FOLIA PRAEHISTORICA POSNANIENSIA T. XIX — 2014
INSTYTUT PRAHISTORII, UAM POZNAN — ISBN 978-83-232-2835-6 ISSN 0239-8524

ARCHEOLOGIA W CHMURZE PUNKTOW.
POROWNANIE REZULTATOW FILTRACJI | KLASYFIKACJI
GRUNTU W PROJEKCIE ISOK
Z WYNIKAMI OPRACOWANYMI W OPROGRAMOWANIU
LAStools | TERRASOLID

ARCHAEOLOGY IN THE POINT CLOUD.
COMPARING RESULTS OF FILTRATION AND CLASSIFICATION
OF THE GROUND POINTS IN ISOK PROJECT
WITH RESULTS OBTAINED WITH LASTools
AND TERRASOLID SOFTWARE

Grzegorz Kiarszys, Grzegorz Szalast

Katedra Archeologii IHiISM, Uniwersytet Szczaski
ul. Krakowska 71-79, 71-017 Szczecin, Poland

ABSTRACT. This paper is an attempt to compare setesoftware options for processing of LIDAR
data. It is focused on filtration and classificatiof the ground points for the purpose of archagiod
sites identification. We confronted popular commarderrasolid software with LAStools released
under the LGPL license. To accomplish this taskused data gathered in the frame of ISOK project
(Computerized Information System of Country Pratecfrom Extraordinary Hazards), implemented in
Poland several years ago. In order to examine feetieness of the software algorithms we selected
well-known archeological sites of various landfortharrows, megaliths, hill forts) to perform thette
Obtained results were compared with the classifinaprovided within the source data of the ISOK
project. It allowed us to indicate the advantagesdisadvantages of each tested solutions.

WSTEP

Kazda préba wykorzystania nowej metody poei za sop potrzele jej krytyki.
Zdobyte w ten sposob éeiadczenia okazujsic niezledne w procesie interpretacii
rezultatow bada Upowszechnienie siw ostatnich latach lotniczego skaningu lase-
rowego (ang. ALS -Airborne Laser Scanningstworzyto dla archeologii nowe
zrédio informacji o olbrzymim potencjale. Lotnicz)yiRAR daje maliwos¢ uzy-
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skania precyzyjnych i posiadajch georeferengjpomiaréw 3D. Pozwala na ba-
danie obszarow, dla ktoérych wdénéej archeologia nie dysponowala wystarcza-
jaco skutecznymi metodami. Me by zastosowany do odwzorowania szczegoéto-
wej topografii terenéw knych i ujawniania niedogbnych dotychczas stanowisk.
Za jego pomog tworzy st wizualizacje reliktéw zabytkow archeologicznychgre
prawie catkowicie utracity wtagnforme terenowy i obecnie g juz niewidoczne

z poziomu gruntt Umailiwia takze rejestrag intensywnéci odbicia, ktra

w okreslonych warunkach me by uzytecznymzrédiem wiedzy.

Nalezy jednak podkrdi¢, ze zobrazowania tworzone zygiem danych ALS &
przede wszystkim uogdlnionym statystycznie, geoyoetrym obrazem przestrzeni.
Obraz taki poddawany jest okienym zabiegom w celu uzyskania jak najbardziej
perswazyjnej wizualizacji obiektow kulturowych. Viektérych okolicznéciach po-
prawndg¢ ich geometrycznego odwzorowania zady¢ wrecz traktowana jako kwe-
stia drugorzdnd'. Na jakd¢ uzyskanych danych ma wplyw wiele czynnikéw, spd
ktérych jedynie cgi¢ jest uzaleniona od poditych przez archeologa decyzji. Pod
uwag; nalery bra¢ m.in. takie okoliczngri, jak: rodzaj i model zytego skanerayred-
nia gstas¢ skanowania, putap lotu, stan wegetacji, zachmigzgokrywasniezna,
obecndé¢ wody, pylu czy wreszcie specyikerenu, ktéry ma zostgpoddany skano-
waniu, oraz zkponaié obiektow itd>. Komputerowe przetwarzanie danych ALS ma
takze charakter subiektywny. Implikuje koniecztiadokonywania wyborow, ktére
maj determinujcy wplyw na uzyskany efekt koowy’. Juz na tym wsfpnym etapie
nastpuje redukcja mdiwych do zebrania informaciji.

W niniejszym artykule zostgnomoOwione wybrane zagadnienia zwane
Z obrobly danych ALS i ich prezentagcjCelem lgdzie przede wszystkim ocena
przydatnéci darmowego oprogramowania do klasyfikacji i olkiéthmury punk-
tow (ang.point cloud pozyskanych w trakcie lotniczego skanowania [asego.
Konfrontacji zostam poddane pliki sklasyfikowane w programie LAStools,
a punktem odniesieniactly dla nich dane opracowane w komercyjnym pakiecie
oprogramowania Terrasolid. Autorzy niniejszego lauty zamierzaj skupt sie
jedynie na klasie gruntu i atrybucie wység&o Obrazy rastrowe zostarwyge-
nerowane w programie QuantumGilIS.

Jakozrodio danych ALS posity pliki LAS uzyskane w ramach projektu ISOK
(Informatyczny System Oslony Kraju przed nadzwyayaji zagraeniami). § one

! Np. Cowley, Opitz 2013, 1; Korzeniowskagdka 2011, 271; Kraus, Pfeifer 2001; Michalik 2009,
33, 34; Opitz 2013, 13, 16, 17; Pietrzak 2012, 9V¥éryk 2006, 120, 121.

2Np. Bewley, Crutchley, Shell 2005; Devereux, AnegbCrow, Cliff 2005; Challis, Kokalj,
Kincey, Moscrop, Howard 2008; Doneus, Briese 2@isbgl 2013; Stawik, Zaptata 2011.

3 Crutchley, Crow 2009, 7, 8; Challis, Howard 2013.

* Np. Devereux, Amable, Crow 2008; Kristof, Zakskkkalj 2013.

® Szadkowski 2012, 15; Wyk 2006, 121.

® Doneus, Kiihteiber 2013, 33—35; Opitz 2013, 13220,
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udostpniane przez Centralnys@dek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej
w formie sklasyfikowanej jn chmury punktow, ktorej poprawk®zostanie porow-
nana z rezultatami uzyskanymi w oprogramowaniu lod&ti Terrasolid

Analizie bgdg poddane wybrane przyktady znanych stanowisk atobexz-
nich — ze wzgldu na to, 4 nie ma wgkszych watpliwosci dotyczacych ich lokali-
zacji oraz specyfiki. W ten sposob ama ogranicz§ ewentualne zastrzenia co do
uzyskanych zobrazowuai utatwi¢ ich identyfikacg z obiektami archeologicznymi
w terenie. Ponadto, badany obszar zostat celowanamrony do arbitralnie okik-
nego, najbliszego kontekstu stanowisk archeologicznych. odjalg decyzg,
gdyz chodzi przede wszystkim o poprawa@mdwzorowania konkretnych zabytkow
archeologicznych i ewentualnectly, ktére mog pojawic sie ha tym etapie pracy
z danymi. Wspditczesne, antropogeniczne obiektye iak np.: rowy, drogi, granice
pol, budynki, wiadukty itp., magokaz& sie ziozonym problemem dla zastosowa-
nych algorytméw. Wymienione tu elementy krajobrazu motpkze dostarczy
istotnych informacji dla celéw archeologiczych (mpocesy podepozycyjne, cele
konserwatorskie, planowanie przestrzenne), jediaksnone gtéwnym przedmio-
tem tej pracy. Oczywcie, nawet na tak ograniczonych przestrzennie ohsha
beda sie one pojawid w sposob nieunikniony.

CHMURA PUNKTOW, FILTRACJA ODBI C GRUNTU,
METODA AKTYWNEGO MODELU TIN

Dane ze skaningu laserowego u¢pstane g najczsciej w postaci nieregu-
larnej chmury punktéw. Kaly z nich ma przypisane atrybuty X, y, z, ktoreedlaja
lokalizacg w uktadzie wspétrgdnych ptaskich (X, Y) oraz wysoké (Z). Poszcze-
golne punkty mog zawier& tez inne informacje na temat odbicia (np. intensyw-
nos¢, czas GPS, liczba odbitp.) (Pietrzak 2012, 13).

Chmura punktow przedstawia jedynie te miejsca, tddykh odbity s¢ impulsy
laserd (Crutchley, Crow 2009, 8-9). W zygku z tym mae zaistnié sytuacja,

w ktérej ze wzgjdu na réne okolicznéci (np. g:stas¢ skanowania, warunki tereno-
we, wiagciwosci powierzchni skanowanego obiektu) niektére olyiekhajdujce

" Cz4¢ danych udogpnionych w ramach projektu ISOK zostatazalopracowana z wykorzysta-
niem pakietu Terrasolid. W takim przypadku to ponéwie pozwoli wykaza czy za pomog tego
samego nargizia, wykorzystujc inne ustawienia oraz korekianuall, da s¢ uzysk& bardziej satys-
fakcjonupce rezultaty z punktu widzenia archeologii.

8 Por. np. Pietrzak 2012, 56, 66.

® Sygnat wystany przez skaner #eoulec rozszczepieniu, twaz wiele odbé. Nie wszystkie po-
wracajce odbicia g rejestrowane przez wdzenie. Niektére echa i zakiocenia mterpretowane
i usuwane (por. np. Wyk 2006, 122—-124).
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sie na ziemi wcale nie zostazeskanowane, a inne odwzorowane w sposéb niepet-
ny lub bkdny. Wykonane przez skaner pomiaty rieuporadkowanym zbiorem
informacji na temat rinych kategorii obiektéw, w ktérym nakladagic na s¢-

bie odbicia pochodge np. z dachéw §cian budynkéw, szaty gbnnej, poziomu
gruntu, brzegéw ciekéw wodnych i innych przeszkéehowych. Za pomgakre-
slonych metod matematycznych, w procesie filtracklasyfikacji, poszczegoine
punkty zostaj przypisane do konkretnych kategorii, co ufatwialsga prac

z danymi.

Binarne pliki LAS g najpopularniejszym obecnie formatemzgitym do prze-
chowywania chmury punktoéw pochagtych ze skanowania ALS. Zgodnie z ogol-
nie przygtym dla tego formatu standardem, ckoaym przez American Society of
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPR8)nawiane kategorie opisywange s
zgodnie z poriszym schemateth

0. Created, Never Classified — Utworzone, nigdklagyfikowane
. Unclassified — Bez klasyfikaciji
. Ground — Grunt
. Low Vegetation — Niska szatasliona
. Medium Vegetation — Rbny o sredniej wysokéci
. High Vegetation — Wysoka szatdglnona
. Buildings — Budynki
. Low Point (Noise) — Niskie punkty (szum)

. Model Key-Point — Punkty kluczowe terenu
. Water — Woda

10-11. Reserved for ASPRS Definition — Zarezerwavamzez ASPRS12.
Overlap Points — Punkty stgce do dopasowaniasiadujcych skanéw

13-31. Reserved for ASPRS Definition — Zarezerwayanzez ASPRS.

Jak zaznaczono na wpte, w poniszym artykule zostanie omdéwiona przede
wszystkim poprawn@ wyodrebnienia klasy 2., reprezendagj odbicia gruntu. Nie
istnieje obecnie nagdzie, za pomag ktérego mana by byto dokon& catkowicie
bezbkdnej klasyfikacjt>. Testowane w niniejszej pracy programy wykorzystl
tego celu metog aktywnego modelu TIN (andlriangulated Irregular Network
Zostata ona zaproponowana przez Petera Axel$saNaduzym uproszczeniu pole-
ga ona na wykorzystaniu siatki nieregularnych gtijlv, ktéra jest generowana
na podstawie chmury punktow. Algorytm tworzy pgtkpwo rzadlg siatke trojka-
tow, ktorej struktura opieraeina punktach inicjalnyclseed S to punkty, co do
ktorych istnieje najwiksze prawdopodohistwo, ze reprezentyj odbicia gruntu.

O© O ~NO UL~ WDNPE

19 http://www.asprs.org/

" pietrzak 2012, 16-18.

2 Hug, Krzystek, Fuchs 2004, 836.
13 Axelsson 2000.
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Nastpnie siatka jest stopniowo zggyczana. Dodawane slo niej kolejne punkty
spetiagce warunki progowe. Na ich podstawie tworzogealsze trojkty. Warto-
sci progowe bda réznity sie w zaleznosci od rodzaju terenu, ktérego dotycz
Sq one definiowane przede wszystkim w oparciu o ddkégdo ptaszczyzny oraz
katy do wierzchotkéw. Inaczejddzie przebiegata filtracja przestrzeni otwartycl cz
zalesionych, a inaczej obszarow zabudowanych, grziezgédu na wysgpowa-
nie niechgtosci procedura ta ulega dalszej komplikdtjiMimo ze liczba punktéw
gruntu ma bezpoedni wplyw na uzyskane obrazy rastrowe, wcale miesi ona
decydowé o jakaci samego zobrazowania. ¥ej punktéw mee oznaczé takze
wigcej bkdnych pomiaréw zaklasyfikowanych do kategorii gtuwreszcie, wyko-
rzystanie algorytmu, ktéry filtruje punkty w ,osthoy” sposéb, mge, mimo rela-
tywnie mniejszej ich liczby, pozytywnie wplyé na geometryczn poprawneécé
odwzorowania.

ISOK — ZRODLO DANYCH POROWNAWCZYCH

Jednym z celéw niniejszej pracy jest sprawdzeniydatndci dla zastosowa
archeologicznych danych ze skaningu laserowegokamysh w ramach programu
.Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyngaji zagraeniami” (ISOK).
Przedsjwziecie to realizowane jest przez konsorcjum skigokapge z nasgpujgcych
instytucji paistwowych: Instytut Meteorologii i Gospodarki WodnejPa@stwowy
Instytut Badawczy, Krajowy Zagd Gospodarki Wodnej, Giowny Wd Geodezji
i Kartografii, Instytut aczncci — Pastwowy Instytut Badawczy, Bdowe Cen-
trum Bezpieczestwa w ramach programu ,Innowacyjna GospodarkabdBkty
z ISOK-u udosipniane s odptatnie przez Centralnysé@@dek Dokumentacji Geode-
zyjnej i Kartograficznéf. Tam te mozna otrzyma informacje dotycgce dosgpno-
sci i ogdlnej charakterystyki oferowanych danycho$gd catego wachlarza goto-
wych produktéw cyfrowych autorzy artykutu skupili¢sjedynie na chmurze
punktéw w formacie LAS.

Lotniczy skaning laserowy w ramach ISOK-u zostakaryany w dwéch stan-
dardach.Srednia gstai¢ skanowania w standardzie | wynosita 4 lub 6 pkt/m
natomiast w standardzie Il — 12 pkf/nStandard Il zostat ograniczony przede
wszystkim do wybranych obszarow miejskich. ¢Wézas¢ danych jest dogpna
w standardzie I. Pliki z chmurami punktéw zostatyasvadzone do ukladu wspot-
rzednych ptaskich prostaftnych PUWG 1992 i podzielone na odpowiadej mu
arkusze. Pliki LAS w standardzie | pokrywagic z arkuszami w uktadzie ,1992”

14 pietrzak 2012, 22.
15 Krélikowski 2012, 19, 20.
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w skali 1: 2500, co stanowi 1/16 arkusza 1:10 009lj cbszar 1 knx 1 km. Dane
w standardzie Il g natomiast podzielone na arkusze pokrye@jsé z mapami
w skali 1:1250, co stanowi 1/64 arkusza 1:10 00frzedstawia powierzchgi
ok. 0,5 kmx0,5 km. Jak mzna dowiedzié sic ze strony internetowej CODGIR
pliki zawierap takze informacje o intensywroi odbicia. Udosipniona chmura
punktow jest ju sklasyfikowana. Wedtug instytucji udephiajcej dane popraw-
nas¢ klasyfikacji nie powinna hy nizsza nt 95% . Wyodrbnione klasy zgodnie
z deklarowan informacp ze strony internetowej przedstavgigie w nasgpujacy
sposéb:

1. Punkty przetwarzane, ale niesklasyfikowane
. Punkty leace na gruncie
. Punkty reprezentae nisky wegetagi, tj. w zakresie 0-0,40 m
. Punkty reprezentage srednp wegetagj, tj. w zakresie 0,40-2,00 m
. Punkty reprezentafe wysolg wegetagj, tj. w zakresie powsej 2,00 m
. Punkty reprezentage budynki, budowle oraz obiektyzynierskie
. Szum

8. Punkty reprezentage obszary pod wodami.

Nasze zainteresowanie ISOK-iem podyktowane jesd@avszystkim relatyw-
nie niskimi, w poréwnaniu ze zorganizowaniem sgeeigo nalotu fotogrametrycz-
nego, kosztami uzyskania danych. @pse produkty cyfrowe pokrywajznaczne
potacie kraju, poniewa skanowanie obszaréw zagomych zostalo wykonane
z dwym marginesem. Naty jednak pamgtat, ze program ISOK ma przede
wszystkim na celu poprawbezpieczéstwa kraju i zostat wykonany poditem
modelowania zagé@n naturalnych (gtdwnie: przewidywanie zageaia powo-
dziowego). W zwjzku z tym naley sie spodziewd, ze w niektérych okoliczno-
sciach rozdzielcz& standardu | mee okaza sie niewystarczajca dla potrzeb ar-
cheologicznych. Oprécz tego, w planowaniu nalotéwgkaniczonym stopniu brano
pod uwag wspoiczynnik penetracji szaty dmnej'®, ktéry jest najkorzystniejszy
pézna jesieni oraz wczesp wiosn'®. Moze to spowodowd ze szczegdinie na
obszarach zalesionych, ktore zostaly zeskanowaasnwiub latem, liczba impul-
sow lasera, ktore dotarty do powierzchni grunidzie zbyt niska, by odwzorowa
mniejsze obiekty archeologiczne. Najetakze zalayc, ze klasyfikacja chmury
punktéw nie zostata wykonana postém identyfikacji obiektéw archeologicznych
i przyporzdkowania ich do kategorii gruntu. Dlategagé uda s¢ dzigki niej zi-

~NOo b~ WN

18 http://www.codgik.gov.pl/zasob/372-numeryczne-darysokosciowe. html

17 szadkowski 2012, 16, 17.

18 specyfikacja ISOK precyzujez haloty w Standardzie | powinny &yvykonywane od potowy
pazdziernika do kéca kwietnia. Natomiast dla Standardu Il vegstje jedynie sugestia, by unika
okresow intensywnej wegetacji.

19 Crutchley, Crow 2009, 33.
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dentyfikowa konkretne relikty kulturowe,dalzie toswiadczyto bardziej o doskona-
losci algorytmow wykorzystanych do automatycznej ditli i klasyfikacji niz
o tym, ze zostaly one celowo opracowane w taki sposéb.

OPROGRAMOWANIE WYKORZYSTANE DO KLASYFIKACJI
| FILTRACJI CHMURY PUNKTOW

Na potrzeby testow wykorzystane zostato oprogramava Terrasolid (wersja
012.004) oraz LAStools (wersja 130623). Terrasfdit pakietem aplikacji rozpo-
wszechnianym na licencji oprogramowania zardlego. Obecnie, oprécz aplikaciji
LP360 dystrybuowanej przez fismQcoherent, jest jednym z najéeiej stosowa-
nych i najbardziej rozbudowanych komercyjnych ndez do pracy z danymi Li-
DAR. Spardd wszystkich aplikacji dogbnych w pakiecie Terrasolid zostawy-
korzystane dwie: TerraScan oraz TerraMod@ler

Dosep do komercyjnego oprogramowania ogranicza przeseystkim koszt
jego zakupu. St tez wynika potrzeba sprawdzenia potencjatu ¢msych darmo-
wych narzdzi, umaliwiajacych filtracg i klasyfikacg chmury punktéw. Alterna-
tywa dla komercyjnego oprogramowania reookaza sie wspominany wczaiej
LAStools, ktérego autorem jest Martin Isenbtg

W zwigzku z duymi mazliwosciami weryfikacji efektow pracy, jakie daje pa-
kiet Terrasolid, uzyskane w nim klasyfikacje dlasptzegdlnych chmur punktow,
reprezentujcych wybrane stanowiska archeologiczne, potrakiyjgko wzorcowe.
Poza metodami automatycznej filtracji pakiet teavgala na manualne poprawianie
pojawiapcych s¢ bleddw, co znacgro podnosi jaké efektu kaicowego. Rezultaty
pracy zostaq poréwnane z filtragji klasyfikacp wykonary, w programie LAStools
oraz oryginalg klasyfikacp ISOK.

Filtracja i klasyfikacja kategorii gruntu za pomocg oprogramowania firmy
Terrasolid Ltd.

Aplikacja TerraScan unitiwia miedzy innymi: przegjdanie chmury punktéw
w 3D, filtrowanie i klasyfikowanie (zaréwno za poogowybranych algorytmow,
jak i manualnie), tworzenie profili oraz edydj eksportowanie danych do wybra-
nych formatow. Z kolei jednz podstawowych funkcjonaldci TerraModeler jest
tworzenie numerycznego modelu terenu w postaci GRIDTIN. Ponadto dostar-
cza on rozbudowanych nagdzi do edycji i wizualizacji danych oraz uzyskiwani

2 7aré6wno za udogpnienie komercyjnego oprogramowania Terrasolid,i ja& pomoc w obrébce
danych autorzy dzkuja firmie GISPRO Sp. z o.0.
2 http://rapidlasso.com/
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produktéw pochodnych (np. mapy warstwicowej, mapsdkow itd. 52 Oprogra-
mowanie firmy Terrasolid Ltd. dziata swvodowisku CAD (w tym przypadku wyko-
rzystany zostat Bentley MicroStation V8).

Prace nad zdeklasyfikowarchmuyg punktéw, uzyskan w ramach projektu
ISOK, rozpoczlismy od wczytania jej w aplikacji Terrascan, do czégmieczne
bylo zdefiniowanie dodatkowej klasy zerowej. Nastym krokiem byto znalezienie
i sklasyfikowanie hidnie pomierzonych podczas skanowania punktéw, taw.
points W czasie tej operacji poprzez odpowiednie zdefiginie ustawig algoryt-
mu wyeliminowane zostaty zaréwno punkty pojedynciad, i te znajdujce sé
w niewielkich skupiskach. Naginie przeprowadzono automatygzekstrakag
gruntu z wykorzystaniem zaimplementowanego w omagwaniu algorytmu,
polegajca na iteracyjnym budowaniu modelu sieci nieregulamiréjkatow. Wy-
niki tego procesu arbitralnie przeniesiono na wegstlodel-Key-Pointsjako pew-
ne punkty gruntu. Po czym powtérzona zostata pnaeedlasyfikacji gruntu dla
pozostatych punktéw, a do wynikdw dodane zostatpkpu sklasyfikowane za
pierwszym razem. Po tym etapie e byto wyeliminowanie lddnie sklasyfiko-
wanych punktéw za pomedunkcji Below Surface

Tak przygotowana klasyfikacja gruntu zostata zwikogfana manualnie, z wy-
korzystaniem funkcji generowania serii przekrojowdivz zdefiniowanejsciezki.
Celem tej operacji byto uswuie bkdnie sklasyfikowanych punktéw gruntu, ktére
wyraznie odstawaly od ,rzeczywistej” powierzchni gruntuzwrdcono przy tym
szczegllp uwag na najblisz okolice obiektéw archeologicznych. Zadanie to
utatwita mazliwos¢ wygenerowania Numerycznego Modelu Terenu w postatki
nieregularnych trojgéw (za pomog aplikacji TerraModeler), na ktérym wyiaie
widoczne byly niedoskonatoi klasyfikacji przeprowadzonej za pomoalgorytmu.

Podczas opracowywania zdeklasyfikowanej chmury fiwakuzyskanej w ra-
mach projektu ISOK, prébowéiny pocatkowo wykorzystéd automatycza filtra-
cje gruntu na ustawieniach doghyych, sugerowanych przez dystrybutora oprogra-
mowania. Jak si okazalo, mimo 7 wi¢cksza¢ badanych obszaréw teoretycznie
spetniata warunki opisane przez producenta, algopoprawnie klasyfikowat pro-
centowo niediy czes¢ gruntu. Dopiero drobna, stosowna do topografiikketnego
obszaru korekta w ustawieniach filtracji oraz dvatke jej przeprowadzenie daty
satysfakcjonujce rezultaty.

Filtracja i klasyfikacja punktoéw gruntu z u zyciem programu LAStools
LAStools jest oprogramowaniem oficjalnie udgmstionym w Internecie. Okre-

slona jego czé¢ funkcjonuje na licencji LGPL (and.esser General Public Li-
cencd. Wybrane aplikacje dagtne g jednak na odptatnej licencji dlazytku ko-

2 70b. wiccej: Korzeniowska, cka 2011, 274-275; Soininen 2011a; 2011b.
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mercyjnego oraz prdowego. Poszczegdlne skrypty mdoy¢ wykorzystywane za
darmo do: celéw niekomercyjnych, osobistegytku, zastosowa niezwizanych

z wojskowdcig, edukacji lub celéw humanitarnych. Program alimga m.in. au-
tomatyczne filtrowanie i klasyfikowanie chmury pudw, edycg, wizualizacg,
eksportowanie danych doaych formatéw, w tym tworzenie NMT, generowanie
warstwic oraz wiele innych, bardzo przydatnych jifR Nielicencjonowana wer-
sja programu dodaje automatycznie do edytowanepchpunktow niewielki szum.
Natomiast w przypadku generowanych obrazow rastcbvegum ma postadwno-
legtych linii komoérek pozbawionych przypisanej wgdi. Takie ograniczenia zosta-
ty celowo wprowadzone przez tw@rprogramu, by zapobiec wykorzystaniu nieli-
cencjonowanych wersji do zastosawamercyjnych, ktére esto wiaza Sie z prag

na duych pakietach danych. Niedogodnbtych mana unikré, dziehc pakiety
danych na mniejsze fragmenty.

Do klasyfikacji gruntu w programie LAStools sjumodut LASground. Nie ofe-
ruje on tak rozbudowanych opcji edycji jak TerrascRozwala modyfikowawy-
brane parametry kontrohge proces filtracji i klasyfikacji tylko w ograniomym
zakresie. Mana wybierg spagrod domylnych ustawié dla terenéw o rinym
pokryciu: 1)forrest or hills 2) town orflats, 3) city or warehouses4) metropolis
Oproécz tego istnieje nitiwos$¢ modyfikowania parametrow odpowiageych za
przebieg procesu poprzez lmpolecé. S nimi step spike offsetoraz stddev Step
kontroluje proces filtrowania w oparciu o atrybuwysekdsci. Zbyt dwe zmniejsze-
nie jego wartéci maze spowodowd ze gsta szata inna lub niskie budynki
zostal uznane za grunSpikestuzy do usuwania tzw. kolcoéw, czyli pojedynczych
punktow znajdujcych sé ponad lub poriiej gruntu (np. refleks od lgecego ptaka).
Offsetokresla wartg¢ graniczra wysktpowania punktow ponad szacovgamsipnie
powierzchna gruntu, ktére naspnie zostaj do niego wiczone.Stddevdefiniuje
wielkos¢ odchylenia standardowego. k@ tez modyfikowa: parametr wptywajcy
na precyzj wyszukiwania pocgtkowych punktéw tererfd,

Pierwszym krokiem w pracy z danymi ISOK w oprogravaaiu LAStools bylo
usungcie pierwotnej klasyfikacji przyz ayciem nargdzia las2las Nastpnie za
pomog tej samej aplikacji i funkcjpick wycieto z arkuszy odpowiednie obszary.
Na dalszych etapach pracy wykorzystano jedynie pmesv ten sposb wycinki
chmur punktéw. W kilku przypadkach stanowiska wgstvaty na palczeniu rg-
nych arkuszy. W takiej sytuacji zostaty one ,skigjb za pomog aplikacjilasmerge
Nastpnie z uyciem lasground (ustawieniaforrest or hills offset0,1, ultra) prze-
prowadzono klasyfikagjdla kategorii gruntu. Informacje na temat liczhynktéw
gruntu uzyskano dgki aplikacji lasinfo. Natomiast za pomacfunkcji las2dem
chmura punktéw zostata wyeksportowana do obrazromasgo.

% Hug, Krzystek, Fuchs 2004; Isenburg 2011; Twarddwdarmol 2012, 460, 461.
% pietrzak 2012, 42-44.
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PRZETWARZANIE CHMURY PUNKTOW — NMT, NMPT (TIN, GRID )

W celach interpretacyjnych chmura punktéwzm@ostéd przetworzona w nu-
meryczny model terenu (pol. NMT, andgjgital terrain model~ DTM) lub nume-
ryczny model pokrycia terenu (pol. NMPT, ardjgital surface modet DSM).
NMT tworzony jest na podstawie punktow przypisangohkategorii gruntu. Jest to
wigc obraz przedstawigjy powierzchng ziemi, z ktorej cyfrowo ,usugto” roslin-
nos¢, zabudowania i inne odfiltrowane przez algorytmekty. Natomiast NMPT
przedstawia caké pokrycia terenu,agtznie ze wszystkimi obiektami, ktéregsia
nim znajdug. NMT jest szczegolnie ayteczny w archeologii obszaréwsig/ch.
Umozliwia bowiem tworzenie wizualizacji powierzchni mie znajdujcej st pod
szay roslinna. Jednak, w okionych okolicznéciach, algorytmy #yte do filtracji
poziomu gruntu mag powodowd ,wygtadzanie” obiektéw archeologicznych.
W zwigzku z tym, w przypadku obszaréw otwartych, niepbfaly bujry roslinno-
scia, NMPT jest preferowanyrrédiem danyctr.

Jednym ze sposobdéw prezentacji NMT jegtka nieregularnych tréjdw
(ang.Triangulated Irregular Network FIN). Jest ona tworzona poprzez g#enie
sgsiadujcych ze sobp punktéw pomiarowych wierzchotkami trgjidw. TIN jest
formatem bezstratnym §k nie zostat celowo zredukowany), poniewaie wigze
sic z nim potrzeba ingerowania w waith zapisane w chmurze punkt@iv Tak
stworzone zobrazowanie utliwia dalsz edycg. Mozna je pokolorowaza pomo-
cag wybranej palety koloréw przypisanej do wddookreslonego atrybutu (np. wy-
sokaici) lub pocieniowd, ustalajc kat i kierunek padanigwiatta. Istnieje take
mozliwos¢ zwickszenia wartéci przewy:szeh w celu uwypuklenia obiektow, ktore
sg nieczytelne w przypadku zachowania rzeczywistyelteci wysokaci.

Inng popularm formg prezentacji NMT jest wygenerowanie z chmury punkto
obrazu rastrowego. Jest to obecnie najprostszibardziej wydajny format danych,
jezeli chodzi o maliwosci edycji i przechowywanie informacji przestrzenii/c
W zwigzku z tym,ze chmura punktOw jest w rzeczywi&td zbiorem nieregularnie
rozrzuconych w przestrzeni pomiaréw, jej konwedjaformatu rastrowego GRID
(regularne komorki, najezciej w ksztalcie kwadratu) jest zionym problemem.
Wymusza bowiem konieczgdinterpolowania wartei atrybutu wysokéci za pomo-
cg jednej z kilku dosfpnych metod (kada z nich daje tne rezultaty). Jeeli dla okre-
slonej komorki istnieje kilka pomiaréw (kilka od)j beda one utracone, poniewa
musz zostd sprowadzone do jednej wadth Analogicznie wartéci atrybutu wyso-
kosci sasiadugcych ze solp punktdw nie zostajautomatycznie przeniesione do po-
szczegolnych komoérek rastra, ponievakze i one muszbyé interpolowané’.

% Crutchley, Crow 2009, 11; Doneus, Kilhteiber 2(E3-39.
% Crutchley, Crow 2009, 8-11; Pietrzak 2012, 20.

2 Np. Chandra, Zhang, Liu 2008, 81.

% Marszalik 2009, 30-32.
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Rozdzielczé¢ NMT w formacie GRID powinna l#yzblizona dosredniej gsto-
sci chmury punktéw (tj. liczba komorek rastra powanby podobna do liczby
punktéw pomiarowych/metr kwadratovy) Stworzenie modelu o wkszej roz-
dzielczagci spowoduje sytuagj w ktorej wartdci niektorych komérek nie dolg
pochodzity z bezpwedniego pomiaru, poniewaeda musiaty by obliczone. Na-
tomiast zbyt niska rozdzielcgd rastra doprowadzi do niekontrolowanej redukciji
danych®. Mimo takich ustawig czes¢ wartaici atrybutu wysokéci w sposéb nieu-
nikniony zostanie automatycznie wygenerowana. Zglsdn na to, 2 LIDAR
dostarcza pomiaréw, ktéreg seudolosowo rozrzucone w przestrzeni, niektore
komérki mog, miet kilka odbk, inne nie da mialy zadnegd'. W naszym poréw-
naniu lgdziemy przetwarzali jedynie odbicia przypisane dategorii gruntu.
W konsekwencji ograniczona opisanymi czynnikamimelczdaé obrazu rastrowe-
go uniemaliwi odwzorowanie obiektow, ktéregsmniejsze ni komoérka rastra.
Natomiast rozpoznanie niewiele ekszych obiektow (skladagych sé z kilku ko-
mérek) mae by utrudnione.

Wygenerowany w ten sposéb obraz rastrowyzenaosté przeksztatcony za
pomog réznych narzdzi analitycznych, pozwalgych na tworzenie szerokiego
wachlarza wizualizacdf. W niniejszym poréwnaniu zostarwykorzystane serie
cieniowanych modeli terefii Nalezy pamitac, ze komérki obrazu rastrowego,
przedstawigjcego wymienione wizualizacje, nie przechogvuy sobie wartéci
wysokaici, poniewa zostata ona przeliczona na atrybut opisyjwartg¢ odbitego
swiatta®,

POROWNANIE POPRAWNO SCI KLASYFIKACJI KATEGORII
GRUNTU W ODNIESIENIU DO WYBRANYCH STANOWISK
ARCHEOLOGICZNYCH

Na potrzeby artykutu starancesilobra przyktady poréwnawcze stanowisk ar-
cheologicznych tak, by byly one adorodne pod wzgtem terenu i pory roku,
w ktorej zostato wykonane skanowanie LIDAR (poh.td). Konfrontacji poddano
zarowno stanowiska z dymi obiektami, o wyranie rysujcej st formie terenowej,
jak i te mogce sprawd trudngci interpretacyjne z powodu obiektow o niewielkich
rozmiarach zlokalizowanych w obszarze poigtym gestg roslinnoscia.

% chandra, Zhang, Liu 2008, 81.

%0 Florinsky 2002, 482-489.

%1 pietrzak 2012, 20.

32 por. Devereux, Amable, Crow 2008; Hesse 2010; élgkokalj, Ostir 2011; Kristof, Zaksek,
Kokalj 2013.

% Por. np. Kristof, Zaksek, Kokalj 2013, 103-104.

3 Por. Crutchley 2013, 137-139.
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Tabela 1. Stanowiska oméwione w artykule oraz wistve informacje na temat analizowanych
zestawéw danych

Table 1. Sites discussed in the article with bagermation on analysed data

st <k Wymiary Catkowita liczba Wy_od;rbnionych punktéw
anowisko Data nalotu | analizowanego gruntu dla analizowanego obszaru
archeologiczne b
obszaru ISOK LAStools Terrasolid
L 09.10.2011
Chruscina 28.10.2011 290 mx 250 m 191 436 206 873 224 209
Kruszyniec 28.10.2011 | 130 mx 145 m 46 365 74198 74 810
Belcz Maly 28.10.2011 | 400 mx 395 m| 630 235 640 707 633 819
Wietrzychowice 01.05.2011 | 370 mx 305 m| 239 916 302 845 269 289
Grzybnica 03.03.2012 | 420 mx 630 m| 387 856 907 496 729 603
tupawa 1 07.05.2011 | 830 mx 665 m| 702 615 2010 924 1299 325
tupawa 2 30.04.2011 | 1130 mx 870 m| 1 333 688 3980719 2 560 709

Wszystkie omawiane stanowiska zostaly zeskanowargtandardzie | ISOK.
Oznacza toze srednia gstas¢ chmury punktow w analizowanych przykfadach nie
powinna by nizsza nt 4 pkt/nf. Do jej obliczenia brano pod uwatylko ostatnie
lub ostatnie = pierwsze odbicia, pomiiajodbicia pérednie. W zwizku z tym rze-
czywista gstas¢ chmury punktow w kadym przypadku okazataesiwicksza ni
deklarowane minimum (por. tab. 2).

Tabela 2Srednie gstaici chmur punktéw dotyege obszaréw analizowanych w artykule
Table 2. Average point cloud density in areas dised in the article

Srednia gstas¢ chmury punktéw na m
Stanowisko wyjsciowa chmura punktéw | egtas¢ chmury zawierajcej tylko punkty grunty
archeologiczne ik tatni ki
yiko ostatnie ) wszystkie ISOK LAStools TerraScan
powroty powroty
Chruscina 7,11 10,41 2,64 2,91 3,07
Kruszyniec 8,5 12,13 2,6 3,88 3,89
Belcz Maty 5,56 6,25 4,84 4,82 4,76
Wietrzychowice 5,05 9,26 2,38 2,96 2,63
Grzybnica 6,82 9,29 1,62 3,65 2,94
tupawa 1 5,2 7,6 1,37 3,82 2,47
tupawa 2 6,61 9,2 1,47 4,25 2,74
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W tej czsci artykutu autorzy skupisie na poréwnaniu poprawici dokonanej
filtracji i klasyfikacji poziomu gruntu. W tym celuvykorzystane zostanobra-
zy rastrowe wygenerowane z klasy gruntu zarejestin@vw ISOK-u, LAStools
i TerraScan. Konfrontacji zostarpoddane numeryczne modele terenu o rozdziel-
czasci 0,5 mx 0,5 m komérki 0,25 ) oraz cieniowane modele terenu (wykonywa-
ne w interwalach 45°, g padaniaswiatta 15°). Cieniowane modele terenu zostaty
uzyskane w programie QGIS za porpostyczki rastrowe analizy terenuAby
wspomaéc proces poréwnawczy, dlazéteago obrazu rastrowego za pomeayczki
terrain profile zostat wykonany profil przedstawialy przekréj poprzeczny stano-
wiska. Rozdzielcz& profilu jest uzaleniona od kierunku, w ktérym zostala prze-
prowadzona linia ecia oraz rozdzielczei obrazu rastrowego.

Pierwszym przyktadem poréwnawczym jéstdniowieczne grodzisko, znajduj
ce s¢ w poblizu miejscowdci Chricina, gmina Gora, woj. dolélaskie. Grodzisko
ma srednig ok. 105 m i znajduje sina obszarze zalesionym. Ma dobrze czyteln
forme terenowy. Prawie w caléci pokryte jest mtodym lasem mieszanym. Jedynie
niewielka, potudniowa e&¢ nasypu i pozostadei fosy nie g pokryte wysok roslin-
noscig. Grodzisko znajduje esha granicy dwdéch arkuszy, ktére w tym przypadkly by
takze granig pomidzy blokami ISOK o nr 4017 i 4048. Dlatego skanoeaachod-
niej i wschodniej cgci stanowiska odbyto siw dwoch rénych terminach. Wschod-
nia cz$¢ zostata zeskanowana %gaiernika 2011 r., zachodntzs¢ zarejestrowano
28 padziernika 2011 r. Podczagckenia obu arkuszy nie stwierdzonockeizych
przesung¢ pomidzy zestawami danych, éwiadczy o precyzyjnie nadanej georefe-
rencji i dobrym dopasowaniu blokéw. Podwgetleniu chmury punktéw w 3D moa
byto stwierdzt, ze oba naloty odbyly siw réznych kierunkach. Poréwnanie zostalo
przeprowadzone dla obszaru o wymiarach 290260 m.

Poréwnanie wygenerowanych obrazéw nie wykazatdrigth ré&nic jakacio-
wych. Grodzisko zostatlo oddane w prawie identycgpgsob na kalym z trzech
modeli. Jedynie znajdgge sé na wschdéd od grodziska bruzdy orki, wykonanej
przed laty pod nasadzenia lasu, zostalty odtworbandziej szczeg6towo w rastrach
wykonanych na podstawie klasyfikacji pochgckzj z programoéw Terrascan i ISOK.
Najmniej detali oddata w tym miejscu klasyfikacja%tools. Jednak fakt ten nie ma
wigkszego wplywu na interpretgcpamego stanowiska i dokladdgego odwzoro-
wania. Wykonany w programie QGIS profil terenu wgéaze wygenerowane ob-
razy pokrywag sie ze soh. Jak s¢ okazato, w kadym przypadku grodzisko zostato
odwzorowane niemal identycznie. Nagkéze ré@nice wynosz zaledwie kilkana-
scie centymetréw.

Kolejnym stanowiskiem wykorzystanym wstée byto grodzisko zlokalizowane
w poblizu miejscowdci Kruszyniec, gm. Géra, woj. dolélaskie (ryc. 1). Obszar
ten zostat zeskanowany 28zgaiernika 2011 r. Stanowisko wednicy ok. 60 m
zachowato czytelnforme terenow i jest w caldci porcsnicte drzewami Kciastymi
w réznym wieku. Obszar testowy miat wymiary 130x1145 m. Znaczne rozhie
nosci w liczbie punktow gruntu, pochoglzych z poszczegdinych klasyfikaciji
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(por. tab. 1), nie mialy istothego wptywu na popnagé¢ odwzorowania grodziska.
Wszystkie obrazy rastrowe prezentgic prawie identycznie, a wykonane przez
stanowisko profile terenu wskazujz pokrywap sie one ze sopniemal idealnie.

Nastpnym przyktadem, ktory postyt do poréwnania skuteczéa wykorzy-
stanych nargzi, bylo grodzisko znajdage sé w miejscowdci Belcz Maly,
gm. Wasosz, woj. dolnéaskie (ryc. 2). Zostalo ono zeskanowane 28dpirnika
2011 r. Stanowisko méednic; okoto 180 metréw i znajdujecsiv terenie otwar-
tym. Samo grodzisko jest pdriete drzewami Kciastymi i stosunkowo ggtymi
krzakami. Wokét obiektu jest widoczny obszar o warach 400 nx 395 m, ktory
poddano dalszej analizie.

Obrazy rastrowe uzyskane na podstawie poszczedolklasyfikacji cechuyj
pewne niewielkie rinice, szczegodlnie w obszarze majdanu grodziskgoriapo-
podobniej § to bkdnie zaklasyfikowane punkty gruntu ¢ognaze z powodu estej
roslinnosci). Wydaje st tez, ze pozostate g#ci stanowiska zostaly oddane niemal

¥ czerwony - TerraScan
czarny - ISOK
niebieski - LAStools

Ryc. 1. Grodzisko wczesti@dniowieczne w Kruszgcu, gm. Goéra, woj. dolritgskie. Obrazy rastrowe

wygenerowane na podstawie klasyfikacji: 1 — ISOk; RAStools; 3 — TerraScan. Kompozycja obrazu:

pierwsza warstwa — cieniowany model terenu (azyéwiatta 315°, st padania 15°), 30% przezroczy-
stasci; druga warstwa — numeryczny model terenu

Fig. 1. Early medieval hillfort in Kruszyniec, coname Géra, dolndaskie province. Rasters generated

on the basis of classification: 1 — ISOK; 2 — LAS#&) 3 — TerraScan. Composition of a picture: first

level — shaded relief model (light azimuth 315gidence angle 15°), transparency of 30%,; secorel fev
digital terrain model
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Ryc. 2. Grodziskagredniowieczne w Betczu Matym, gm. 48bsz, woj. doIndaskie. Obrazy rastrowe

wygenerowane na podstawie klasyfikacji: 1 — ISOK; RAStools; 3 — TerraScan. Kompozycja obrazu:

pierwsza warstwa — cieniowany model terenu (azyéwiatta 315°, st padania 15°), 30% przezroczy-
stasci; druga warstwa — numeryczny model terenu

Fig. 2. Medieval hillfort in Belcz Maty, commune d8bsz, dolnélaskie province. Rasters generated on

the basis of classification: 1 — ISOK; 2 — LAStods- TerraScan. Composition of a picture: firsele-

shaded relief model (light azimuth 315°, inciderzoggle 15°), transparency of 30%; second level —
digital terrain model

identycznie. Wykonany przekroj przez obiektyzalnie wykazat wikszych rénic
pomiedzy obrazami.

Kolejnym stanowiskiem poddanym testom bylo cmernysita megalityczne
w Wietrzychowicach, gm. Izbica Kujawska, woj. kugk@-pomorskie (ryc. 3). Na
stanowisku znajduje gi5 grobowcow kujawskich. Teren pdricty jest lasem li-
sciastym, ktory zostat przetrzebiony w najkliym gsiedztwie obiektéw. Skaning
laserowy tego miejsca zostat wykonany 1 maja 20Pracesowi filtracji i klasyfi-
kacji poddano pomiary uzyskane z obszaru o wymiagx® mx 305 m.

Wygenerowane modele terenu prezenigjotne rozbignosci miedzy wszyst-
kimi trzema chmurami punktéw, ktére byty podstado ich utworzenia. W tym
przypadku klasyfikagj ISOK naley uzn& za catkowicie kidng. Pomiary grobow-
cow zostaly potraktowane w niej jako nisk&ednia szata ginna. W konsekwen-
cji na obrazie rastrowym przedstawi@m grunt widocznegsjedynie puste miej-
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Ryc. 3. Cmentarzysko megalityczne w Wietrzychowigagm. Izbica Kujawska, woj. kujawsko-pomor-

skie. Obrazy rastrowe wygenerowane na podstawsy/fikacji: 1 — ISOK; 2 — LAStools; 3 — TerraScan.

Kompozycja obrazu: pierwsza warstwa — cieniowangehterenu (azymuwiatta 315°, gt padania 15°),
30% przezroczysfei; druga warstwa — numeryczny model terenu

Fig. 3. Megalithic cemetery in Wietrzychowic, commaulzbica Kujawska, kujawsko-pomorskie province.

Rasters generated on the basis of classificatientSIDK; 2 — LAStools; 3 — TerraScan. Compositién o

a picture: first level — shaded relief model (ligh/gimuth 315°, incidence angle 15°), transparency
of 30%; second level — digital terrain model

sca, z ktérych usugtie zostaly obiekty. Algorytm filtracji i klasyfikgicgruntu pro-
gramu LAStools poradzit sobie o wiele lepiej z tgadaniem. Dzki niemu udato
si¢ zaklasyfikowé prawidtowo wikszai¢ pomiaréw pochodych z grobowcow.
Jednak take w tym przypadku wyspity pewne braki. Niektére grobowce nie zosta-
ty w pemni odwzorowane. Kategoria gruntu zostalgdokladniej wydzielona
w programie TerraScan, gtéwnie ekii mozliwosci recznej weryfikacji i korekty
wynikéw filtracji automatycznej. Tale w tym przypadku uzyskany obraz nie odda-
je w pemi prawidtowo obiektéw naziemnych. Bbestosci w odwzorowaniu obiek-
téw pojawiaj sie na odcinkach, gdzie mapne okoto 2,5 m szeroka. Dlatego
najbardziej prawdopodobnej przyczyny tej sytuaajety upatrywa w zbyt niskiej
gestasci skanowania oraz pseudolosowym rozktadzie chnpumyktéw. Pérednim
powodem mogty by takze geste korony pobliskich drzew, ktére odbityeéz wig-
zek emitowanych przez skaner. tamany profil przedzony w poprzek gro-
bowcoéw wskazuje na taie rastry powstale na podstawie klasyfikacji wykajan
w LAStools i TerraScangsbardzo podobne. Drugi profil, przeprowadzony przez
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najdiizszy z grobowcow, prezentuje natomiast rozmdéci miedzy wszystkimi
trzema klasyfikacjami.

Interesujce wnioski przyniosta praca z danymi pochgmymi ze stanowiska
Grzybnica, gm. Manowo, woj. zachodniopomorskie .(r4#). Miejsce to zostalo
zeskanowane 3 marca 2012 r. Jest to powszechnigy smayktad unikatowego
zespotu kggdw kamiennych, kurhanéw oraz innych obiektow palZemia antropo-
genicznego. Omawiane stanowisko archeologiczne gbsetnie porénicte lasem
iglastym. Naley podkrsli¢, iz nie wszystkie obecne na nim obiekty majyrazna
forme terenowd i mogy by¢ zarejestrowane przez LIDAR. Analizie zostat poddan
obszar o wymiarach 420 m630 m.

Szczegbtowa analiza obrazéw rastrowych wykonanyahpodstawie uzyska-
nych zestawdow danych prowadzi do wnioskel,najgorszy efekt, z archeologiczne-
go punktu widzenia, przyniosta klasyfikacja grumtykonana w ramach ISOK-u.
Woprawdzie pozwolita ona na odwzorowaniec&ez obiektow archeologicznych,
jednak ich szczegétowé jest zdecydowanie #8za nk na rastrach pochogzych
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Ryc. 4. Grzybnica, gm. Manowo, woj. zachodnioporkigrsZespét kggdw kamiennych i kurhanow.

Obrazy rastrowe wygenerowane na podstawie klagyjfikhd — ISOK; 2 — LAStools; 3 — TerraScan.

Kompozycja obrazu: pierwsza warstwa — cieniowangehterenu (azymutwiatta 315°, lgt padania 15°),
30% przezroczysfei; druga warstwa — numeryczny model terenu

Fig. 4. Grzybnica, commune Manowo, zachodnioponiergkovince. Complex of stone circles and

barrows. Rasters generated on the basis of cleet#iin: 1 — ISOK; 2 — LAStools; 3 — TerraScan. Com-

position of a picture: first level — shaded reliebdel (light azimuth 315°, incidence angle 15°ns-
parency of 30%; second level — digital terrain elod
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z klasyfikacji LAStools i TerraScan. Profile przepradzone przez trzy wybrane
obiekty wykazuj rozbieznosci miedzy uzyskanymi wynikamiZaden z programéw
nie pozwolit jednak na wytdienie wszystkich znanych na omawianym stanowisku
obiektow. Na rastrach brakuje niektérycleddw kamiennych oraz kurhandéw. Naj-
prawdopodobniej niewystarcaap g:stas¢ skanowania oraz obeditdasu iglastego
porastajcego stanowisko uniemliwity uzyskanie dostatecznej liczby odbdla
wszystkich obiektow. W tym przypadku program LAStodostarczyt obraz zawie-
rajacy najwicej detali. Widoczna jest na nim nagpksza liczba obiektéw, a nawet
lesna orka, nieobecna na innych zobrazowaniach. Zavaerjednak tate najwik-
sz liczbe blednie zaklasyfikowanych punktdw, znajdeych s do kilkunastu cen-
tymetrow nad powierzchapiziemi.

Ostatnim analizowanym przyktadem byly skupiska lddanegalitycznych
w poblizu wsi Lupawa, gm. Pegowo, woj. pomorskie. W zwzku z tym,ze mega-
lity na tym obszarze wygbuja w dwoch skupiskach — jedno okoto 800 metréw na
pétnoc od wsi, a drugie okoto 2 km na potudniowyelhdd — wydzielono tam dwa
obszary. Oba miejsca pdrocte g obecnie lasem iglastym.

Teren z megalitami na péinoc od miejscéwiozostat zeskanowany 7 maja
2011 r. Analizie poddano obszar o wymiarach 838 865 m. Mimo rozbigenosci
w liczbie odb¢ gruntu, pochodrcych z rénych klasyfikacii, wszystkie obrazy ra-
strowe uzyskane z chmur punktéw w bardzo podobogdp pozwolity odwzorowa
obiekty archeologiczne. Wydaje;ske najwicej bkdnie sklasyfikowanych punktow
w poblizu poziomu gruntu pochodzito z programu LAStoolgirktpozwolit jednak
takze na odtworzenie najgkszej liczby detali. Klasyfikacji oddggej najnisz liczbe
punktéw gruntu dokonano natomiast w ISOK-u (pdb. tB), co jednak w tym przy-
padku nie wptypto negatywnie na odwzorowanie obiektow archeolagich.

Wokot megalitéw znajdagych sé na potudniowy-wschéd od wsi Lupawa wy-
dzielono obszar o wymiarach 1130%41870 m. Teren ten byt poddany skaningowi
laserowemu 30 kwietnia 2011 r. W tym przypadku agja byla analogiczna do
opisanej wczéniej. Nie stwierdzono istotnych rozhimsci pomidzy wygenerowa-
nymi rastrami. Take wiele profili przeprowadzonych przez obiekty wyék due
podobiéistwo pomg¢dzy omawianymi modelami terenu.

PODSUMOWANIE WYNIKOW BADA N

Przeprowadzone pousgj zestawienie wskazuje przede wszystkim nagdu
przydatné¢ danych uzyskanych w ramach programu ISOK. Rozlebszar podda-
ny skaningowi oraz powszechna dgstas¢ czynig z nich bogaterddio potencjal-
nych informacji przestrzennych na temat obiektoshaologicznych. Z punktu wi-
dzenia zastosouwiaarcheologicznych negatywnie na jakodanych ISOK mge
wplywaé natomiast zbyt niskaegtas¢ czy nieodpowiedni termin, w ktérym zostato
przeprowadzone skanowanie. Okolicgriate ograniczaj wielkos¢ rejestrowanych
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obiektow oraz precygjich odwzorowania. Sytuacja taka miata miejsce zypadku
omdéwionego w niniejszej pracy stanowiska archealogggo w Grzybnicy. G#¢
obiektow nie zostata tam zidentyfikowana, ponigwlianowanie zostato przepro-
wadzone w okresie pagtujacej wegetacii rélin, a srednia gstas¢ pomiarow byta
niedostateczna.

Klasyfikacja chmury punktéw dokonana w ramach ISOkkazata si w wielu
przypadkach zadowalga. Duze obiekty archeologiczne, takie jak omawiane pemykt
grodzisk (Kruszyniec, Chfaina, Belcz Maly), zostaty zaklasyfikowane pravwed
Nie odbiegaly one w istotny sposéb od klasyfikgmeprowadzonych w LAStools
i TerraScan. Podobnie bylo z obiektami gogimi wyrazng forme terenovy, takimi jak
zespoty megalitbw w tupawie. Problem pojawi siatomiast w przypadku nieco
mniejszych obiektow, znajdigych s¢ w obszarze kmym, ktore byly tylko czscio-
wo zaklasyfikowane prawidiowo (wspominana wiee] Grzybnica) lub zostaty po-
traktowane jako niskasrednia rélinnos¢ (Wietrzychowice). W zwazku z tym naley
zakladd, ze w niektérych warunkach klasyfikacja ISOK #eookaza si zawodna
i catkowicie pomij& nietypowe, niewielkie lub silnie zniwelowane oliiek

Istotne wnioski przyniosto take porownanie jaki filtracji i klasyfikacji punk-
tow pomiarowych gruntu w programach LAStools i B&can. W kilku przypad-
kach obie aplikacje przyniosty lepsze rezultaty ISOK. Pozwolity na dokladniej-
sze odfiltrowanie chmur punktow dla Grzybnicy i g@yeyjniejsze odwzorowanie
obiektow. Daly take pozytywne rezultaty przy filtracji megalitéw z &ttizychowic.
Na korzy¢ programu TerraScan przemawia wiele rozbudowanydji oraz ma-
liwos¢ manualnej edycji chmury punktéw. Na niekdizyhatomiast: dia praco-
chlonng¢ takiego rozwizania, skomplikowana obstuga oraz fai, jest to opro-
gramowanie komercyjne. LAStools ma bardziej ogramme maliwosci edycji
chmury punktéw, nie dagiw nim poprawt bledéw spowodowanych przez dziata-
jacy automatycznie algorytm. Jednak, jak wykazatceprawadzone poréwnanie,
uzyskiwane rezultatyaszblizone jak@ciowo do programu TerraScan. Ponadto cha-
rakteryzuje si on o wiele niszym nakladem pracy oraz nieporéwnywalnie kroét-
szym czasem niezbdnym do wyodgbnienia punktow gruntu. Jest to zakbardzo
wydajne i zarazem stabilne nedzie (podczas wszystkich testéw program ani razu
nie przestat dziatg.

Trudno natomiast mowio prostym zwizku migdzy zaklasyfikowan liczba
punktow gruntu w poszczegoélnych programach a dokkmih odwzorowanych
obiektéw. Wydaje si ze klasyfikacja ISOK byta wykonana w spos6b najbigjdz
,ostrozny”, co w wickszasci przypadkéw wplyeto na najnisz liczbe punktéw grun-
tu i niepetne oddanie lub brak niektorych obiekt®rzyczym maze by to, ze ISOK
ma na celu przede wszystkim stworzenie NMT, ktéggzie wykorzystywany do
modelowania zageen naturalnych. Dla tak zdefiniowanego zadania nitkgeobiekty
archeologiczne nie mgyadnego znaczenia i mpgy¢ pomijane. Nalgy tez wzia¢ pod
uwag; fakt, ze klasyfikacji nie dokongjarcheolodzy, a specj&di z innych dziedzin.
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Rdznice w Klasyfikacjach wyspily takze pomédzy chmurami punktow
z LAStools i TerraScan. W przypadkuzguh obiektéw (grodziska w Krusggu,
Chruscinie i Belczu Malym) liczba wyogbnionych punktéw gruntu byla bardzo
zblizona. W Wietrzychowicach mimo znaco mniejszej liczby pomiaréw gruntu
zaklasyfikowanych przez TerraScan grobowce zosidiyorzone bardziej precy-
zyjnie (gtéwnie dzki dokonanej ¢cznie korekcie) i na podstawie danych
z LAStools. LAStools wydzielit take znacznie wksz liczbe punktéw gruntu dla
Grzybnicy i tupawy. Na obrazach rastrowych, wykogy@nna podstawie powvy
szych danych, mma zaobserwowawicksz liczbe szczegotow (gtéwnie doktad-
niejsze odwzorowanie wspoiczesnej orki), alezéakajweksze nagromadzenie
btednie zaklasyfikowanych pojedynczych punktow, zngjdych sé do kilkunastu
centymetrow nad poziomem gruntu. Sytuacja ta nig/ngta jednak negatywnie na
mozliwos¢ identyfikaciji zabytkow archeologicznych. Prawdopbdie jest to spo-
wodowane ustawieniem wagt parametrwoffsetna 0,1. Pomiricie tego parametru
spowodowatoby jednalge algorytm odfiltrowatby zbyt wiele odbigruntu, odrzu-
cajgc takze cz$¢ pomiaréw pochodgych z obiektéw archeologicznych.

Na podstawie dokonanego poréwnaniaznastwierdz, ze LAStools jest inte-
resujca alternatyvy dla dosg¢pnych na rynku programéw komercyjnych. Obrazy
rastrowe wygenerowane na podstawie sklasyfikowanychim chmur punktow
charakteryzowaly siduza poprawndcia i umazliwiaty identyfikacje obiektow ar-
cheologicznych. Zaobserwowane braki wynikaly razejiedostatecznejegtcosci
skanowania i z bledéw programu. Rénice w uzyskiwanych efektach prowadio
konkluzji, iz prag¢ z danymi ALS najlepiej rozpoczyéad etapu przetwarzania
chmury punktéw, poniewama on determinggy wplyw na uzyskiwane rezultaty.
Ponowna filtracja i klasyfikacja chmury punktéw pamog odpowiednio dobra-
nych ustawié@ maze pozytywnie wplyaé na ujawnianie siobiektow archeologicz-
nych. Pominjcie tego kroku i przégie do pracy z gotowymi obrazami rastrowymi,
przygotowanymi przez firmy nieposiade¢ déwiadczenia w interpretaciji obiektow
archeologicznych, ni® spowodowg iz potencjat informacyjny tkvacy w nieskla-
syfikowanej chmurze punktow nie zostanie w petnkargystany.

ZAKO NCZENIE

W niniejszej pracy zwrécono szczegplmwag: na analiz obrazéw rastrowych,
poniewa to przede wszystkim one, mimg map charakter wtdrny, gspodstavy
interpretacji archeologicznych. W wielu oméwionygtzypadkach wygpowaly na
nich obiekty, ktore nie powodowaly trudimd interpretacyjnych. Byly to przede
wszystkim tatwe do rozpoznania stanowiska o charg&tycznej formie terenowej
— grodziska, grobowce kujawskie czydr kamienne. Jednak nie widych oko-



ARCHEOLOGIA W CHMURZE PUNKTOW 287

licznosciach precyzyjne odwzorowanie zabytku gwarantiage zostanie on rozpo-
znany przez archeologa. Taka sytuacja gpist w wypadku zespotu megalityczne-
go w Borkowie, gm. Malechowo, woj. zachodniopomagkyc. 5). Mimoze obec-
ne tam grobowcegswidoczne w terenie, na obrazie rastrowym ich igiéecja
opierata s przede wszystkim na wiedzy pochade;j z literatury”. Gdyby podobne
relikty pojawity se w niezidentyfikowanej wczmiej lokalizacji, najprawdopodob-
niej zostalyby niedostrzene przez interpretatora. Satkowa forma zachowania
oraz niezbyt charakterystyczny ksztatt widzianyézygpraktycznie uniemdiwiaty
rozpoznanie tego waego stanowiska. &1, poddajc metod krytyce, naleatoby
zad& pytanie nie tylko o jej ograniczenia techniczreezl take o wiedz nieztedm
do identyfikowania obiektéw antropogenicznych.

Ryc. 5. Borkowo, gm. Malechowo, woj. zachodnioposh@. Zesp6t megalityczny. Obrazy rastrowe

wygenerowane na podstawie klasyfikacji: 1 — ISOk; RAStools; 3 — TerraScan. Kompozycja obrazu:

pierwsza warstwa — cieniowany model terenu (azyéwidtta 315°, gt padania 15°), 30% przezroczy-
stasci; druga warstwa — numeryczny model terenu

Fig. 5. Borkowo, commune Malechowo, zachodniopokierprovince. Megalithic complex. Rasters

generated on the basis of classification: 1 — ISOK;LAStools; 3 — TerraScan. Composition of a pic-

ture: first level — shaded relief model (light amitm 315°, incidence angle 15°), transparency of 30%
second level — digital terrain model

% Np. Wierzbicki 2005.
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Lotniczy LIDAR jest metod, ktéra otwiera przed archeologami nowe obszary
badawcze. By maze za jego pomacuda s¢ wypeini te ,pustki osadnicze”, ktére
powstaty nie w wyniku braku osadnictwa na danynene, a z powodu stabd
tradycyjnych metod prospekcji terenowej. Jakdainna metoda, tak ALS ma
swoje ograniczenia. Nie jest on w stanie w sposdisfakcjonujcy odpowiedzié
na wszystkie zadawane przez archeologéw pytaniavibaze. Zasygnalizowana we
wczesniejszym akapicie potrzeba posiadania wiedzyeprstj, ktéra umgliwia
identyfikowanie stanowiskwiadczy o tymze nie jest to metoda neutralna. Ponad-
to, analizowany jest nie sam krajobraz kulturovegzl jego cyfrowy model poddany
odpowiedniej obrébce. W zwiku z tym nawet najbardziej charakterystyczne
obiekty wymagaj weryfikacji terenowej. Widoczne na obrazie rasiyowcmenta-
rzysko kurhanowe ni® okaza sie sgsiadupcymi ze sob nasypami, na ktorych
staty wiatraki, a grodzisko stkowate — usypanprzed laty hatg lub nowaytnym
szaicem. Widnie ze wzgjdu na specyfik takich zobrazow@apojawiaj sic na nich
elementy, dla ktérych nie wypracowano jeszcze selté@m interpretacyjnych. Dla-
tego nie wiadomo, jakrole w narracjach archeologicznych powinny odgrywa
nieuchwytne dotychczas tradycyjnymi metodami olyickdakie jak drogi, systemy
pol, zagrody itd. Jak w kdym przypadku, tate i tutaj przyrost bazyrodiowej
pozwala odpowiedzéena jedne pytania, nieuchronnie impliktijinne, nieobecne
dotychczas w dyskursie archeologicznym.
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ARCHAEOLOGY IN THE POINT CLOUD. COMPARING RESULTS OF FTIRATION
AND CLASSIFICATION OF THE GROUND POINTS IN ISOK PROJEGNITH RESULTS
OBTAINED WITH LAStools AND TERRASOLID SOFTWARE

Summary

Airborne laser scanning (hereinafter also refetceds ALS) is one of the most revolutionary
methods used in archeology in the recent yearbidtgest advantage is the possibility of recording
archaeological sites inaccessible to conventioradpection (located in forests, covered by dense
vegetation or in difficult and inaccessible terjaiALS allows to obtain detailed information about
the topography of large areas. So far, the biggisadvantages of this approach have included: the
costs of organizing photogrammetric flight, thetoolssoftware for processing acquired data and
the time needed to process them.

“Computerized Information System of Country Protattifstom Extraordinary Hazards”
(Polish: ISOK) implemented in Poland several yesge may change the way of thinking about
ALS. Broad access to products prepared under tlggir and relatively low cost of provided
data can, very effectively, encourage archaeolpdistuse airborne laser scanning technology.
In that case the biggest challenge would be narg¢@mnize photogrammetric flight, but to gain
access to the appropriate software.

Working with LIDAR data requires specialized softeaOne of the most popular among
them is the solution of Terrasolid, operating iEAD environment. The cost of buying such soft-
ware is several thousand euro. The ability to uge & proper way requires many hours of prac-
tice. Those circumstances greatly limit the charafewidespread use of Terrasolid software in
archeology.

However, there are alternatives. One of them istbAlS software developed by Martin Isen-
burg. It can be used for the efficient preparatmn management of products of airborne laser
scanning. This powerful tool allows, among othéos,classification of the point cloud. It is also
possible to generate other products based on LiD&f& such as: digital terrain models (DTM),
digital surface models (DSM), land cover map contetc. So, in terms of functionality needed by
archaeologists, it practically comes up to comna¢snitware.

In this paper we verified the effectiveness of gmiltration algorithm implemented in
LAStools software. To do this we filtrated and eified ground points with different software
sets. We used two applications from the packag€eofasolid — TerraScan and TerraModeler.
Digital terrain models generated on the basis dhtpoclassified in TerraScan were used as
a reference and compared with results obtained ftét@&tools and classification made by the
ISOK project. The objectives of the research wertest the alternatives of expensive commercial
software. We also examined usefulness of ISOK fitaitarchaeological purposes.

For the research, we selected different archaerdbgites, both in terms of chronology and
landforms. Those include: hillforts in Belcz Matyruézyniec, Chrécina, stone circles and bar-
rows of Grzybnica, megaliths from Lupawa and Wigthmowice.

The work scope clearly confirmed the usefulnesshefdata collected in the frame of the
ISOK project. In particular, it showed advantagéthe method in forested areas, where identifi-
cation of the anthropogenic remains is far insidfit. Classification of ISOK project in some
cases proved to be unreliable. For example, mégatif Wietrzychowice have been incorrectly
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assigned to the classes of vegetation, and beadubat, they did not appear on the generated
digital terrain models. Therefore, we believe ttiet best solution while working with data from
the ISOK project is to order the data source impoioud format of LAS and do the filtering and
classification of ground with different setups teck the most satisfactory result.

Our tests have also shown that the point cloud lansuccessfully prepared by using
LAStools program, released under LGPL license. Fhisition is not too complicated to use and
should meet the expectations of archaeologistvényeway. Moreover, in selected test areas of
ground filtration algorithm LAStools properly atitited points to the ground class, taking into
account the archaeological sites of various lamdéor

Translated by Grzegorz KiarszySrzegorz Szalast



