki», a wygenerowany
NMT jest wykorzystywany bez najmniejszego krytycyznea archeologiczny
potencjat oraz ograniczenia danych lidarowych pwigpoza rozwaaniami’®.

Aspekty uzyskania danych (np. prag metodyka pomiaru oraz mimvosci fi-
zyczne skanerow) i sposoby ich przetwarzania (lgprgmy zwhzane z klasyfika-
cja chmury punktéw, dczeniem szeregéw skanowania, filtseadpnych na potrzeby
wygenerowania NMT i NMPT oraz wizualizgcproduktow pochodnych)gsnie-
zwykle istotne. Ich efektywne wykorzystanie wrazstawieniem parametréw ska-
ningu dla celéw archeologicznych pozwala (w pewrgakiresie) na ograniczenie
redukcji informaciji, charakterystycznej dla procedwykorzystania danych lidaro-
wych’. W niniejszym tekcie starano si pokazé, ze chocia na kadym etapie
procedury obrdbki, analiz i interpretacji danyclktldodzi do strat, to od indywidual-
nych badaczy zahly sposOb ograniczenia tego procesu przez wykonzigstiak
najwiekszej liczby dostpnych narzdzi i rozwigzan. Ominiecie gdz brak kontroli
nad ktorymkolwiek z opisanych etapow przetwarzatdaych spowoduje bowiem
czesto nieodwracalne i negatywne skutki dla zasobdwdiictwa i wiedzy o nim.
Ponadto uwag zwraca niezwykta blisk@ interpretacji produktéw ALS-u oraz fo-
tografii lotniczych. Déwiadczenie zdobyte podczas analizegdptniczych pozwala
zminimalizow& strat informacji na etapie interpretacji danych.

Istotnym niebezpiecistwem jest traktowanie produktow lidarowych jako
obiektywnych, peilnych i ostatecznych danych na teméranego obszaru. To za-
grozenie jest szczegoOlnie wynae podczas wykorzystywania danych przestrzennych
pobranych dla innych celéw miarcheologiczne. Jak stusznie wykazali J. Budzi-
szewski i J. Wysock, wraz z realizagjsic projektu ,Informatyczny system ostony
kraju przed nadzwyczajnymi zagemiami’ (ISOK) wzrastaj mazliwosci po-
wszechnego wykorzystania danych ALS przez archéalog Polsce. Zainauguro-
wany 30 lipca 2010 r., zostat on stworzony w cebprawy bezpieczestwa Polski

8 Doneus, Briese 2011, 59.

1...] due to a lack of knowledge about underlyinghteology, algorithms, and metadata, ALS be-
comes a kind of ‘black box’, where the derived DT8vused without source criticism, and the archaeo-
logical potential and limitation of the ALS dataaagremain unconsidered” (Doneus, Briese 2011, 59).

°1 Nie dotyczy to jednak niezwykle waego, aczkolwiek gsto niedwiadamianego sobie, reduk-
cyjnego charakteru ndlenia archeologéw.

92 Budziszewski, Wysocki 2012, 123.
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w odniesieniu do zagren naturalnych, a w szczegékud do zmniejszenia zagre-
nia powodziowego i ograniczenia jego skutkéw. Zaelao™ ma osigna¢ swoje
cele przez opracowanie m.in. map ryzyka powodzi@yetpp zagrzen meteorolo-
gicznych, map innych zagren oraz map hydrograficznych Polski i udgstienie
tych produktéw spotechstwu przez specjalny, nowoczesny system informatycz
ISOK®. Wsréd zrénicowanych produktéw projektu, z archeologicznegmitu
widzenia, naléy zwrécic szczegola uwag na oferowane (generowane na podsta-
wie lotniczego skaningu laserowego) chmury punkbdaz modele terenu.

Za uzyskanie danych ALS oraz stworzenie NMT/NMPTamach ISOK-u od-
powiedzialny jest Gtéwny Ugd Geodezji i Kartografii (GUGIK). Caké skanowa-
nego obszaru (204 320 kpezyli blisko 2/3 powierzchni kraju) zostata poelpna
na r@ne standardy. Na tej podstawie wygenerowane zastapy rodzaje NMT
i NMPT®. Obszar planowanego zagii opracowania danych ALS w ramach pro-
jektu przedstawiono na rycinie 16. Naieo z postpujacym opracowaniem produk-
ty 3 dodawane do Ratwowego Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego. (ty).

Sq one wéwczas dogtne dla kadego odbiorcy — za optgtktdra, biorgc pod uwag
koszty uzyskania danych lidarowych, zapewndcia nalezy uzna za drobg®’.

Wykonanie pomiaréw ALS dla 2/3 powierzchni krajudostpnienie danych
w ramach kosztéw unitiwiajgcych ich szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach
mog i powinny zosté wykorzystane przez polskich archeologéw. Ich gusts¢
powinna wplyn¢ na wzrost liczby projektow, w ktorych wykorzystymea bytyby
dane lidarowe w identyfikacji nowych obiektow arolagicznych, weryfikacji do-
tychczasowej wiedzy o znanych stanowiskach oraz stapunktem wyjcia do
niezlednego monitoringu stanowisk w celu ich ochrony.ngedenie, opracowujc
dane pochodgce z projektu ISOK, naly mie¢ swiadomag¢, ze nie zostaly one ani
uzyskane, ani przetworzone dla celéw archeologidzny tego powodu na kdym
z wymienionych w artykule etapéw realizacji badad przeszieia z wykorzystaniem

% Realizowane przez konsorcjum, w sktad ktérego wizhonstytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — Pastwowy Instytut Badawczy, Krajowy Zaygd Gospodarki Wodnej, Gtowny Usd Geode-
Zji i Kartografii (GUGIK), Instytut tacznaci — Paistwowy Instytut Badawczy oraz Edowe Centrum
Bezpieczéstwa.Zrodto: http://isok.imgw.pl [dosp: 01.08.2013].

% Zrédto: http:/fisok.imgw.pl [dogp: 01.08.2013].

% Zgodnie z tym podzialem, skanowaniu w pierwszyandardzie — o gptasci pomiaru rzdu
4 i 6 punktéw/m — podlegaj obszary odpowiednio 182 403 kiv8148 knf, w drugim z& — o gstoici
12 punktéw pomiarowych/fn- obszary miejskie o powierzchni 13 769%irodto: http://www.gugik.
gov.pl/projekty/isok [dogp: 01.08.2013].

% pierwszy w jednolitym standardzie dla caioopracowania — GRID o oczku 1?ndrugi dla
obszaréw z pierwszego standardstgici — GRID o oczku 1 &) trzeci za dla obszaréw z drugiego
standardu estoici — GRID o oczku 0,5 fn Zrédlo: http://www.gugik.gov.pl/projekty/isok [dag:
01.08.2013].

W 2013 r. wynosi ona 20 z} brutto za arkusz danybidito http:/Avww.codgik.gov.pl/zasob
[dosep: 01.08.2013].
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I1SOK - zasieg produktéw
LIDAR Standard | - plancwany zasieg opracowania
LIDAR Standard Ii - plancwany zasieg opracawania

Ryc. 16. Obszar planowanego zgsi opracowania danych ALS w ramach projektu ISOK
(zr6dto: www.gugik.gov.pl)
Fig. 16. The area planned to be measured using#ths the ISOK project (source: www.gugik.gov.pl)

korzystaniem danych ALS dochodzi do zngeg redukcji informacji archeologicz-
nej. Nie oznacza toziprodukty ISOK-u nie s przydatne i nie magby¢ uzyte
w praktyce badawczej. Wtz przeciwnie — magby¢ zastosowane w jak najyk-
szej liczbie projektow i programdw, jednak nie agleh uznawa za pewn, osta-
teczry i obiektywry informacg o badanym terenie.

Znajoma¢ metod przetwarzania produktow skaningu pozwalpavene ograni-
czenie procesow redukcji informacji archeologiczneyvarzysacej przetwarzaniu
danych na potrzeby ISOK-u. Dlatego najgwizjszym produktem dla badaczy prze-
szicsci, pragnacych wykorzysté ten zasob, powinna bychmura punktow (jako
najbardziej ,surowy” z udogpnianych produkt skaningu), a nie wygenerowane
modele numeryczne. Wiasne przetwarzanie danyctolidah pozwala bowiem do-
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Ryc. 17. Produkty ISOK-a dagine w Pastwowym Zasobie Geodezyjnym i Kartograficznym.
Stan na 01.08.2013r6dto: www.gugik.gov.pl)

Fig. 17. Available ISOK products from f&wowy Zas6b Geodezyjny i Kartograficzny.
Date: 01.08.2013 (source: www.gugik.gov.pl)

trze¢ do poziomu 4D i ograniczywszystkie procesy redukcji informacji, ngsija-
ce wskutek klasyfikacji chmury punktéw oraz kolegghyetapow. Poprzez reklasyfi-
kaci punktow dla celéw archeologicznych i kolejne krgkizetwarzania danych
mozliwe jest uwypuklenie potencjalnycttadéw po przesziej dziataldc cztowie-
ka. W zwizku z tym do etapOw utraty informacji, ktérych mzna zminimalizo-
wac, zalicza sj: okreslenie obszaru skaningu, wybor parametréw przelgrocesy
zwigzane z powstaniem chmury punktéw (np. nadanie ererecji i wyréwnanie
szeregow). Chb na sposob uzyskania danych archeolodzy niegnmuo@g juz
wptywu, gdy. ,samoloty ju odlecialy”, to wciz mazliwe jest wydobycie informa-
cji archeologicznej na kolejnych etapach przetwaiezalanych. Mége tak s¢ sta
wytacznie przez poznanie natury danyckwiadomienie sobie ich subiektywnego
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charakteru oraz znajorf®® metod przetwarzania danych. Kwestie$ zavigzane

z interpretagj oraz weryfikaci wynikdw opracowania w takim samym stopniu
dotycz danych uzyskanych specjalnie dla celéw archeatogich, w ramach pro-
jektu ISOK czy pochodgeych z innegarddta.

Wraz z powszechnym wykorzystaniem danych lidarowscharcheologii euro-
pejskiej posipuje take ich zastosowanie w badaniach prowadzonych w €olsc
Zagrazeniem dla krajowej archeologii jest tzg aplikacja ALS-u mze mi€ zna-
miona klasycznego procesu wgaaia nowej technologii do danej dziedziny, gdy
entuzjazm przestania zdystansowane, petne krytyaypouejcie. Istnieje niebez-
pieczeéstwo, ze traktujc lotniczy skaning laserowy jako doskopahetod pro-
spekcyjm nie zwrdci s¢ uwagi ha nieobiektywny charakter danych, skompli&oe
metody ich przetwarzania, a takaspekty zwgzane z generalizacj reprezentagj
rzeczywistdci. Istniep liczne powjzania zobrazowalidarowych oraz zdj lotni-
czych, ujawniagjce s¢ w subiektywnéci danych czy zblionym sposobie ich uzy-
skania. Nalgy jednak zwrddi uwag na zagréenie w potraktowaniu produktow
ALS-u w podobny sposéb jak zdjlotniczych w polskiej archeologii, a gd po-
bieznie i bez wnikliwej analizy ich przydatéc ani proceséw powstawania tych
pasrednichzrédet o przesziei®®.

W niniejszym artykule autor staraksivykaza nie tylko wysoki stopig subiek-
tywizacji produktéw skaningu laserowego, leczzeakoniecznét archeologicznego
nadzoru nad kalym etapem poboru i obrébki danych. Dopoki prowasgizstudia
nad przesziia, pragncy stosowa we wilasnych badaniach dane ALS, nie zgczn
eksplorowé ich gkbi oraz skomplikowanych proceséw obrébki, dopotyroymi
potencjat prospekcyjny metodygdzie wykorzystany jedynie w niewielkim zakresie.
Co wiecej, zadna firma geodezyjna nie zaoferuje archeologornchadfektdéw, jakie
mozna uzyské dzieki swiadomemu, autorskiemu przetwarzaniu danych ordg-in
widualnemu traktowaniu produktéw lidarowych, przsmsowanie opracowanych
specjalnie dla celéw archeologicznych rdz analitycznych, metod wizualizacji
danych oraz algorytméw przetwargajch chmug¢ punktéw, modele numeryczne
oraz ich pochodne. Zeli tak sé nie stanie, to wyniki badaz powodu znaccej
redukcji informacji leda dalekie od satysfakcjorygych dla badaczy (niewykorzy-
stujgcych pelnego potencjalu metody) nierozpoznanycholzas dziedzictwa
(a przez to nieobjych ochrom konserwatorsk oraz dlaswiadomego w tym zakre-
sie podatnika.
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AIRBORNE LASER SCANNING WITHIN POLISH ARCHAEOLOGY.
IS THE METHOD’S POTENTIAL BEING FULLY EXPLOITED?

Summary

The aim of the article is to introduce the use @f8An archaeology by recognising the poten-
tial of scanning and emphasising the level of stthjy of generated data. Possibilities for analy-
sis and interpretation have been shown herein,edisas ways to improve the efficiency of anal-
yses. Processes of reduction of information abbat gast, characteristic of the LIDAR data
applications, have been identified, and solutiamsray to reduce these processes suggested.

The author assumes that, due to increasing interegiplications of the method in Polish ar-
chaeology it would be worth presenting both positind negative aspects of the use of LIDAR
data. Critical analysis of the formation, processing interpretation procedures of scanning prod-
ucts aims to build awareness of the need to explardull potential of ALS. This would only be
possible if the traditional conception of spatitidies was rejected, while subjectivity of data
taken into account. It would also require focusimgthe procedure of the formation of these spe-
cific indirect sources. Otherwise, either archagisits, conservation services, or all other, primary
or secondary, recipients of the results of LIDAR gprection will be given strongly limited and
reduced data of archaeological heritage. Aspectdatd acquisition (e.g. adopted measurement
methodology and physical capability of scanners) arethods of processing (e.g. algorithms
related to the classification of the point cloudinjng the ranks of scanning, filtering data for
generating DTM and DSM, and visualization of thes®lary products), as described in the text,
seem extremely important for the study of the past, used efficiently, with the scanning parame-
ters set for archaeological purposes (to some gxteould allow for limiting the reduction of
information, typical in the procedure of LIDAR datae. It has been shown that, although each
stage of the processing, analysis and interpretatialata causes losses, it depends on individual
researchers how they might be reduced with adagtinghany available tools and solutions as
possible. Omission or no control over any of thectibed data processing stages may in fact
cause irreversible and negative effects on heritagecognition. Attention should be also paid to



LOTNICZY SKANING LASEROWY W POLSKIEJ ARCHEOLOGII 251

the unusual proximity of the interpretation of fwmeducts of ALS and aerial photographs. Experi-
ence gained from the analysis of aerial photogrdmips to minimize the loss of information
during data interpretation. Being more widespreaffunopean archaeology, LIDAR has become
more popular also in Poland. However, there israaththat national archaeology, enthusiastic
about the novelty of ALS, may greet it with insaffint criticism. It has been emphasised in the
article that when treating ALS as a “perfect” presjion method one may not notice subjectivity
of collected data, complicated methods of theicpssing, as well as aspects considering generali-
zation and representation of reality. There are erons similarities between LIDAR images and
aerial photography, such as subjectivity of datagroanalogous method of obtaining it, thus atten-
tion was drawn to the fact that ALS should notieatied in a complementary manner as the aerial
photography within Polish archaeology — superfigiahd without a thorough analysis of its prod-
ucts, indirect sources of the past, in terms ofr thgitability or of processes in which they were
created. In the article, not only a high degresudfjectivity of laser scanning products has been
pointed at, but also the need for archaeologicpérusion over all stages of collecting and pro-
cessing data has been suggested. As long as stutlies of the past researchers who wish to use
ALS data in their studies will not explore its deptand complexity of processing, a huge prospec-
tion potential of the method will be used only thnaited extent.

Moreover, no geodetic company will offer such résuhs might be obtained through consci-
entious data processing and individual treatmemil@AR products by archaeologists themselves,
when using tools, data visualization methods agdrihms of point cloud, digital models, and
secondary products, processing developed espefrallife purpose of archaeology.

Translated by Lucyna keiak



