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Stowem wstepu

W 2022 roku mineto 30 lat od podpisania Euro-
pejskiej konwencji o ochronie dziedzictwa archeo-
logicznego (zwanej konwencjg maltanska).
Jedng z wazniejszych rekomendacji w niej
zawartych jest ochrona dziedzictwa archeo-
logicznego in situ, a takze przynajmniej dwa
zwiqzane z tym postulaty: ograniczenie badan
wykopaliskowych jako metody niszczqcej do
niezbednego minimum oraz szersze wykorzysty-
wanie i rozwdéj metod nieinwazyjnych. Metody
nieinwazyjne byty i sg powszechnie stosowane
zaréwno do poszukiwania nieznanych dotgd
reliktéw, jak i do pogtebionej analizy, monito-
rowania czy dokumentowania obiektow roz-
poznanych juz wczesniej. Bezprecedensowy
obecnie dostep do danych przestrzennych i tele-
detekcyjnych, a takze nowoczesnych narzedzi,
zacheca, a wrecz zobowiqzuje badaczy do ich
uwzgledniania w studiach nad przesztosciq,
a tym samym do rozwijania kompetencji pozwa-
lajgcych na rozpoznawanie struktur archeolo-
gicznych réznymi metodami nieinwazyjnymi
i rozumienie procesow, ktérych efektem jest uzy-
skiwany obraz.

Namyst nad potencjatem metod teledetek-
cyjnych oraz aktualnym stanem ich wykorzysty-
wania w polskiej archeologii stat sie bodzcem do
sformutowania koncepcji Programu AZP+. Jego
zatozenia opracowane zostaty przez Zespot Eks-
pertéow ds. AZP+. Prace zainicjowat Narodowy
Instytut Dziedzictwa, ktérego misjqg jest tworze-
nie podstaw dla zréwnowazonej ochrony dzie-
dzictwa kulturowego w celu jego zachowania dla
przysztych pokolen. Nalezy przy tym podkresli¢,

ze strategia Instytutu w zakresie archeolo-
gii opiera sie na postanowieniach konwencji
maltanskie;j.

Program AZP+ ma cztery gtdwne cele. Pierw-
szy z nich to przyrost wiedzy na temat dziedzic-
twa archeologicznego poprzez prowadzenie
badan nad przesztoscig metodami nieinwazyj-
nymi. Drugi zaktada nowoczesne zarzgdzanie
danymi o dziedzictwie w oparciu o system infor-
matyczny. Trzecim celem jest state podnoszenie
kwalifikacji zaréwno stuzb konserwatorskich, jak
i badaczy. Czwarty cel to upowszechnianie infor-
magcji o dziedzictwie archeologicznym i edukacja
archeologiczna. W odniesieniu do wspomnianych
celdéw opracowana zostata strategia wdrazania
metod teledetekcyjnych z akcentem na ich role
w dziataniach stuzb konserwatorskich.

Istotnym warunkiem sukcesu wprowadzania
metod teledetekcyjnych na szerokq skale w dzia-
talnosci badawczej, konserwatorskiej i popula-
ryzatorskiej jest wiedza na ich temat (cel trzeci
i czwarty Programu AZP+). Pierwszym krokiem
w szerzeniu niezbednej wiedzy jest przygotowanie
i udostepnienie materiatéw edukacyjnych przybli-
zajqcych ztozong problematyke wykorzystywania
metod teledetekcyjnych w archeologii. Zadania te
majq spemiac: poradnik Metody teledetekcyjne dla
archeologdw, e-szkolenia oraz kursy.

Punktem wyjscia dziatan edukacyjnych jest
niniejszy Poradnik. To kompleksowa, pierwsza
tego typu publikacja w Polsce. Powstata z myslg
o archeologach, zaréwno pracownikach stuzb
konserwatorskich, jak i badaczach, ktérzy chcie-
liby uzyskaé bqdz ugruntowac swojg wiedze na
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e zobrazowania satelitarne MODUt 1: e pozyskiwanie danych poradmka .
o skanowanie laserowe METODY e opracowanie danych Me[Ody [eledefekcwne
e metody geofizyczne e zasoby danych dla archeologow
temat metod nieinwazyjnych — tych wykorzy- Wazng intencjq poradnika jest powigzanie

stywanych w Polsce od dawna, jak archeologia  réznych aspektéw pracy z metodami teledetek-
lotnicza czy prospekcja geofizyczna, oraz tych, cyjnymi w harmonijng strukture postepowania
ktdre dzieki dynamicznemu rozwojowi technologii  badawczo-konserwatorskiego. Zawiera informa-
w ostatnich latach pozwolity na zaadoptowanie  cje o specyfice danych, sposobach ich pozyski-
ich do celdw badan archeologicznych, jok lotnicze  wania, opracowywania i analizowania, a takze
skanowanie laserowe czy optyczne zobrazowania  wskazéwki dotyczqce integracji danych i ich inter-
satelitarne. pretacji w celu stworzenia warunkéw do pogte-
Gtownym celem poradnika jest wspieranie  bionej refleksji nad obserwowanymi reliktami
dialogu pomiedzy archeologami zlecajgcymi  przesztej rzeczywistosci.
badania nieinwazyjne a osobami, ktére je wyko- Poradnik sktada sie z czterech modutow, z kto-
nujg. Ma wspomagac umiejetnosci zwigzane rych kazdy poswiecony jest innemu aspektowi
z formutowaniem pytan badawczych oraz okres- wspomnianej struktury postepowania (patrz:
laniem wymagan, a takze rozumienie mozliwo- ilustracja powyzej). Modut 1, ktdry niniejszym
sci i ograniczen poszczegdlnych metod. Poprzez  udostepniamy, stuzy wprowadzeniu podstawo-
wskazanie szerokich mozliwosci wykorzysta- wych informacji wyjasniajgcych co, jak i dlaczego
nia metod teledetekcyjnych w pracy archeologa  mozemy identyfikowad, wykorzystujqgc rézne
ma rowniez ugruntowadé przekonanie, ze cele  metody teledetekcyjne oraz w jaki sposdb pozy-
takiej prospekcji nie muszq ograniczac sie tylko  skiwac dane i wstepnie je opracowywad. Jego
do planowania badan wykopaliskowych czy lektura moze stuzy¢ pogtebieniu wiedzy warszta-
efektywnej prezentacji reliktéw archeologicz- toweji by¢ pierwszym krokiem do samodzielnego
nych. Powinny by¢ podstawq wszelkich dziatarn  prowadzenia badan teledetekcyjnych. Kolejne
badawczych i konserwatorskich, co w szczegdl- moduty sq aktualnie w opracowaniu. Modut 2
nosci dotyczy sfery zwiqzanej z zarzqdzaniem  wprowadza do problematyki interpretacji pozy-
dziedzictwem archeologicznym, standardem  skanych i zwizualizowanych danych. W proce-
postepowan konserwatorskich na réznych pozio- sie tym istotne jest wykorzystywanie réwniez
mach i ksztattowaniem strategii konserwator- danych dostarczanych przez inne metody (spoza
skich. Rozpoznawanie dziedzictwa za pomocqg grupy metod teledetekcyjnych). Modut 3 dotyczy
metod nieinwazyjnych pozwala na obejmowanie  innych metod dostarczajgcych informacji uzytecz-
go ochrongq, ale tez uswiadamia jego ztozonos¢  nych w interpretacji. Ostatni modut (4) jest swego
i wspotzaleznosci, pokazuje dziedzictwo nie jako  rodzaju podsumowaniem, w ktérym zapropo-
pojedyncze zjawiska, lecz jako fascynujacy krajo- nowane zostaty przyktady integracji danych,
braz przesztych zdarzen, ktéry warto umieé czy- czyli procesu krytycznej refleksji pojawiajgcej sie
tac i rozumied. w kontekscie pracy z wynikami uzyskanymi dzieki



zastosowaniu rozmaitych metod. Taka struktura
poradnika sprawia, ze jest on odmienny od tych,
ktére sq dostepne w innych krajach.

Dodatkowo na platformie szkoleniowej Naro-
dowego Instytutu Dziedzictwa dostepne sq
e-szkolenia dotyczqgce réznych metod. Bedg one
stopniowo uzupetniane o kolejne kursy.

W pracach Zespotu Ekspertéow ds. AZP+
udziat brali:

+ dr tukasz Banaszek, Historic Environment

Scotland;

« dr Miron Bogacki, Zaktad Badan Nieinwazyj-
nych, Wydziat Archeologii, Uniwersytet War-
szawski;

» Tomasz Herbich, Instytut Archeologii i Etnolo-
gii Polskiej Akademii Nauk;

+ dr hab. Michat Jankowski, prof. UMK, Katedra
Gleboznawstwa i Ksztattowania Krajobrazu,
Wydziat Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej,
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu;

+ dr hab. Grzegorz Kiarszys, prof. US, Katedra
Archeologii, Instytut Historyczny, Uniwersytet
Szczecinski;

« dr hab. Piotr Kittel, prof. Ut, Katedra Geologii
i Geomorfologii, Uniwersytet tédzki;

« dr hab. inz. Krystian Koziot, prof. AGH, Wydziat
Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska,
Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie;

+ Agnieszka Makowska, Narodowy Instytut
Dziedzictwa — koordynator projektu;

+ Wiestaw Matkowski, Zaktad Badan Niein-
wazyjnych, Wydziat Archeologii, Uniwersytet
Warszawski;

«dr hab. inz. Robert Olszewski, prof. PW,
Zaktad Kartografii, Wydziat Geodezji i Karto-
grafii, Politechnika Warszawska;

+ dr Agnieszka Oniszczuk, Narodowy Instytut
Dziedzictwa;

« dr hab. inz. Katarzyna Osinska-Skotak, prof.
PW, Zaktad Fotogrametrii, Teledetekgji i Sys-
temdw Informacji Przestrzennej, Politechnika
Warszawska;

« prof. dr hab. Wtodzimierz Rqczkowski, Wy-
dziat Archeologii, Uniwersytet im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu;

PROGRAM AZP+

+dr hab. Jerzy Sikora, Katedra Archeologii
Historycznej i Bronioznawstwa, Wydziat
Filozoficzno-Historyczny, Uniwersytet £ ddzki;

«dr hab. Anna Zalewska, prof. Ut, Katedra
Archeologii Historycznej i Bronioznawstwa,
Wydziat Filozoficzno-Historyczny, Uniwersy-
tet £odzki;

- dr Lidia Zuk, Wydziat Archeologii, Uniwersy-
tet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu;

oraz przedstawiciele urzeddw konserwatorskich:

» Marek Kowalski, Wojewddzki Urzqgd Ochrony
Zabytkéw we Wroctawiu, Delegatura w Wat-
brzychu;

* Agnieszka Krawczewska, Starostwo Powia-
towe w Poznaniu, Powiatowy Konserwator
Zabytkow;

« Stefan Staszewski, Wojewddzki Urzqd Ochro-
ny Zabytkéw w Gdansku.

Wielkg wartosciq przy powstawaniu porad-
nika byty dodatkowe konsultacje, w ktdére zaan-
gazowani byli:

+dr hab. Radostaw Mieszkowski, prof. UW,
Uniwersytet Warszawski;

+ dr hab. Krzysztof Misiewicz, prof. UW, Uni-
wersytet Warszawski;

* Leon Mucha;

+ Jakub Wrzosek, Narodowy Instytut Dziedzic-
twa.

Wszystkim pragniemy serdecznie podziekowac
za wktad pracy, zaangazowanie i konstruktywne
rozmowy o dziedzictwie archeologicznym.

Mamy nadzieje, ze poradnik i Program AZP+
przyczyniq sie do szerszego rozumienia metod
teledetekcyjnych i traktowania ich jako prioryte-
towe w badaniu przesztosci i konserwatorstwie
archeologicznym. Jako pierwsza tego rodzaju
proba niniejszy poradnik nie moze by¢ doskonaty
i z pewnoscig nie zaspokoi wszystkich potrzeb.
Dyskusja nad nim, zawartymi w nim tresciami
oraz sposobem podejscia do metod moze sprzy-
jaé rozwojowi archeologii w Polsce.

Agnieszka Makowska
Witodzimierz Rgczkowski
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Witodzimierz Rgczkowski, Anna Zalewska

1.1. Od przesztosci do terazniejszosci... z teledetekcja w tle

Truizmem jest mdéwié, ze badanie przesztosci
cztowieka stanowi cel archeologii. Pewng nowo-
éciq jest, ze od pewnego czasu nie akcentuje sie
juz kwestii chronologii jako istotnej cezury czaso-
wej, wyznaczajqcej granice zainteresowan arche-
ologéw. Oznacza to, ze archeologia zajmuje sie
cztowiekiem i jego kulturg od pojawienia sie form
cztekoksztattnych do dzis. Nie ma juz ogranicze-
nia chronologicznego wskazujgcego, ze przed-
miotem badan sq czasy do korica starozytnosci,
konca $redniowiecza czy wyznaczone dostepno-
sciqg zrodet pisanych. Niezmiennym elementem
definiowania archeologii pozostaje kultura ma-
terialna, ktdra jest wykorzystywana na rozmaite
sposoby w konstruowaniu narracji o przesztosci
cztowieka (np. Tabaczynski et al. 2012; Bahn,
Renfrew 2002).

Materialny wymiar przesztych dziatan ludz-
kich petni zatem istotng role w badaniach nad mi-
nionymi spotecznosciami. Ten wymiar materialny
moze by¢ przynajmniej dwojaki: wytworzone i/lub
uzytkowane przedmioty/wytwory mobilne (trady-
cyjnie w jezyku archeologéw okreslane jako ,ru-
chome”) oraz obiekty, struktury, konstrukcje — jak
to ujqt Jan Zak (1977) w swojej definicji osadnic-
twa — w sposdb ,wzglednie trwaty” powigzane
ze $rodowiskiem. Takie struktury/konstrukcje, gdy
byty tworzone lub uzytkowane, prowadzity do in-

gerencji w naturalne uktady litologiczne. To dzieki
tej cesze archeolodzy okreslajg zwykle tego typu
pozostatosci materialne jako ,nieruchome”.

Z perspektywy potrzeb Programu AZP+ to
witasnie ten wymiar kultury materialnej bedzie
gtdwnym przedmiotem zainteresowania. Meto-
dy teledetekcyjne pozwalajg nam poszukiwad
pozostatosci ,nieruchomych” (choé nie wytgcz-
nie), lecz oznacza to, ze musimy wiedzieé, czego
szukamy i czym to ,cos” byto w kontekscie pier-
wotnym. Zatem punktem wyjscia jest zawsze do-
tychczasowy stan wiedzy na temat ludzkich dzia-
tan w przesztosci oraz relacji pomiedzy badang
przesztosciq a wspodtczesnym badaczem. Z tego
powodu warto dla uporzgdkowania narracji wy-
odrebnié¢ dwa etapy: przesztosé | i przesztosé Il
(Bahn, Renfrew 2002). Przesztos¢ | bedzie od-
nosita sie do etapu powstawania i uzytkowania
struktur czy konstrukgcji. Czesto ten etap okreslany
jest jako kultura zywa, przeszty proces spotecz-
no-kulturowy czy kontekst pierwotny. Nato-
miast przesztos¢ Il odnositaby sie do okresu od
momentu zaprzestania uzytkowania danej struk-
tury do wspdtczesnosci, gdy staje sie ona przed-
miotem badania archeologa (Ryc. 1.1). W dys-
kursie archeologicznym ten drugi etap okreslany
jest jako proces archeologiczny lub proces(-y)

podepozycyjny(-e).
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PRZESZLOSC |

PRZESZtOSC I

WSPOLCZESNOSC

Ryc. 1.1. Schemat proces6w zachodzacych od przesziej kultury (proces spoteczno-kulturowy) poprzez procesy depozy-
cyjne i podepozycyjne po wspoétczesny proces odkrywcezy (J. Wrzosek)
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1.1.1. Przesztosc |

Kultura jako specyficzna cecha cztowieka bywa
bardzo rdéznie definiowana (np. Tabaczynski
2012; Minta-Tworzowska 1994). Na potrzeby
rozwazan dotyczgcych struktur czy konstrukgji,
ktore byty tworzone i uzytkowane w przeszto-
sci przez grupy ludzkie, wystarczy przyjecie po-
glagdu —v szeroko akceptowanego w dyskusjach
archeologicznych — ze w ramach kultury wyod-
rebni¢ mozna trzy zasadnicze sfery: gospodar-
czq, spoteczng i swiatopoglgdowo-wierzeniowaq.
Wszystkie sq ze sobq wzajemnie powiqzane,
przenikajq sie. | choé wyodrebnienie takich trzech
sfer (podsystemow) jest pewnq redukcjg w ujmo-
waniu ztozonosci kultury, na potrzeby Programu
AZP+ mozemy przyjqc ten podziat za wystar-
czajqco dobry. Dziatania powigzane z kazdq
ze wspomnianych sfer prowadzity do powsta-
wania i uzytkowania obiektow, ktére w sposdb
~wzglednie trwaty” byty powiqgzane ze srodowi-
skiem (ingerowaty w naturalne i przeksztatcone
antropogeniczne nawarstwienia geologiczne).

W sferze dziatan gospodarczych wyodrebnic
mozemy kilka obszaréw aktywnosci, ktére w mniej-
szym lub wiekszym stopniu ingerowaty w uktady
litologiczne:
> dziatania zwigzane z pozyskiwaniem zyw-

nosci (np. konstrukcje putapek na zwierzeta,

obozowiska zwiqzane z myslistwem i cho-
wem zwierzat, uktady pdl, stawy rybne);

(Grafika 1)
> pozyskiwanie surowcédw skalnych (w tym

gtéwnie krzemienia, kamienia, gliny, piasku,

kredy jeziornej czy torfu); miejsca obrdbki

i przetwarzania surowcow: pola dymarkowe,

warsztaty, mielerze;

(Grafika 2)
> transport i komunikacja (np. sciezki, drogi

gruntowe, drogi utwardzone, groble, mosty,

porty, przystanie);

(Grafika 3)
> budownictwo (np. domostwa, zamki, grody,

koscioty, klasztory, dwory, folwarki, zabudo-

wa miejska).

(Grafika 4)

PROGRAM AZP+

Dziatania zwiqzane ze sferq spoteczng sq nie-
watpliwie powigzane z aktywnoscig gospodar-
czq, lecz majg wptyw na powstawanie obiektéw
o specyficznych cechach wynikajqcych z:
> relacji wtadzy i prestizu (np. gréd, zamek, pa-

tac, park);

(Grafika 5)
> hierarchii spotecznej (organizacja przestrzeni

domostwa, zagrody, osady, wsi, miastal);

(Grafika 6)
> konfliktéw spoteczno-politycznych (np. gréd,

zamek, fortyfikacje, stanowiska ogniowe,

Jinfrastruktura” wojenna, miejsca kazni, obozy
pracy, obozy jenieckie, granice polityczne);

(Grafika 7)

Réwniez sfera dziatan swiatopoglgdowo-reli-
gijnych prowadzi do wytwarzania struktur, ktére
ingerowaty w naturalne uktady glebowo-geo-
morfologiczne. Dziatania te wiqzaty sie z:
> wyznaczaniem granic (np. strefy bezpieczen-

stwa);

(Grafika 8)
> systemem wierzen odnoszqcym sie do zmar-

tych i przodkéw oraz ich upamietnianiem (np.

kurhany, mogity, cmentarze i powigzana z nimi
infrastruktura, pomniki i inne formy upamiet-

nien); (Grafika 9)
> miejscami deponowania wotdw, ofiar;

(Grafika 10)

miejscami przeznaczonymi na rytuaty reli-
gijne (np. kregi kamienne, swigtynie, miejsca
pielgrzymkowe i ich infrastruktura, koscioty,
kaplice, kapliczki). (Grafika 11)

Wspomniane pozostatosci ,,nieruchome” z pew-

\%

nosciq nie wyczerpujg spektrum przesztych dzia-
tan prowadzgcych do ingerencji w nawarstwienia
geologiczne i morfologie terenu oraz profile
glebowe. Zaprezentowane powyzej przyktady sq
wynikiem obecnego stanu wiedzy, dotychczaso-
wych odkry¢ archeologicznych czy efektéw ba-
dan etnologicznych. W danych teledetekcyjnych
szukamy tego, co znamy (Fleck 1986), wiec
wyjsciowa wiedza na temat przesztosci i mozli-
wych do zidentyfikowania reliktow jest jednym
z istotnych warunkdéw efektywnosci stosowania
wszelkich metod w archeologii.
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Sposoby konstrukcji, wykorzystane materia- identyfikacji grobu zmartego pochowanego bez
ty, elementy sktadowe obiektéw majq znaczenie  wyposazenia. Swiadomo$¢é ograniczerh metod
przy okresleniu potencjatu ich zidentyfikowa- stosowanych w procesie rozpoznawania struk-
nia dzieki metodom teledetekcyjnym. Inne me- tur/konstrukcji o specyficznych cechach jest nie-
tody muszq by¢ zastosowane przy obiektach zbedna przy podejmowaniu decyzji, co i jak
skonstruowanych z kamienia, a inne przy prébie  chcemy badaé.
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Metody teledetekcyjne w archeologii — wprowadzenie

1.1.2. Przesztosc Il

To, co jesteSsmy w stanie zarejestrowac przy po-
mocy metod teledetekcyjnych, nie jest tozsame
ze strukturq czy konstrukcjq stworzong i uzytko-
wang w przesztosci. Od momentu opuszczenia/
zniszczenia struktury/konstrukcji zachodzi wiele
proceséw powodujqcych zmiany, ktére z jednej
strony wptywajq na zaséb informacyjny, a z dru-
giej — na mozliwosci dokonania identyfikacji przy
pomocy metod teledetekcyjnych. Abstrahujqc od
tego pierwszego aspektu, gdyz naszym celem
w Progranie AZP+ nie jest badanie przesztosci |,
warto zastanowic sie nad procesami sprawiajg-
cymi, ze dane relikty mogq by¢ identyfikowane
(lub nie) przy pomocy metod teledetekcyjnych.

Przez dziesiqtki, setki czy tysiqce lat zachodzity
rozmaite procesy naturalne bqgdz kulturowe, kto-
re miaty i nadal majg wptyw na to, co pozostato
po rozmaitych strukturach z przesztosci, a tym sa-
mym na to, czy i ewentualnie w jaki sposéb moze-
my je identyfikowaé (Schiffer 1972, 1987; Urban-
czyk 1981, 1986). Nie sposdb omowic¢ wszystkich
tych proceséw, gdyz wiele z nich nie zostato jesz-
cze zidentyfikowanych. Studia nad takimi proce-
sami (okreslanymi jako procesy podepozycyjne)
nie sg szczegdlnie rozwiniete, chod istnieje i rosnie
swiadomos¢ ich znaczenia.

Ponizej prezentujemy kilka przyktadéw poka-
zujqcych, jakie zmiany — istotne z perspektywy
zastosowania metod teledetekcyjnych — mogag
zachodzi¢ w trakcie proceséw podepozycyjnych.
W pierwszej kolejnosci zajmiemy sie domem stu-
powym, a wiasciwie jednym z jego elementow,
czyli stupem konstrukcyjnym (Ryc. 1.2). Posta-
wienie takiego stupa wymagato wykopania jamy
wystarczajgco gtebokiej, by stup byt stabilny
w pozycji pionowej. Srednica jamy byta zwykle
wieksza od srednicy samego stupa. Wstawiony
do jamy stup stabilizowany byt wsypanym i ubi-
tym materiatem. Warto zwréci¢ uwage, ze byt to
(mégt byé) inny materiat niz warstwy naturalne
znajdujqce sie na zewngtrz jamy. Ta faza kon-
struowania domu dotyczy przesztosci |. Po opusz-
czeniu budynku stopniowo nastepowata jego
destrukcja, obejmujgca m.in. rozktad drewna. To

18

drewno, ktdre podlegato czestym zmianom wil-
gotnosci i temperatury, rozktadato sie szybciej
niz drewno znajdujgce sie w bardziej stabilnych
warunkach. Mozemy sie zatem liczy¢ z sytuacjq,
ze wczesniej zaniknety slady domostwa na po-
wierzchni, niz ulegty zniszczeniu elementy za-
gtebione, osadzone w jamie. Stopniowy rozktad
tych elementéw drewnianych, ktére byty wko-
pane w ziemie, nie powodowat istotnych zmian
w ksztatcie i wymiarach jamy wykopanej dla
posadowienia stupa. Struktura osadu wypetnia-
jacego jame zdominowana byta przez materiat,
ktéry stuzyt ustabilizowaniu stupa, a takze przez
roztozone szczqtki samego stupa oraz materiat,
ktéry przedostawat sie do pierwotnej jamy z ze-
wnqtrz w wyniku rozmaitych proceséw natural-
nych (infiltracja, struktury deformacyjne, procesy
zwiqzane z zamrazaniem i rozmrazaniem itp.).
Z perspektywy wykorzystania metod teledetek-
cyjnych istotne jest to, ze wypetnisko pierwotnej
jamy byto odmienne od warstw, w ktére jama
zostata pierwotnie wkopana. Drugim istotnym
czynnikiem jest to, ze jama nie ulegata zasadni-
czo zmianie (jesli chodzi o srednice), co wskazuje
na jej parametry (a nie stupa). Natomiast pier-
wotna gtebokosé jamy moze by¢ trudna do usta-
lenia, gdyz w rezultacie rozmaitych proceséw (np.
erozja naturalna czy antropogeniczna) jej stropo-
we partie mogty ulec zniszczeniu. Troche inaczej
ten proces wyglqdat, gdy chata ulegta spaleniu
i zagtebione elementy konstrukcji stopniowo sie
wypality. Wéwczas naturalny proces wypetnia-
nia moze prowadzi¢ do zmian w zarysie jamy.
Jeszcze inny model charakteru jamy postupowe]
(dotka postupowego) dotyczy stupdw usuwanych
(wydobywanych/ odzyskiwanych) po zakoncze-
niu uzytkowania konstrukcji stupowej. W takim
przypadku jama po stupie podlegata znacznym
przeksztatceniom.

Jednym z czesto identyfikowanych przez ar-
cheologéw obiektow jest ,jama odpadkowa”.
W przesztosci | byt to wykopany dét, do ktodre-
go wrzucano niepotrzebne rzeczy, odpadki itp.
Oznacza to, ze wewnqtrz znajdowat sie materiat
zdecydowanie odmienny od warstw, w ktérych
dot zostat wykopany. Tym materiatem moze byé
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Ryc. 1.2. Schemat zmian zachodzacych w procesie — od budowy chaty i postawienia stupa konstrukcyjnego po identyfi-

kacje obiektu okreslanego jako jama postupowa (J. Wrzosek)

wszystko, np. fragmenty przedmiotéow wyko-
nanych z materiatéw mineralnych, pozostatosci
organiczne czy odpadki konsumpcyjne. W przy-
padku catkowitego wypetnienia, dét przestawat
petni¢ swojq funkcje i rozpoczynaty sie procesy
podepozycyjne. Prowadzity one do stopniowego
rozktadu materii organicznej, osiadania warstw
wewnaqtrz i wypetniania materiatem z zewnqtrz
osiadajgcego wnetrza. Wypetnisko dotu stawato
sie wiec bardzo zréznicowane, zawierato frakcje
o réznych witasciwosciach. W wyniku procesow
podepozycyjnych ksztatt jamy zasadniczo nie
ulegat zmianie — obejmowat ewentualnie jej stro-
powe partie, ktére mogty nawet zostac zniszczo-
ne w wyniku pozniejszych proceséw naturalnych
czy kulturowych (Ryc. 1.3).

Inaczej przebiegajq procesy podepozycyjne,
ktére rozpoczynajg sie w momencie, gdy doét na
Smieci przestaje by¢ uzytkowany, choé nie zostat
do konica wypetniony. Wéwczas oprocz proceséw
dotyczqcych zdeponowanych tam odpadkdw
zachodzi proces stopniowego wypetniania dotu
w wyniku akumulacji warstw z bezposredniego

sgsiedztwa — réwniez tych, w ktdrych dét zostat
wykopany. Deponowane warstwy tworzg se-
kwencje osaddw mineralnych i organicznych az
do catkowitego wypetnienia dotu. Temu proceso-
wi towarzyszy niszczenie, zapadanie sie, obry-
wanie krawedzi pierwotnie wykopanego dotu,
w efekcie czego jego stropowe wymiary i forma
ulegajq istotnym zmianom (np. poszerzanie, nie-
regularne brzegi). Oznacza to, ze rejestrowany
wspédtczesnie obraz takiego dotu jest odmienny
niz w fazie uzytkowania obiektu (Ryc. 1.4).
Musimy pamietad, ze dany obiekt mégt zo-
staé uksztattowany w wyniku nierozpoznanych
jeszcze procesow i ze to, co obecnie znajduje sie
w obserwowanych obiektach jest efektem zarow-
no zjawisk kulturowych w przesztosci (przesztosé
), jak i proceséw podepozycyjnych (przesztosé l).
Nalezy zatem bra¢ pod uwage mozliwos¢ nie-
ograniczonej kreatywnosci zyjgcych niegdys ludzi,
a takze ztozonosé i miejscowq specyfike proce-
sow stratyfikacyjnych oraz... wtasne ograniczenia
badacza, ktére wynikajg z percepcji sterowane;j
naszq dotychczasowq wiedzq i oczekiwaniami.
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Ryc.1.3. Schemat 1. zmian
zachodzacych w zwiagzku

z wypelnianiem i zaprzestaniem
uzytkowania jamy $mietniskowej
(J. Wrzosek)

Ryc. 1.4. Schemat 2. zmian
zachodzacych w zwigzku

z wypelnianiem i zaprzestaniem
uzytkowania jamy Smietniskowej
(J. Wrzosek)
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1.1.3. Przesztosé |, przesztosé Il a teledetekcja

Pierwotna specyfika struktur czy konstrukcji,
a w szczegolnosci ich reliktdow, jako konsekwencji
procesdw podepozycyjnych, ma przetozenie na
mozliwos¢ ich identyfikacji oraz interpretacji (naj-
czesciej funkcjonalnej). Méwigc w najwiekszym
uproszczeniu, wszelkie obiekty — ze wzgledu na
kryterium mozliwosci ich identyfikacji — dzielg
sie na dwie grupy: 1) obiekty z zachowanq for-
maq krajobrazowa, czytelne w rzezbie terenu i 2)
obiekty catkowicie zniwelowane, ktérych pozo-
statosci znajdujq sie wytgcznie pod powierzchniq
terenu (Ryc. 1.5). W przypadku obu tych grup re-
liktdw materiat pierwotnie wypetniajgcy uzytko-
wane struktury czy konstrukcje, nawarstwienia,
ktére wtdrnie znalazty w wypetnisku jako rezultat
proceséw depozycyjnych i podepozycyjnych, po-
zwala na detekcje obiektéw, szczegdlnie metoda-
mi nieinwazyjnymi.

Pierwsze doswiadczenia z wykorzystaniem
metod teledetekcyjnych w archeologii wigzq sie
z zastosowaniem zdjec lotniczych (co najmniej
od 1899 roku — Castrianni 2008). W ramach tej
metody wypracowany zostat podstawowy sche-
mat identyfikacji obiektéw manifestujgcych sie
na zdjeciach (Crawford 1924; Riley 1987; Wil-
son 2000; Braasch 1999; Rgczkowski 2009). Dla
obiektéw o wtasnej formie terenowej (grupa 1)
kluczowym byto obserwowanie cienia (ciem-
ne i jasne fototony na zdjeciach czarno-biatych)
i kontrastéw pomiedzy strefami oswietlonymi i za-
cienionymi (Ryc. 1.6, Ryc. 1.7).

Taka metoda interpretowania jest stosowana
do dzis, chod juz od dtuzszego czasu mamy do
czynienia z fotografig barwng i kontrasty jawiq
sie na zdjeciach rozmaicie (Ryc. 1.8).

Powyzsze doswiadczenie zostato rowniez wy-
korzystane w pierwszych aplikacjach lotniczego
skanowania laserowego (Opitz, Cowley 2013),
przy czym wspdtczesnie stosowane sqg rézne
algorytmy do wizualizowania deniwelacji tere-
nowych (zob. rozdziat 5.4.). Obecnie aplikowane

Ryc. 1.5. Schemat wyjasniajacy powstawanie obiek-
toéw z zachowang wtasng forma krajobrazowga (B, C)
oraz catkowicie zniwelowanych (D) (J. Wrzosek)

PROGRAM AZP+
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STREFA NORMALNIE ) STREFA SILNIE ) STREFA NORMALNIE
OSWIETLONA CIEN OSWIETLONA CIEN OSWIETLONA

Ryc. 1.6. Schemat ukazujgcy zmienno$¢ jasnych i ciemnych fototonéw pozwalajgcych na mozliwos$¢ identyfikacji
obiektéw o wiasnej formie krajobrazowej (J. Wrzosek)

Ryc. 1.7. Przyktad reliktéw
obserwowanych dzieki kon-
trastowi pomiedzy jasnymi
i clemnymi fototonami
(GUGIK)
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algorytmy pozwalajg na uwypuklenie form trud-
no czytelnych. Kontrast widoczny na zdjeciach
lotniczych czy optycznych zobrazowaniach sa-
telitarnych pomiedzy cieniem a strefg o$wietlong
uplastycznia obraz i utatwia identyfikacje oraz
interpretacje obiektu, ale utrudnia lub nawet
uniemozliwia rozpoznanie elementéw znajdujq-
cych sie w cieniu. Innymi czynnikami ujawniajq
cymi formy topograficzne mogq by¢ woda i $nieg.
W przypadku wody wigze sie to z faktem, ze

PROGRAM AZP+

Ryc. 1.8. Przyktad identyfikacji
cienia wskazujacego na obecnosé¢
obiekt6w o wtasnej formie krajobra-
zowej na fotografii barwnej

(M. Bogacki)

intensywne opady deszczu bgdz roztopy prowa-
dzg do wypetniania wszelkich zagtebien, ktore sq
dzieki temu dobrze czytelne (Ryc. 1.9).

Z inng sytuacjg mamy do czynienia, gdy obiekt
jest lekko wyniesiony i w konsekwencji otoczony
rozlewiskiem (Ryc. 1.10).

Podobnie sytuacja wyglgda ze $niegiem,
gdyz moze on réznie osadzac sie i topi¢ na po-
wierzchniach wyeksponowanych w strone wia-
tru lub stonca. Sg to zwykle warunki krétko-
trwate, dynamiczne, zwigzane ze zmiennosciq
pogody (Ryc. 1.11).

Ryc. 1.9. Woda wypetnia niewielkie
koliste obniZenie terenowe

i wskazuje obecno$¢ przypuszczal -
nych reliktéw przesztej dziatalnosci
cztowieka (réw?)

(W. Raczkowski)
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Ryc. 1.10. Relikty nawet
minimalnie wyniesione ponad
poziom rozlewiska sa doskonale
czytelne na zdjeciach lotniczych
(W. Raczkowski)

Ryc. 1.11. Nierdwnomiernie osadzajacy
sie i topniejacy Snieg moze wskazywac
na obecnos¢ struktur o wtasnej formie

krajobrazowej (W. Raczkowski)

O ile obiekty z wtasng formg krajobrazowq
obserwujemy wtasciwie w taki sposdb, w jaki
one sie dzi$ przejawiajq, to obiekty catkowicie
zniwelowane (grupa 2) mogq by¢ identyfikowa-
ne tylko na podstawie cech posrednich. Zaleznie
od zagospodarowania obiektu w czasie, gdy po-
zyskujemy dane, czynnikiem posrednim jest albo
stan wegetagcji roslin, albo kolorystyka i wilgot-
nos¢ gleby. Szczegdtowe zasady wykorzystywa-
nia tych czynnikéw posrednich zostaty wypra-
cowane juz na poczgtku XX wieku w archeologii
lotniczej i do dzis sqg one kluczowe przy pracy
ze zdjeciami lotniczymi oraz optycznymi zobra-
zowaniami satelitarnymi, a majg swdj potencjat
réwniez przy lotniczym skanowaniu laserowym.
W przypadku optycznych zobrazowan satelitar-
nych sposoby pozyskiwania danych otwierajq
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szereg innych mozliwosci interpretowania cech
roslin lub gleb dzieki stosowaniu réznorodnych
przetworzen (zob. rozdziat 4.1.). W archeologii

lotniczej cechy posrednie wynikajgce ze stanu
roslinnosci okreslane sq joko wyrézniki (wskaz-
niki) roslinne (cropmarks), a ze zmiennej kolo-
rystyki (tez wilgotnosci) gleby jako wyrézniki
(wskazniki) glebowe (soilmarks).

Wyrézniki roslinne ujawniajg zréznicowa-
nie warunkow wegetacji w danym miejscu. To
zréznicowanie moze wynikac¢ z naturalnego
uktadu glebowo-geomorfologicznego, przesztej
dziatalnosci cztowieka i zachodzqcych proce-
séw podepozycyjnych lub ze wspdtczesnych
zabiegdéw agrotechnicznych (orka, nawozenie,
stosowanie srodkéw chemicznych itp.). Nas in-
teresuje wtasnie wptyw reliktéw na wegetacje,
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ale nie mozemy zapominaé, ze w tym samym  wszystkim — utrzymujg wiecej wody, rosliny rosng
miejscu mogq ujawniad sie i pozostate czynniki  lepiej, sg wyzsze, majg wiekszg powierzchnie lisci,
(naturalne oraz wspdtczesne antropogeniczne). dojrzewajq podzniej i sq bardziej odporne na cho-
Obiekty zalegajgce pod warstwg orng powodu- roby oraz szkodniki niz rosliny w bezposrednim
ja, ze rosliny majg odmienne warunki wegetacji, sqsiedztwie. Z kolei nad obiektami o zwartym,
a w konsekwencji inaczej sie rozwijajg i dojrze- spoistym lub bardzo luznym wypetnisku, zwykle
wajg w poréwnaniu do roslin rosngcych obok, gorzej zatrzymujgcym wode, rosliny rosng wol-
lecz w miejscach, gdzie nie nastgpito dawniej niej, sq nizsze, rzadsze, dojrzewajq (z6tknq) szyb-
antropogeniczne zaktdcenie naturalnego ukta- ciej i sq bardziej narazone na ataki szkodnikéw
du warstw (Ryc. 1.12). Wypetnisko obiektéw ar- oraz chordb. Takie zréznicowanie pozwala wyod-
cheologicznych moze sprzyjaé wegetacji lub jg  rebni¢ wyrdzniki roslinne pozytywne (co dotyczy
utrudniad. Takie sprzyjajgce bqdz utrudniajgce  roslin lepiej rosnqcych) i wyrézniki roslinne nega-
warunki wynikajg z proceséw tworzenia, uzyt- tywne (rosliny rosngce stabiej). Wyrdzniki roslinne
kowania i pierwotnej funkcji obiektu oraz proce- obserwuje sie w okresie, gdy rosliny uprawne sq
sOw podepozycyjnych. To wypetnisko moze sie  na polach (Ryc. 1.13). Po zniwach, a zwtaszcza po
rézni¢ zawartosciq materii organicznej, zdolno- podorywkach, mozliwosé obserwacji wyrdznikdw
éciq wchtaniania i utrzymywania wody oraz we-  roslinnych zanika. Czasem bywajg one jeszcze
whnetrzng spoistoscig. Kazdy z tych czynnikdw  widoczne na scierniskach.

osobno i w powiqzaniu z pozostatymi wptywa Nie wszystkie rosliny sq rownie wrazliwe na
istotnie na proces wegetacji, zwtaszcza w okre- warunki glebowo-wilgotnosciowe. Czes¢ z nich
sie przedtuzajqcej sie suszy. Nad obiektami, kté- dos$é szybko reaguje na stres wilgotnosciowy
re zawierajg sporo materii organicznej i — przede  (susza), np. pszenica, jeczmien, owies czy rzepak.

ool
LU

Ryc. 1.12. Schemat powstawania wyr6znikow glebowych (J. Wrzosek)
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Ryc. 1.13. Przyktad
wyrdznikow ros-
linnych pokazu-
jacy ich odmienng
czytelnosc¢

w zaleznosci od
rodzaju upraw
(W. Raczkowski)

Inne rosliny okazujg sie bardziej odporne, np. bu-
raki cukrowe czy ziemniaki. Znaczenie ma takze
rodzaj gleby. Méwigc w uproszczeniu, gleby lek-
kie szybciej przesychajq i w efekcie dos¢ wczes-
nie moze pojawic sie stres wilgotnosciowy, pod-
czas gdy gleby ciezkie, bardziej zwarte, dtuzej
utrzymujq wilgod. Istotng role w ocenie prawdo-
podobienstwa pojawienia sie wyrdéznikéw od-
grywa tez ilos¢ i rozktad opaddw w ciggu catego
roku (Ryc. 1.14).

W okresie, gdy na polach nie ma roslinnosci
(zwykle od pdznej jesieni do wczesnej wiosny)
mozliwe jest obserwowanie wyréznikow gle-
bowych. Orka prowadzi do mieszania stropowej
warstwy gleby. Jezeli ptug w trakcie orki zahaczy
warstwe zalegajqcq nizej, to wyrzuci jg na po- )
wierzchnie (Ryc. 1.15). Réznica w barwie warstw

(jezeli jest wyrazna) pozwala zaobserwowad

obecnod¢ nizszej warstwy w danym miejscu -
WYROZNIKI
ROSLINNE

(chocby przy niewielkim przesunieciu wynikajg-
cym z kierunku pracy ptuga). Tym samym moz-

na obserwowad zaréwno zmiennos¢ litologicz- oee
nq, jak i obecno$é reliktdw archeologicznych OPADOW

(Ryc. 1.16). Obecnosé wyréznika glebowego

wskazuje takze na systematyczne naruszanie Ryc. 1.14. Czynniki wptywajace na mozliwos$¢ pojawienia

warstw kulturowych. sie wyr6znikow roslinnych (J. Wrzosek)
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Dotychczasowe praktyki zwiqgzane z zasto-

sowaniem metod geofizycznych skupiajq sie na
wyszukiwaniu anomalii o specyficznych cechach
oraz ich interpretacji (por. rozdz. 2.5). Przyktado-
wo metoda magnetyczna pozwala na identyfi-
kacje obiektéw ferromagnetycznych, poddanych
obrdbce termicznej i wszelkich struktur kontrastu-

PROGRAM AZP+

Ryc. 1.15. Schemat po-
wstawania wyréznikow
glebowych (J. Wrzosek)

Ryc. 1.16. Warstwa kul-
turowa o barwie
odmiennej od warstwy
ornej czytelna jest na
powierzchni w wyniku
orki (W. Raczkowski)

jacych podatnoscig magnetyczng z otoczeniem,
czyli skupia sie na rozpoznaniu zmiennosci pola
magnetycznego (Ryc. 1.17). Skala anomalii okres-
lana jest wedtug przyjetego systemu jednostek.
W przypadku metody magnetycznej mozliwe jest
réwniez identyfikowanie pojedynczych wytwo-
réw o odmiennych cechach.
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Metoda elektrooporowa wykorzystuje takie
cechy struktur czy konstrukgji, ktére wprowadza-
jq zaktdcenia w przeptywie prgdu elektrycznego
w stosunku do otoczenia (Ryc. 1.18).

Z kolei metoda georadarowa pozwala na
identyfikowanie réznic w rozchodzeniu sie fali
elektromagnetycznej w warstwach o niejedna-
kowej charakterystyce (Ryc. 1.19).

Te trzy wspomniane metody koncentrujgce
sie na specyficznych cechach obiektdw, warstw,
struktur, konstrukcji, a nawet pojedynczych wy-
tworédw nie wyczerpujg catego spektrum ba-
dawczego. Ztozonos¢ swiata materialnego jest

Ryc. 1.17. Mapa
rozktadu anomalii
magnetycznych
(R. Ryndziewicz)
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tak ogromna, ze bada¢ mozna wiele cech i od-
nosi¢ pozyskiwane wyniki do otoczenia. Kazda
metoda i kazdy detektor nastawiony jest wiec na
identyfikowanie specyficznych charakterystyk
materiatdw, lecz zawsze wigze sie to ze wska-
zaniem na odmiennosé wobec otoczenia. W ta-
kim kontekscie mozna tez stwierdzié, ze istnieje
potencjat wypracowania nowych metod, ktdre
bedg pozwalaty na identyfikowanie innych cech
charakteryzujgcych struktury czy konstrukcje
wytworzone w przesztosci i/lub modyfikowane

przez procesy podepozycyjne.
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Ryc. 1.18. Mapa rozktadu opornosci
gruntu (T. Herbich)

Ryc. 1.19. Zobrazowanie wynikéw
badan georoadarowych na gtebokosci
okoto 40 cm od powierzchni gruntu
(T. Herbich)
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1.2. Klasyfikacje metod Metody aktywne wiqzq sie z rejestrowaniem
energii, ktéra emitowana jest przez urzgdzenie

Ztozonos¢ swiata powoduje, ze dla jego opisu i po odbiciu lub zmodyfikowaniu przez badany

wprowadza sie pewne uproszczenia porzgdku- obiekt powraca do urzqdzenia (Ryc. 1.20B). W za-

jace, okreslane jako klasyfikacje. Nie jest to tylko  leznosci od charakterystyki emitowanego promie-

przypadtosé archeologii. Klasyfikowanie polega  niowania i jego odbitego lub zmodyfikowanego

na redukowaniu ztozonosci jednych cech w celu  sygnatu mozna uzyskaé informacje o okreslonych

uwypuklenia innych. Metody teledetekcyjne wy- cechach wybranego obiektu.

korzystywane w Programie AZP+ charakteryzujq Wsréd metod teledetekcyjnych wykorzysta-

sie duzq réznorodnosciq i trudno je uporzadkowaé  nych w ramach Programu AZP+ do metod aktyw-

w taki sposdb, by podkreslic ich specyfike. Wybie- nych mozna zaliczyé: skanowanie laserowe, me-

rajgc okreslone kryterium, wskazujemy na danqg  tody geofizyczne (elektrooporowa, georadarowa,

ceche, a przy zastosowaniu innego wyznacz- sejsmiczna itp.).

nika podkreslamy specyfike innej grupy metod.

Aby ukazad rézne i wazne cechy metod teledetek- 1.2.2. Putapy

cyjnych, podejmiemy probe uporzqgdkowania tych  Urzgdzenia rejestrujgce mogg by¢ umieszczane

dziatan przy zastosowaniu kilku kryteridw. na platformach, ktére znajdujq sie w pewnej odle-
gtosci od badanego obiektu. Ze wzgledu na te od-

1.2.1. Metody aktywne i pasywne legtos¢ wyodrebniane sqg rézne putapy, z ktérych
prowadzi sie pomiary. Putapy reprezentujq naste-

Takie porzgdkowanie metod jest dosc¢ czeste  pujgce poziomy: naziemny, niski, sSredni, wysoki

i istotq jest tutaj zrodto rejestrowanych danych. i satelitarny (Ryc. 1.21). Putap naziemny dotyczy

Metody pasywne wykorzystujg promieniowanie  platform z urzgdzeniem pomiarowym uzywanych

docierajgce do sensora (urzgdzenia odbiorcze- na powierzchni ziemi. Niski putap odnosi sie do

go) (Ryc. 1.20A). Moze to by¢ promieniowanie takich platform, jak popularne wspoétczesnie bez-

wynikajqce z cech obiektu lub emitowane przez  zatogowe statki powietrzne (potocznie okresla-

Stonice i odbijajgce sie od obiektéw w przestrzeni, ne jako drony), a takze juz wczesniej stosowa-

a nastepnie rejestrowane w okreslonej formie. ne latawce czy balony — uzywane na poziomie

Najbardziej znanqg metodq pasywnaq jest fo-

tografia. Do obiektywu aparatu fotograficznego

dociera promieniowanie z zakresu swiatta wi-

dzialnego emitowane przez Storice i odbite od # %

fotografowanego obiektu. Takg sama zasade ¢

wykorzystujg optyczne zobrazowania satelitar-

ne, cho¢ bywa, ze zakres rejestrowanego pro-

mieniowania wykracza poza zakres swiatta wi-

dzialnego. Z kolei metoda magnetyczna rejestruje

zréznicowane pola magnetyczne. Dany obiekt .

generuje stabsze lub silniejsze pole magnetycz-

ne i to ono jest rejestrowane w formie anomalii

w stosunku do sredniego natezenia ziemskiego

pola magnetycznego. Wsréd metod wykorzy-

stywanych w ramach Programu AZP+ do me-

) i i o ) Ryc. 1.20A, B. Urzgdzenia wykorzystywane w metodach
tod pasywnych zaliczy¢ mozna: zdjecia lotnicze, pasywnych rejestruja docierajace do sensoréw wybrane

optyczne zobrazowania satelitarne i metode dtugosci promieniowania elektromagnetycznego emito-
y wanego przez badany obiekt lub odbitego promieniowania

magnetyczng. stonecznego (J. Wrzosek)
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50-250/300 m nad ziemiq). Sredni putap to do-
mena matych samolotéw sportowych, samolo-
tow ultralekkich, ale tez smigtowcdw, ktdre ope-
rujqg zwykle na wysokosci od 250/300 do 2000 m.
Wysoki putap wyznaczajq specjalistyczne sa-
moloty dziatajgce na wysokosci 2000-10000 m.
Natomiast putap satelitarny siega poziomu na-
wet 36 000 km. Oczywiscie podziaty i granice
putapow sq w duzej mierze umowne.

Prowadzenie pomiaréw z réznych putapéw
generuje rozmaite potrzeby zwigzane ze wstep-
nq obrébkq danych (np. korekcje radiometryczng
i atmosferyczng czy korygowanie znieksztatcen
geometrycznych — zob. rozdz. 2.1-2.4). Wyko-
rzystanie réznych putapdéw dla umieszczenia
urzqdzen pomiarowych wptywa takze na skale
przestrzenng prowadzonych pomiardéw. O ile po-
miary naziemne pozwalajq pozyskiwaé dane na
obszarze liczonym w hektarach, to zobrazowa-
nia satelitarne mogqg oferowad pojedyncze sceny
obejmujgce kilkaset km?2.

PROGRAM AZP+

Niektére metody charakteryzujq jeden pu-
tap, a w przypadku innych aparatura pomiarowa
umieszczona jest na wielu putapach (Tabela 1).

1.2.3. Sensory

Urzgdzenia pomiarowe/pozyskujqce dane (senso-
ry) sq specyficzne dla kazdej metody. Co wiece;j,
kazdy producent wprowadza swoiste rozwigza-
nia techniczne, a to prowadzi do réznic w para-
metrach poszczegdlnych urzqgdzen. Przyktadem
mogq byc¢ sensory instalowane na satelitach,
pozwalajqce na rejestrowanie réznych dtugosci
fal z zakresu $wiatta widzialnego i podczerwieni
(Tabela 2).

To zestawienie pokazuje, ze nawet przy sto-
sowaniu tej samej metody wyniki nie muszqg by¢
identyczne i pokazywad to samo w taki sam spo-
sOb. Niezbedna jest zatem swiadomosé parame-
tréw poszczegdlnych sensoréw, a takze potrzeby
wstepnej obrébki danych, ktéra wptywa na ich
wizualizowanie i mozliwosci interpretacji.

K - kamera
36 000 km | S - skaner
S (ﬁ R - radar
1000 km |
(K)SR ﬁ
100 km L
_________ KVKSR"'—.‘
10km [ TOPOSTERA KSR
KSR e
1000 m [
Kk e
100m | K M
K ?
10m L K
K Ryc. 1.21. Schemat putapéw, na ktérych
K umieszczane sa rozmaite sensory (kamery,
1m L i \ skanery, radary) wykorzystywane w metodach
| teledetekcyjnych (J. Wrzosek)
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Tabela 1. Metody detekcji stosowane na réznych putapach

Metoda

Putap

Naziemny

Niski

Sredni

Wysoki

Satelitarny

metody geofizyczne

v

A

skanowanie laserowe

v

v

zdjecia lotnicze

v

optyczne i radarowe

zobrazowania satelitarne

metody

hiper- i wielospektralne

v

v

v

v

* Prowadzone sa doswiadczenia z wykonywaniem pomiaréw magnetycznych z dronéw.

Tabela 2. Zakresy promieniowania rejestrowane przez wybrane systemy satelitarne

Blue (pm) Green (pm) Red (pm) NIR (pm)

IKONOS 0,45-0,52 0,52-0,60 0,63-0,69 0,69-0,90
GeoEye-1 0,45-0,51 0,51-0,58 0,655-0,69 0,78-0,92
OrbView-3 0,45-0,52 0,52-0,60 0,625-0,695 0,76-0,90
QuickBird-2 0,45-0,52 0,52-0,60 0,63-0,69 0,76-0,90
WorldView-2, 3 0,45-0,51 0,51-0,58 0,63-0,69 0,77-0,895
Pleiades-1A, 1B 0,43-0,55 0,49-0,61 0,60-0,72 0,75-0,95
SPOT 7 0,455-0,525 0,53-0,59 0,625-0,695 0,76-0,89
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Teledetekcja to sposdb identyfikacji, obserwacji
i pomiaréw okreslonego obiektu z pewnej odleg-
tosci, bez bezposredniego z nim kontaktu. Tech-
nologia pozwalajgca na realizacje takich zadan
pojawita sie juz w starozytnosci (camera obscu-
ra), ale forma bardziej zaawansowana powstata
w potowie XIX wieku i byt nig aparat fotograficz-
ny. Termin teledetekcja (remote sensing) zostat
wprowadzony do dyskursu naukowego przez
Evelyn Pruitt z U.S. Office of Naval Research i dzis
jest powszechnie stosowany. Odnosi sie do wie-
lu metod, wtgcznie z metodami wykorzystywa-
nymi przez archeologéw. Obecnie w archeologii
najpowszechniej stosuje sie kilka metod telede-
tekcyjnych. Sq to: zdjecia lotnicze wykonywane
z réznych putapdéw, zobrazowania satelitarne,
skanowanie laserowe, metody geofizyczne czy
obrazowania hiper- i wielospektralne.

Metody te majg zréznicowane zastosowanie
w archeologii, a takze niejednolite umocowa-
nie w praktyce badawczej. W konsekwencji struk-
tura niniejszego rozdziatu nie jest jednorodna,
lecz z rozmaicie roztozonymi akcentami i zrézni-
cowanym poziomem szczegotowosci. Ponadto
staramy sie wykazad, ze wraz z zastosowaniem
poszczegdlnych metod zmieniajq sie mozliwosci
pozyskiwania danych, co takze wptywa na struk-
ture zaprezentowanych tu podrozdziatéw. Niniejszy

rozdziat uksztattowany jest tez w odpowiedzi na
dostepnos¢ danych komercyjnych lub publicznych,
ktdra jest rézna w zaleznosci od omawianej metody.

Intencjg autoréw jest stworzenie pewnego za-
sobu wiedzy pozwalajgcej na zrozumienie poten-
cjatu i ograniczen poszczegdlnych metod. Mamy
nadzieje, ze utatwi to podejmowanie decyzji
odnosénie do zarzqdzania dziedzictwem arche-
ologicznym przez pracownikdéw stuzb konserwa-
torskich, a srodowisku akademickiemu wskaze
obecny zasieg stosowalnosci dyskutowanych
metod w ramach rozwigzywania problemoéw ba-
dawczych. Ktadziemy nacisk przede wszystkim
na potrzebe precyzyjnego formutowania pytania
badawczego czy tez konserwatorskiego i przyj-
rzenia sie potencjatowi metod wtasnie z takiej
perspektywy. Jednoczesnie biorqgc pod uwage, ze
pytania mogq by¢ bardzo zréznicowane, nie mo-
zemy zagwarantowad, ze zawarte ponizej wska-
zOwki spetnig wszystkie oczekiwania.

Historia obecnosci zdjed lotniczych w arche-
ologii jest najdtuzsza na tle stosowanych w ar-
cheologii metod teledetekcyjnych i obejmuje
szerokie spektrum aplikacji. Dlatego ta metoda
(zwtaszcza rekonesans lotniczy wykonywany na
srednim putapie) otwiera Poradnik. Nastepnie zo-
staty omoéwione zobrazowania satelitarne, lotni-
cze skanowanie laserowe i metody geofizyczne.
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2.1. Zdjecia lotnicze w archeologii

2.1.1. Wprowadzenie

Ponad stuletnia historia fotografii lotniczej w ar-
cheologii pokazuje, ze zastosowania zdjeé sie
zmieniaty, fotografie miaty realizowad rézne
cele, a sposoby wykorzystania zdje¢ warunko-
wane byty formutowanymi w rozmaitych kon-
tekstach oczekiwaniami badawczymi (Wilson
2000; Rgczkowski 2002). Bywaty okresy, gdy
gtéwnym celem fotografii lotniczej stawato sie
zidentyfikowanie miejsca z obserwowanymi sla-
dami minionej dziatalnosci cztowieka (np. Insall
1927; Agache, Bréart 1975). Z czasem te cele
ulegaty modyfikacjom i pojawiaty sie zadania
dotyczqce budowania wyobrazen i zbierania
danych o przesztych krajobrazach czy proce-
sach podepozycyjnych (np. Brown 1983; Bewley
1991). Podkreslano tez role ilustracyjno-perswa-
zyjnq fotografii w narracjach o przesztosci (np.
Musson 1994). Ta zmiennos$¢ zadan stawianych
przed zdjeciami lotniczymi wynikata z pojawia-
nia sie nowych nurtéw teoretycznych w arche-
ologii, a tym samym réznorodnego rozumienia
archeologii, jej miejsca w spoteczenstwie, jak
i celéw badawczych. Kazdorazowo swiadomie
sformutowany cel wptywa na dobdr szczegdto-
wych rozwigzan, ktére nalezy uwzgledniaé przy
planowaniu, przeprowadzaniu dziatan zwigza-
nych z wykonywaniem zdje¢ czy ich opracowy-
waniu i interpretacji.

Ogromna réznorodnosé dotychczasowych
praktyk oraz nieprzewidywalnosé przysztych
mozliwych celéw generuje problem zwiq-
zany ze spojnoscig narracji dotyczqcej stoso-
walnosci zdjeé lotniczych w archeologii. Trady-
cyjnie najwazniejszym zadaniem jest mozliwie
petne rozpoznanie zasobdéw dziedzictwa ar-
cheologicznego. To rozpoznanie moze dotyczyc¢
pojedynczego miejsca (lub zgrupowania miejsc),
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czyli obiektu (obiektéw) juz wczesniej znanego
(znanych) oraz zakresu regionalnego lub nawet
ponadregionalnego, czyli sytuacji, gdy mamy
tylko fragmentaryczng wiedze o zasobach (np.
AZP) i chcemy jq rozbudowad lub doprecyzowad.
Zadania sformutowane w tak uproszczony spo-
s6b pozwalajg uporzgdkowaé narracje wedtug
putapdéw, z ktérych prowadzi sie rozpoznanie
(por. rozdz. 1.2.2), cho¢ nie jest to podziat jedno-
znaczny ani roztgczny.

Najbardziej tradycyjnym i rozpowszechnio-
nym aspektem wykorzystywania zdje¢ lotniczych
w archeologii byt rekonesans lotniczy w obrebie
putapu sredniego (Wilson 2000; Musson, Palmer,
Campana 2013). | taka praktyka od poczgtkow
XX wieku uksztattowata zasadnicze wyobra-
zenie o roli zdje¢ lotniczych w archeologii. Dzis$
coraz czesciej wykorzystuje sie bezzatogowe
statki powietrzne do fotografowania z niskiego
putapu rozpoznanych juz miejsc ze sladami mi-
nionej dziatalnosci cztowieka. Dokumentowanie
takiego pojedynczego, znanego juz miejsca byto
pierwszym zadaniem, w ktéorym wykorzysta-
no zdjecia lotnicze (Forum Romanum w 1899
roku — Castrianni 2008) i tego rodzaju zadania
sq wykonywane do czaséw obecnych. Istniejg
tez zasoby zdjec nierobionych na potrzeby arche-
ologdéw (putap wysoki), lecz i one mogag zawierac
wiele istotnych informacgji, dlatego powinny by¢
uwzgledniane przez srodowisko archeologiczne.
Taki zasdb jest jednym z fundamentdw realizo-
wanego w Wielkiej Brytanii od lat 90. XX wieku
programu National Mapping Programme (Bewley
1995; Fenner 1995). Trzeba jednak pamietad, ze
pionowe zdjecia lotnicze wykonywane dla ce-
6w wojskowych i kartograficznych wykorzysty-
wano w archeologii juz w latach 20. XX wieku
(Crawford 1923), a nawet wczesniej (Czarnecki
2019).



2.1.2. Archeologiczny rekonesans lotniczy
(putap sredni)

2.1.2.1. Archeologiczny rekonesans lotniczy
i jego cele

Bez waqtpienia to rekonesans lotniczy przyczynit
sie do ugruntowania roli zdje¢ lotniczych w ar-
cheologii jako metody identyfikacji sladéw minio-
nej dziatalnosci cztowieka (putap sredni). Juz od
poczqtku XX wieku organizowano takie loty. Pro-
wadzity one do rozpoznania reliktéw zachowa-
nych w réznych formach. Tego rodzaju inicjatywy
podejmowano na rozlegtym obszarze — od Wysp
Brytyjskich po Bliski Wschdd i Afryke Pétnocnaq,
a z czasem réwniez na potkuli zachodniej (np.
Duel 1984). W Polsce poczqatki takiego rozpozna-
nia datuje sie na lata 30. XX wieku, lecz byto ono
wowczas nastawione na fotografowanie miejsc
znanych juz z innych badan (najczesciej chodzito
o grodziska wczesnosredniowieczne — Kowalenko
1938). Podobne nastawienie towarzyszyto znanej
»akcji helikopterowej” zorganizowanej w latach
1959 i 1960 przez Zdzistawa Rajewskiego we
wspotpracy z Wojskiem Polskim (Kobylinski 2005;
Rajewski 1960).

Czym zatem jest archeologiczny rekonesans
lotniczy (ARL) w tradycyjnym rozumieniu? ARL
mozna okresli¢ jako praktyke poszukiwania, od-
krywania i dokumentowania miejsc ze sladami
minionej dziatalnosci cztowieka oraz aspektow
dawnych krajobrazéw z wykorzystaniem lekkich
samolotéw, ktére pozwalajg badaé obszar do
kilkuset kilometrow kwadratowych. W praktyce
ARL oznacza obecnosé na poktadzie samolotu ar-
cheologa (jako obserwatora i fotografa, a czasem
tez jako pilota) lub osoby zainteresowanej prze-
sztosciq, ktora w trakcie lotu (mniej lub bardziej
zaplanowanego) prowadzi obserwacje terenu
i wykonuje zdjecia obiektéw uznanych za istotne
z perspektywy zainteresowan archeologicznych
lub uzgodnionych zadan do wykonania (Musson
1995; Gojda 1995). Wspdtczesnie do zadan ARL
mozna jeszcze dodaé monitorowanie stanu za-
chowania znanych miejsc oraz identyfikowanie
pojawiajqcych sie zagrozen. W trakcie obserwacji
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archeolog wykorzystuje okolicznosé, ze relikty
mogq by¢ widoczne jako zachowane formy tere-
nowe, za posrednictwem zabarwienia gleby lub
zréznicowanej wegetagji roslin (zob. 1.1.3) i juz
ta obserwacja, potqczona z decyzjg o wykonaniu
zdjecia, jest wynikiem procesu interpretacji (zob.
Modut 2).

2.1.2.2. Przygotowanie i przeprowadzenie ARL

Ponad stuletnie doswiadczenia z prowadzeniem
ARL pozwolity na zbudowanie wiedzy o specyfi-
ce ujawniania sie reliktéw oraz na wypracowa-
nie praktyk, ktére mogqg wzmacniad efektywnosc
ARL i w konsekwencji przydatnos¢ wykonanych
zdje¢ dla archeologdw i konserwatoréw zabyt-
kow (por. rozdz. 1.1.3). Czasy i mozliwosci sie
zmieniajq, dlatego wiele wspdtczesnych praktyk
odbiega zdecydowanie od tych z XX wieku. Od-
powiednie przygotowanie i przeprowadzenie ARL
sprzyja efektywnosci dziatan rozpoznawczych.
Przygotowanie obejmuje kilka etapdw: 1) analize
warunkéw srodowiskowych w rejonie planowa-
nego ARL, 2) zebranie informacji o rozpoznanym
juz zasobie archeologicznym, 3) analize warun-
kéw pogodowych przed ARL i na czas jego prze-
prowadzenia, 4) przygotowanie wyposazenia
niezbednego w trakcie ARL, 5) organizacja kwe-
stii logistycznych i planowanie lotu.

Ad 1) Warunki srodowiskowe majq istotny
wptyw na ujawnianie sie wyrdznikédw roslinnych
czy glebowych, a tym samym na mozliwosé ich
obserwacji. Warto zatem w ramach planowania
ARL zrobié¢ wstepne rozpoznanie rzezby terenu
i gleb. Materiaty pozwalajgce na zebranie takich
informacji sq dostepne w domenie publicznej - sq
to mapy geologiczne w skali 1:50 000 (szczegd-
towa mapa geologiczna, mapy geosrodowisko-
we, mapa litogenetyczna, mapa hydrogeologicz-
na — https://gis.pgi.gov.pl/, https://geologia.pgi.
gov.pl/arcgis/apps/MapSeries/index.html?appid=
8d14826a0895641e2bel10385ef3005b3c) oraz
mapy glebowe nawet w skali 1:5000. Nie ozna-
cza to, ze mapy przedstawiajg bardzo szcze-
gdétowe zréznicowanie glebowo-litologiczne
(por. Modut 3 — przyktad Kaczkowo). Mapy takie
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Ryc. 2.1. Przyktadowa mapa litogenetycz-
na (skala 1:50 000) na podktadzie NMT
(okolice Kwidzyna) (W. Raczkowski)

pozwalajg na ogdlne zorientowanie sie z jaki-
mi warunkami i z jakim zréznicowaniem litologi-
czno-glebowym mamy do czynienia (Ryc. 2.1).
Przyja¢ mozna, ze im wieksza réznorodnos¢ wa-
runkdéw, tym trudniej wskaza¢ strefy optymalne
dla ujawniania sie wyrdznikéw obecnosci relik-
tow i tym trudniejsza bedzie obserwacja. Zrézni-
cowane warunki majg wptyw na wegetacje roslin
i na naturalne procesy podepozycyjne (takie jak
erozja, agradacja, denudacja). Nie nalezy jednak
z gory wyklucza¢ mozliwosci identyfikacji wyrdz-
nikéw glebowych czy roslinnych w Zle rokujgcych
warunkach.

Ad 2) Kwerenda informacji o zasobach da-
nych archeologicznych jest wazna przy kazdym
zadaniu. Program AZP (https:/mapy.zabytek.gov.
pl/nid/) pozwala na orientacje w potencjale zaso-
bu, chod nie rozstrzyga o tym, co i w jaki sposdb
mozna zidentyfikowadé (Rqgczkowski 1996; 2005).
W $rodowisku oséb zajmujgcych sie ARL zdania
na temat tego, czy zasob nalezy rozpoznad przed
rekonesansem, czy dopiero na etapie opracowy-
wania wynikéw sq podzielone. Trzeba uwzgled-
niaé opinie, ze wiedza o zasobach moze miec
wptyw na percepcje w trakcie lotu — wyostrzenie
uwagi w rejonach, gdzie obecnosd reliktdw jest juz
znana i zmniejszenie koncentracji w rejonach bez
rozpoznanych dotqd zasobdw (por. Cowley 2002).

Ad 3) Warunki pogodowe w okresie przed pla-
nowanym ARL sq istotne dla oceny mozliwosci
pojawienia sie wyrdznikdw roslinnych. Im dtuzszy
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), wiskopolskie

Ryc. 2.2. Przyktadowe mapy pokazujgce wskazniki
wilgotnosci gleby (A) i klimatyczny bilans wodny (B)

dla Polski (w réznych terminach), wskazujace na deficyt
opadéw w réznych regionach kraju, czyli ilustrujace
potencjalnie dobre warunki dla ujawnienia sie wyrézni-
kow roslinnych (Zrédto: A — Agrometeo, rozktad opadow
i parowania (imgw.pl), B — https://susza.iung.pulawy.pl/
kbw ) (W. Raczkowski)



jest okres bez opaddow przed planowanym ter-
minem ARL, tym wieksze prawdopodobienstwo
zréznicowania wegetacji roslin, w szczegdlno-
sci tych wrazliwych lub rosngcych na glebach
lekkich (por. rozdz. 1.1.3 oraz ad 1). Ogdlne in-
formacje o aktualnej sytuacji dotyczqcej zagro-
Zzenia suszg mozna znalez¢é m.in. na stronach
Instytutu Uprawy, Nawozenia i Gleboznaw-
stwa w Putawach: https://susza.iung.pulawy.pl/
kbw/2021,14/ lub Instytutu Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej: Agrometeo, monitoring suszy
(imgw.pl); https:/klimat.imgw.pl/pl/climate-maps/
#Mean_Temperature/Monthly/ (Ryc. 2.2).

Whikliwa analiza warunkéw pogodowo-wil-
gotnosciowych pozwala unikng¢ niepotrzebnych
kosztéw zwigzanych z ARL na terenach stabo ro-
kujgcych. Trzeba jednak pamietad, ze sg to mapy
ogdlne i lokalne warunki (w skali kilku pdl czy wsi)
mogq by¢ odmienne. Innymi stowy, bywa, ze wy-
rézniki roslinne dajq sie zidentyfikowad nawet
w mato sprzyjajgcych warunkach. Obecnie co-
raz czesciej podejmowane sq inicjatywy wyko-
rzystania aktualnych zobrazowan satelitarnych
(Sentinel 2) dla oceny zaawansowania wegetacji
roslin nawet na poszczegdlnych polach (por. 2.3 -
zobrazowania satelitarne).

Sytuacje pogodowq nalezy brac rowniez pod
uwage w momencie planowania lotu. Oczywiscie
wskazane jest wykonywanie lotow woéwczas,
gdy nie ma zagrozenia gwattownymi zjawiska-
mi pogodowymi. Sprzyjajqcq okolicznoscig bywa
prowadzenie ARL po przejsciu chtodnego frontu,
gdyz poprawia sie wtedy przejrzystos¢ powietrza.
Najbardziej korzystne jest jednorodne oswietlenie
z bezchmurnego nieba lub przy petnym zachmu-
rzeniu. Bardzo dobre efekty mozna uzyskac przy
zachodzgcym stoncu.

Ad 4) Planowanie ARL wymaga przygotowa-
nia niezbednego wyposazenia (por. Crawshaw
1995). Potrzebny jest oczywiscie aparat fotogra-
ficzny, mapa (w formie papierowej lub cyfrowej)
i urzqdzenie pozwalajgce na rejestrowanie trasy
lotu. Podstawowq decyzjq jest wybdr aparatu fo-
tograficznego. Gdy spojrzy sie perspektywy histo-
rii zdjec lotniczych w archeologii, wtasciwie kazdy
wspotczesny aparat nadaje sie do wykonywania
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tu fotografii, gdyz z reguty dzisiejsze aparaty ce-
chujq sie lepszymi parametrami niz nawet bar-
dzo dobre urzqdzenia z pierwszej potowy XX
wieku. Zatem dyskusja o parametrach aparatéw
fotograficznych moze wydawad sie bezprzed-
miotowa. Nie do konca tak jednak jest, cho¢ mi-
nimalny warunek stanowi mozliwos¢ wykonania
»Nieztego” zdjecia, pozbawionego znieksztatcen
powodowanych przez niedoskonatosci opty-
ki. Ostatecznie najwazniejsze jest to, co zostato
sfotografowane, a nie samo zdjecie. Takie ujecie
zagadnienia bywa akceptowane w srodowisku,
ale tez dyskutowane. Wspoétczesne mozliwosci
i potrzeby zwiqzane z przetwarzaniem zdjeé po-
wodujq, ze wskazane jest wykonywanie zdjeé
aparatami gwarantujgcymi wysokie parametry.

Przy wyborze obiektywu trzeba wywazy¢ ja-
kosc¢ optyczng i mozliwosc szybkiej zmiany pola
widzenia. Obiektywy typu zoom cechujg sie
zazwyczaj gorszq jakosciq optycznq od stato-
ogniskowych, pozwalajq jednak na szybkie przy-
blizenie lub rozszerzenie kadru, co ma niebaga-
telne znaczenie. Obiektywy zmiennoogniskowe,
oprdécz wiekszej liczby wad optycznych, sqg tez
gorzej obstugiwane przez oprogramowanie foto-
grametryczne. Dlatego jesli planowane jest prze-
twarzanie zdje¢ w numeryczne modele pokrycia
terenu i ortoobrazy, lepiej uzywaé obiektywu
statoogniskowego. Zdjecia z powietrza wykonuje
sie wygodnie obiektywami zmiennoogniskowy-
mi w zakresach 24-70 czy 24-105 mm, a wsréd
statoogniskowych najbardziej przydatne bedq
24 mm, 35 mm, 50 mm, 100 mm. Jasnos¢ obiekty-
wow wyrazona parametrem przystony (f/) nie jest
w przypadku archeologii lotniczej az tak istotna,
gdyz wiekszosé zdje¢ wykonuje sie z przymknie-
tymi przystonami o wiekszej wartosci.

W trakcie ARL nie ma zbyt wiele czasu na
ustawianie parametrow zdjecia, dlatego warto
wykorzystaé funkcje preselekcji czasu naswie-
tlania (w aparatach nazywang Tv lub S) i wybor
krétkiego czasu (np. 1/800, 1/1000 sekundy, chod
ten parametr zalezy tez od wybranej ogniskowej,
warunkéw oswietlenia, szybkosci lotu i wysoko-
sci). Warto zwracad¢ uwage na to, aby przysto-
na oscylowata w granicach od /6,3 do /13, gdyz

39



Metody teledetekcyjne w archeologii — podstawy

daje to odpowiedniq gtebie ostrosci. Kolejnym
istotnym parametrem jest czutosé (ISO). Decy-
duje ona m.in. o ziarnistosci zdjec i wystgpieniu
tzw. szumow. Zdjecia majqg lepszq jakosc i mniej
szumow przy niskich wartosciach ISO (np. 100),
a gorszq przy wysokich. Waznym czynnikiem jest
wybér formatu zapisu zdjeé. Producenci oferujq
zwykle kilka formatéw, w tym najpopularniejsze
JPG czy TIFF. Najlepszq jako$¢ i mozliwosé edy-
cji zdjeé uzyskuje sie przy wyborze plikéw RAW.
Wadg tego formatu jest potrzeba uzywania

Ryc. 2.3. Rejestracja tras
ARL pozwala na oceneg
intensywnosci rozpo-

znania poszczegdlnych
regionow i planowanie
kolejnych lotéw
(W. Raczkowski)

Ryc. 2.4. Przyktadowa
mapa robocza z zazna-
czonym obszarem prze-
znaczonym do wykonania
ARL oraz rejonami wy-
stepowania stanowisk
archeologicznych

(W. Raczkowski)
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specjalnych programoéw graficznych, ktére obstu-
gujq konkretny typ pliku RAW (z danego modelu
aparatu fotograficznego). W nowszych apara-
tach istnieje mozliwos¢ jednoczesnego zapisu
plikéw RAW i JPG, co wydaje sie przydatne, ale
stwarza problemy z przechowywaniem duzych
plikdw (por. rozdz. 2.3.4).

Drugi wazny sktadnik wyposazenia stanowi
urzqdzenie rejestrujqce trase lotu. Moze to by¢
reczny GPS, logger w samolocie czy telefon ko-

mdrkowy z odpowiednig aplikacjq. Rejestrowanie
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trasy lotu (Ryc. 2.3) jest wazne ze wzgledu na
ocene stanu lotniczego rozpoznania danego re-
gionu, planowanie kolejnych ARL i opracowywa-
nie wykonanych zdje¢ (zob. 2.1.2.3).

Trzecim przydatnym elementem jest mapa
(Ryc. 2.4) z zaznaczonym planowanym rejonem
ARL i/lub naniesionymi zasobami archeologicz-
nymi, ktére sq juz znane (por. uwagi Ad. 2). Moze
to by¢ mapa w formie papierowej (raczej w skali
1:100 000 niz 1:10 000 ze wzgledu na porecz-
nos$c) lub w postaci cyfrowej (w odbiorniku GPS

lub dodatkowym urzgdzeniu).
Ad 5) Kwestie logistyczne wigzq sie gtdwnie  Ryc. 2.5. Przykladowe statki latajace do wykorzysta-
. . . . , nia w ARL (J. Wrzosek)
z organizacjq lotu. Zasadniczg sprawgq jest wybér
~-maszyny latajgcej”. Obecne mozliwosci sg bar-
dzo duze, poczgwszy od balondéw poprzez lotnie,
motolotnie, paralotnie, motoparalotnie, szybowce,
az po samoloty sportowe i helikoptery. Nie kazda
opcja pozwala na wykonanie okreslonych zadan,
lecz dotychczasowe doswiadczenia pokazuijq, ze
ARL mozna skutecznie prowadzié¢ przy wyko-
rzystaniu réznych rozwigzan. Niewagtpliwie naj-
bardziej rozpowszechniong i optymalng wersjag
jest korzystanie z samolotéw sportowych czy tez
ultralekkich. Zaleca sie, aby byt to gérnoptat, gdyz
wowczas konstrukcja samolotu w najmniejszym
stopniu przeszkadza przy wykonywaniu zdjed.
WSsrdd samolotéw sportowych warunek ten spet-

niajg Wilga (chyba juz od dos$¢ dawna niewyko-
rzystywana) i Cessna, a takze liczne samoloty Ryc. 2.6. Obraz regularnie prowadzonego ARL pozwalaja-
ultralekkie (Ryc. 2.5). cego na rownomierne rozpoznanie (W. Raczkowski)

Wiele statkéow powietrznych pozwala wy-
konywac fotografie w réznych kierunkach, na-
tomiast samoloty stwarzajqg zwykle mozliwosé
obserwacji tylko z jednej strony. Z perspektywy
wykonywania zdjeé¢ wybdr odpowiedniego samo-
lotu powinien uwzglednia¢ opcje otwierania okna
albo lotu bez drzwi.

Obecne przepisy lotnicze wymagajg dostar-
czenia planu lotu odpowiednim organom kon-
trolnym ruchu powietrznego (np. https:/www.
samoloty.pl/niezbednik-pilota-strefa-lotnicza-
1449/zaplanuj-lot-strefa-lotnicza-1793?id=6822).
Plan lotu jest przygotowywany przez pilota i dla-
tego odpowiednio wczesnie nalezy z nim uzgod-

Ryc. 2.7. Obraz losowego rozpoznania wynikajacego z ob-
ni¢ trase lotu. Pilot przekazuje plan lotu organom  serwacji prowadzonej w trakcie lotu (W. Raczkowski)
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kontrolnym i uzyskuje informacje o mozliwosci
wykonania lotu na danej wysokosci w okreslo-
nym rejonie. W trakcie samego lotu mozna przed-
stawic korekte planu lotu. Podczas lotu wszystkie
najwazniejsze decyzje podejmuje pilot. Ze wzgle-
du na zaplanowane zadania ARL moze by¢ orga-
nizowany w formie regularnego pokrycia catego
wybranego obszaru (Ryc. 2.6) lub jako lot na-
stawiony na losowe rozpoznanie (Ryc. 2.7). Oba
te rozwigzania majq zaréwno swoje zalety, jak
i ograniczenia.

2.1.2.3. Geotagowanie zdjeé

Wspdtczesne wymogi zwiqgzane z opracowy-
waniem wynikéow ARL powodujqg, ze wszystkie
zdjecia powinny by¢ geotagowane, czyli w me-
tadanych fotografii nalezy uwzglednic informacje
przestrzenng (np. Verhoeven et al. 2012). Temu
stuzy obecnos$é GPS na poktadzie samolotu, gdyz
wowczas mozna szybko wprowadzi¢ takq infor-
macje do pliku. W aparatach, ktére majg wbudo-
wany GPS, tego rodzaju informacja generowana
jest automatycznie. Jesli brak tego udogodnienia,
nalezy samemu wprowadzi¢ odpowiednie dane
(w tzw. EXIF). Warto zatem pamietac o synchro-
nizacji czasu w aparacie fotograficznym z GPS
przed lotem. Niezaleznie od sposobu rejestrowa-
nia trasy lotu i/lub lokalizacji zdjeé uzyskany wy-
nik pokazuje pozycje samolotu i aparatu fotogra-
ficznego w danym momencie (Ryc. 2.8).

Mozna by zada¢ pytanie, czy jest to jedyna
opcja i czy zawsze spetnia ona oczekiwania
zleceniodawcy. Poprzez takq procedure nie uzy-
skujemy bowiem lokalizacji zidentyfikowanego
i sfotografowanego miejsca (w metadanych nie
ma powigzania zdjecia z fotografowanym miej-
scem). Dla wielu uzytkownikéw zdjec lotniczych
taka informacja jest najwazniejsza.

Jednym ze sposobdw wprowadzania lokali-
zacji sfotografowanego obiektu moze by¢ zmia-
na metadanych geolokalizacyjnych przy wyko-
rzystaniu programu GeoSetter (https:/geosetter.
de/en/main-en/) i przesunieciu miejsca wyko-
nania zdjecia (pozycji samolotu i aparatu foto-
graficznego) w miejsce wystepowania sladéw
przesztosci (Ryc. 2.9).

W konsekwencji takiego zabiegu w meta-
danych zdjecia zawarta jest informacja, gdzie
znajduje sie obiekt. Te dane mozna wykorzystac
w programach GIS i przeglgdarkach plikéw gra-
ficznych (Fast Stone Image Viewer, Irfan View
itp.) czy w Google Earth (Ryc. 2.10), co pozwala
na bezposrednie zestawianie wynikdw rekone-
sansu z innymi informacjami waznymi dla zle-
ceniodawcy, np. rozmieszczeniem zasobu ar-
cheologicznego zidentyfikowanego w ramach
programu AZP (Ryc. 2.11).

Oba rozwigzania majg zalety i wady. Z per-
spektywy dalszej procedury zwigzanej z obrdb-
ka zdjec oryginalne wspdtrzedne mogq by¢ waz-
ne przy tworzeniu ortoobrazéw czy modeli 3D

Ryc. 2.8. Lokalizacja zdje¢ zsynchronizowanych z trasg
lotu. Kazde zdjecie pokazuje lokalizacje samolotu/aparatu
fotograficznego w danym momencie, a nie fotografowane-
go przedmiotu (w domysle sladéw dziatalnosci cztowieka)
(W. Raczkowski)
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Ryc. 2.9. Korekta lokalizacji sfotografowanych $ladéw
dziatalno$ci cztowieka (W. Raczkowski)
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Ryc. 2.10. Lokalizacja sfo-
tografowanego obiektu

w metadanych zdjecia
(W. Raczkowski)
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Ryc. 2.11. Rozmiesz-
czenie sfotografowa-
nych obiektow

(W. Raczkowski)
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i znacznie doktadniejszej ich lokalizacji. Jednak
takie informacje nie dajq szybkiego i tatwego
wglgdu w rozktad zaobserwowanych reliktéw
i ich powigzania z innymi danymi przestrzennymi.

Wskazany jest wiec gteboki namyst nad tym,
czego oczekujemy od rekonesansu i w jakiej for-
mie majg by¢ przekazane jego wyniki. Ostatecz-
na decyzja nalezy do zleceniodawcy i musi byc
ona przemyslana.

2.1.2.4. Selekcja zdjeé do dalszej pracy

W trakcie ARL archeolog-fotograf juz w cza-
sie lotu dokonuje interpretacji przy podejmowa-
niu decyzji o wykonaniu zdjecia. Decyzja musi
nastgpi¢ szybko, zatem rekomendowane jest
wykonywanie zdjec¢ przez doswiadczonego in-
terpretatora i/lub osobe dobrze zorientowang
w formach przesztej dziatalnosci cztowieka na
danym obszarze i sposobach ich przejawiania sie
w ramach poszczegdlnych upraw lub na polach
bez pokrywy roslinnej. Na warunki obserwacji
prowadzonej przez archeologa-fotografa wptyw
ma wysokosc i szybkosé lotu oraz oswietlenie/

zachmurzenie. Niezbedne moze okazac sie wiec
krgzenie wokot jednego obiektu, ktére pozwala
na podjecie decyzji albo wykonanie serii zdjeé
z réznych kierunkow.

Do dalszej pracy wybierane sq zdjecia uzna-
wane za zrodta informacji wynikajgcych z celdw
zadania — najczesciej chodzi oczywiscie o obec-
nos¢ sladéw dawnej dziatalnosci cztowieka.
Pierwszym i najwazniejszym kryterium wyboru
zdjed jest zatem obecnosé i czytelnosé tych sla-
déw. Drugie istotne kryterium stanowi obecnosc
na zdjeciach tzw. punktéw kontrolnych, ktére po-
zwalajg na dalszg obrdbke fotografii, czyli na ich
rektyfikacje (np. Palmer 1995).

2.1.2.5. Rektyfikacja i dalsza obrébka zdjec

Interpretacja zdjeé i w konsekwencji ostateczny
wybor fotografii do dalszej pracy sq niezbedne
dla przeprowadzenia koricowych dziatan, czy-
li wektoryzacji i wypetnienia bazy danych. Nie-
zbednym etapem poprzedzajgcym te kroki jest
rektyfikacja zdje¢ ukosnych, czyli ich ,prosto-
wanie” i nadawanie im georeferencji (Ryc. 2.12).

Ryc. 2.12. Przy-
ktadowe uko$ne
zdjecie lotnicze
zrektyfikowane
izgeoreferowane
(W. Raczkowski)
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Innymi stowy, w trakcie wykonywania zdjec
podczas lotu rekonesansowego nalezy takze
zwracac uwage na obecnos$d tzw. punktéow kon-
trolnych. Sq to miejsca na zdjeciu, ktére mozna
doktadnie zidentyfikowac na mapie lub ortofoto-
mapie. Na fotografii powinno sie znalez¢ ich kilka,
gdyz tylko one pozwalajg na oba dziatania: rek-
tyfikacje i georeferencje. Pamietad tez nalezy, ze
poprawne przeksztatcenie obrazu nastepuje tylko
w obrebie poligonu wyznaczonego przez punkty

PROGRAM AZP+

kontrolne. Rektyfikacje i georeferencje mozna wy-
konaé obecnie w ramach kazdego oprogramowa-
nia GIS (np. Georeferencer w QGIS), cho¢ przed
laty stuzyto temu specjalistyczne oprogramowa-
nie (np. AERIAL, AirPhoto — Haigh 1995; Scollar
2002).

Niektdre strefy wystepowania $ladéw dziatal-
nosci cztowieka sq tak rozlegte lub nie ma w ich
poblizu punktéw kontrolnych, ze trudno jest prze-
prowadzié¢ proces rektyfikacji (i georeferencji).

Ryc. 2.13. Seria zdjec¢ (zdtte
punkty) wykonana dla jedne-
g0, rozlegtego obszaru

z wyréznikami ro§linnymi

w sytuacji braku wystarcza-
jacej liczby punktéw kontrol-
nych (W. Raczkowski)

Ryc. 2.14. Zgeoreferowany
ortoobraz rozmieszczenia
wyréznikéw roslinnych
wykonany z wykorzysta-
niem 17 zdje¢ uko$nych
zrobionych aparatem

z obiektywem zmienno-
ogniskowym (stabsze
parametry w obrébce zdje¢
dla cel6w fotogrametrycz-
nych) (M. Bogacki)
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Takie sytuacje nalezy brac pod uwage juz na eta-
pie ARL i wykonywac wiele zdje¢ pod réznymi kq-
tami o duzym stopniu pokrywania sie, w réznych
kierunkach i z réznej wysokosci (Ryc. 2.13). Kom-
puterowe mozliwosci obrdbki obrazu (por. 2.1.3.7)
pozwalajg na wygenerowanie z serii zdjec orto-
obrazu danej przestrzeni. Ortoobraz moze zostac
zgeoreferowany chocby na podstawie wizualne-
go dopasowania widocznych na nim punktéow
z jakimkolwiek podktadem — mapowym, ortofoto-
mapy czy zobrazowania satelitarnego (Ryc. 2.14).

2.1.3. Archeologiczne rozpoznanie miejsca
wystepowania reliktéw (putap niski)

2.1.3.1. Definicja i cele ,,zadania stacjonarnego”

Bezzatogowe Statki Powietrzne (BSP), nazywa-
ne tez Bezzatogowymi Statkami Latajgcymi (BSL)
lub potocznie dronami, sq wytworem bardzo dy-
namicznie rozwijajqcej sie gatezi gospodarki. Ich
coraz szersze wykorzystanie widoczne jest réw-
niez w archeologii (Campana 2017; Agudo et al.
2018; Cowley et al. 2018; Bogacki 2016b). Zada-
nie uzycia ich w ochronie dziedzictwa archeolo-
gicznego i historycznego zwiqzane jest zazwy-
czaj z checiq pogtebienia wiedzy na temat miejsc
znanych juz wczesniej (joko efektu innego rozpo-
znania). Wskazuje sie tu zatem obszar, ktéry po-
winien zostaé zobrazowany z powietrza. Zwykle
nie zajmuje on wiecej niz 1 km?, a wysokos¢ lotu
statkéw powietrznych wykorzystanych do spo-
rzgdzenia dokumentacji nie przekracza z reguty
300 m. W zakres takich prac mogq wchodzi¢ za-
réwno rozlegte zespoty reliktow: budowle i kon-
strukcje obronne, pozostatosci zasiedlenia, rolnic-
twa oraz konstrukgji stuzgcych komunikacji, jak
i znacznie mniejsze obiekty obejmujqce np. jamy
zasobowe i konstrukcje mieszkalne czy zwiqzane
z obrzedami i wierzeniami (por. rozdz.1.1).

Oprdécz nieinwazyjnego badania miejsc i obiek-
tow architektonicznych mozna obrazowad takze

kolejne poziomy i postep prac w trakcie wyko-
palisk. Pojawity sie takze mozliwosci techniczne
wykonywania lokalnego ARL z wykorzystaniem
BSP! (rozdziat 2.1.2).

Celem uzyskanej dokumentacji jest jak najlep-
sze zobrazowanie $ladéw dziatalnosci cztowieka,
ocena stanu ich zachowania i mozliwych dla nich
zagrozen.

2.1.3.2. Jak uzyskac¢ dane? Dziata¢ samemu
czy zlecaé naloty?

Aby uzyskac¢ dokumentacje z niskiego putapu,
mozna: 1) zleci¢ odpowiednie prace specjalistom,
2) samodzielnie sterowaé BSP lub 3) samemu
wzniesé sie w powietrze (np. balon, motolotnia,
paralotnial).

Ad 1) Wykorzystanie specjalistéw (oséb lub
firm) do tego zadania ma swoje zalety. Nie tracimy
czasu na nauke metody, prace w terenie i wstepne
opracowanie materiatdw. Koszt takiej ustugi jest
zazwyczaj nizszy niz zakup lub wynajem potrzeb-
nego sprzetu i oprogramowania. Mozemy wiec
skupié sie na przetwarzaniu, integrowaniu i ana-
lizie finalnych danych. Istniejg jednak niebezpie-
czenstwa zwigzane z oddaniem wiekszosci prac
w rece fachowcdw. Gtéwnym problemem okazuje
sie wybor odpowiednich specjalistow. Jak ocenic
ich umiejetnosci i stan wiedzy? Czy wykonawcy
dokumentacji bedq potrafili dostosowad sie do
potrzeb naszego projektu? Czy wystarczy, ze majg
doswiadczenie w branzy? Aby dobrze wybrad
specjalistéw, samemu trzeba miec przynajmniej
podstawowq wiedze na temat tworzenia doku-
mentacji z powietrza. Powyzsze pytania mozna
zadawac takze w przypadku innych metod telede-
tekcyjnych, ale fotografowanie z drona wydaje sie
najprostszq do opanowania metodq teledetekcyj-
nq. Z pozoru wystarczy zakupic¢ drona i wiasciwie
po 15 minutach nauki mozna nim latad i fotografo-
wac obiekty. Dlatego powyzsze pytania pojawity
sie wtasnie w tym miejscu.

1Bsp oferujq coraz dtuzszy czas lotu, co pozwala na dokumentacje od kilku do nawet kilkudziesieciu kilometréow kwa-
dratowych. Ponadto jako$¢ przesytanego w trakcie lotu obrazu stale sie poprawia, co umozliwia lepszy oglad terenu.
Dodatkowa wartoscia takich lotéw staje sie nagrywanie filmu o wysokiej rozdzielczosci (np. 4k lub 8k). Tego rodzaju
materiat moze stuzy¢ jako dokumentacja, a pojedyncze klatki filmu wykorzystywane sg jako ilustracje.
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Ad 2) Decydujqc sie na samodzielne sterowanie
BSP i fotografowanie z powietrza, musimy przede
wszystkim dostosowad sie do obowiqzujgcych
przepiséw prawa. Obecnie nie mozna lata¢ BSP
w celu wykonywania zdje¢ archeologicznych bez
przejscia odpowiedniego kursu (lub samoksztatce-
nia), zdania egzaminu i zarejestrowania sie w od-
powiednich urzedach. Latajgc BSP, wtgczamy sig
W przestrzen powietrznq, ktérq nalezy kontrolowad,
poniewaz jest ona wykorzystywana przez wiele
zatogowych i bezzatogowych statkéow powietrz-
nych. W razie awarii lub btedu BSP stanowiqg za-
grozenie dla oséb i mienia na ziemi i w powietrzu.
Nie bez znaczenia sq uwarunkowania prawne
dotyczqce prywatnosci obywateli. Na szczescie
wiedza, ktdrg trzeba opanowad, jest w wiekszosci
dostepna online w formie zasobu otwartego.

Aktualne informacje o wymaganiach dotyczg-
cych operatoréow bezzatogowych statkéw po-
wietrznych znajdujg sie m.in. na stronach Urzedu
Lotnictwa Cywilnego (https://ulc.gov.pl/pl/drony/)
i Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej (https:/
www.pansa.pl/pansautm_news/). Latanie drona-
mi wymaga rowniez wiedzy technicznej, serwiso-
wej i umiejetnosci manualnych. Nowe modele sg
coraz prostsze w obstudze i wiasciwie kazdy jest
w stanie opanowad latanie nimi, ale nie zwalnia
to operatordw ze zdobycia gtebszej wiedzy, ktéra
jest niezbedna ze wzgleddw bezpieczenstwa.

Decydujqc sie na samodzielne latanie i fo-
tografowanie, uzyskujemy kontrole nad catym

firmy DJI
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procesem od momentu przygotowan do analizy
uzyskanych materiatow. Mamy tez mozliwosé
kontrolowania jakosci dokumentacji na kazdym
etapie. Mozemy dobraé termin lotu istotny dla
wynikéw fotografowania, rozdzielczosci opraco-
wan, a w razie potrzeby mozna poszerzy¢ zakres
terytorialny lotu lub z niego zrezygnowacd, jesli na
miejscu okaze sig, ze zadania nie da sie skutecz-
nie wykonac. Ponadto etap fotogrametrycznego
przetwarzania danych jest dzi$ znacznie prostszy
do opanowania niz to byto jeszcze kilka lat temu,
dlatego wiekszosc¢ oséb korzystajqgcych z progra-
mow komputerowych powinna sobie z nim po-
radzié (patrz: 2.1.3.7.2. Tworzenie Numerycznych
Modeli Terenu i ortoobrazdéw).

Ad 3) Niekiedy na niskim putapie wykonuje sie
zdjecia z zatogowych statkéw powietrznych. Do
najpopularniejszych nosnikdw nalezq tu réznego
rodzaju lotnie, paralotnie, balony itp., ktére po-
zwalajq na tani przelot, a w niektérych przypad-
kach stwarzajg mozliwos¢ wyniesienia w powie-
trze dwdch osdéb: pilota i fotografa, co znacznie
utatwia wykonanie dokumentacji.

2.1.3.3. Statki powietrzne i sensory

Putap lotu do 300 metréw nad poziomem gruntu
i dokumentacja na stosunkowo niewielkim obsza-
rze oznacza bardzo duzq liczbe mozliwych spo-
sobdw wyniesienia w powietrze aparatu fotogra-
ficznego. Przyktady juz z poczqtkéw archeologii

Ryc. 2.15. Pierwszy latawiec wykonany przez Artura Batuta, z ktérego zdal-
nie i skutecznie wykonano fotografie z powietrza (Newhall 1969, 41)

Ryc. 2.16. Seryjnie produkowany zdalnie sterowany wielowirnikowiec
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lotniczej pokazujq, ze do takiej dokumentacji
z powodzeniem mozna wykorzystywaé zatogowe
i bezzatogowe statki powietrzne o zréznicowane;j
budowie (Ryc. 2.15). Dzi$ najczesciej stosowane
sq do tego zadania zdalnie sterowane wielowir-
nikowce (Ryc. 2.16).

Gtéwnaq zaletg wielowirnikowcdw jest mozli-
wos¢é swobodnego lotu i zatrzymania sie w wy-
branym punkcie przestrzeni. Nie bez znaczenia
jest tez ich szeroka dostepnosé, tatwa obstuga
i niska cena. Wielowirnikowce dzielone sq w za-
leznosci od liczby silnikdw na quadrokoptery,
hexakoptery, oktokoptery i inne. Wieksza liczba
silnikdw pozwala spodziewac sie lepszego bez-
pieczenstwa lotu i wiekszego udzwigu. Podsta-
wowym kryterium specyfikacji wielowirnikow-
cow, na ktéry warto zwrdci¢ uwage, jest czas
lotu i mozliwosci sensora optycznego. Zwtasz-
cza aparat fotograficzny moze by¢ pietq achille-
sowq wielu tanszych i seryjnie produkowanych
drondéw. Nawet jesli aparat ma wysokorozdziel-
czg matryce, czesto jakos¢ optyczna obiektywu
nie jest wystarczajgco dobra. W starszych BSP
stosowane sq nawet szerokokgtne obiektywy
typu ,rybie oko”, ktére znacznie znieksztatcajq
obraz i nie nadajq sie do tworzenia dokumenta-
cji. Dlatego nadal jest popularne sktadanie dro-
néw przez modelarzy, dzieki czemu taniej mozna
stworzy¢ maszyny latajgce zdolne do uniesienia
i obstugi profesjonalnych aparatéw fotograficz-
nych z lepszqg optykag (Ryc. 2.17).

Nowe fabryczne wielowirnikowce czesto wy-
posazone sg w duzq liczbe czujnikéw ostrzega-
jacych przed przeszkodami i réznorodne senso-
ry pomagajqce okresli¢ pozycje urzqgdzenia. Nie
nalezy im jednak ufa¢ do konca. Przyktadowo,
nie jest wskazane szybkie latanie pomiedzy ga-
teziami, liniami wysokiego napigcia i innymi ma-
tymi przeszkodami, poniewaz nie zawsze sq one
wykrywane. Natomiast optyczne sensory pozy-
cji mogq nie dokonywad poprawnych pomiaréw
w trakcie lotéw nad wodq (zob. tez 2.3.4, pkt 2).
Funkcja autopilota obejmuje coraz wiecej auto-
matycznych trybdw lotu i wykonywania okreslo-
nych zadan, ktére znacznie utatwiajg kontrole
nad BSL-em. Warto jednak zwrdci¢ uwage na to,
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by dron miat opcje lotu manualnego, wykorzystu-
jacego tylko niezbedne czujniki. Taki tryb stero-
wania jest bardzo przydatny w sytuacjach awa-
ryjnych, gdy jeden z czujnikdw podaje zte dane.
W sytuacjach nietypowych przydatna okazuje
sie opcja wytqczenia niektdrych czujnikéw lub
zaniechania ich testowania podczas startu. Takie
udogodnienia mogq by¢ pomocne, m.in. podczas
startu z todzi na wodzie.

Niezaleznie czy uzywany jest fabryczny, czy
sktadany dron, mozliwos¢ zamontowania pod
nim dodatkowego, osobnego sensora fotogra-
ficznego jest duzg zaletq. Mozna wtedy wybraé
najlepszy dla naszych potrzeb aparat i obiek-
tyw — w stosunku do udzwigu drona i potrzeb-
nego czasu lotu. Jakos¢ optyczng i rozdziel-
czos¢ obiektywdw mozna poznad dzieki testom
dostepnym w Internecie (https://www.the-
digital-picture.com, https:// optyczne.pl, http:/
www.photozone.de/). Do lotdw wybierane sq
zazwyczaj najlzejsze w swojej kategorii ceno-
wej aparaty ze statoogniskowymi obiektywami.
Zaletqg takich optycznych konstrukcji jest lepsza
rozdzielczosé i nizsza waga w poréwnaniu do
obiektywoéw zmiennoogniskowych. Stosowane
sq tez z reguty obiektywy szerokokagtne 24, 28,
35 mm. Podczas wiekszosci lotow (bez specjal-
nych pozwolen) operatora drona obowiqzuje
ograniczenie maksymalnej wysokosci lotu — 120
metrow n.p.t. i aby objq¢ na jednym zdjeciu wiek-
sze obiekty, potrzebny jest szerszy kqt widze-
nia. Nalezy takze uwzgledniaé wibracje silnikdw
drondw, ktére sq bardziej widoczne przy dtugich
ogniskowych obiektywdw. Warto ponadto zwré-
ci¢ uwage na wielkos¢ matrycy w aparacie. Licz-
ba megapikseli nie jest az tak wazna jak jej fi-
zyczne rozmiary. Najlepszg jakos¢ zdjeé uzyskuje
sie z matryc tzw. srednioformatowych (rozmiary
wieksze niz 36 x 24 mm), jednak ze wzgledu na
wyzszg wage takich aparatéw stosuje sie zwy-
kle matryce tzw. petnoklatkowe (36 x 24 mm)
i mniejsze.

Podczas dopasowywania aparatu fotogra-
ficznego do BSL sprawdzi¢ nalezy nie tylko zgod-
nos¢ wymiarowq i wagowq aparatu, ale takze to,
czy oprogramowanie drona obstuzy dany model



kamery cyfrowej i jakie ustawienia bedzie mozna
zmieniac zdalnie w aparacie.

Do obstugi aparatéw i kamer stuzy zazwy-
czaj specjalne mocowanie (gimbal). Najpopular-
niejsze obecnie sg ramiona aparatéw z silnikami
bezszczotkowymi, ktére dzieki specjalistycznemu
uktadowi elektronicznemu (Basecam, STorM32)
stabilizujg sensor w trzech osiach. Istniejg tez fir-
my wykonujgce gotowe gimbale, przystosowane
do pracy z réznymi autopilotami (Gremsy, HD Air
Studio). W samodzielnie robionych dronach wy-
zwaniem technicznym moze by¢ przesytanie ob-
razu na ziemie do operatora. Jeszcze niedawno
wykorzystywane byty systemy analogowe pracu-
jace w pasmie 2,4 lub 5,8 GHz. Dzi$ w aparatach
brakuje juz nawet analogowego wyjscia Com-
posite Video, wiec obraz przesytany jest w tym
samym pasmie, ale cyfrowo z wyjscia HDMI. No-
woczesne radiowe przekazniki i kontrolery mogq
miec zasieg nawet kilkudziesieciu kilometréw.

Na BSP mozna zamontowad nie tylko apa-
rat fotograficzny pracujgcy w zakresie swiatta
widzialnego. Mozliwe jest wykorzystanie senso-
row wielospektralnych, termalnych (zob. 3.1) czy
skaneréw laserowych (zob. 2.3). Kluczowa jest tu
mata waga tych urzgdzen i ich kompatybilnosc
z wybranym modelem BSP.

Ryc. 2.17. Oktokopter zmontowany z czesci dostepnych
w Internecie (M. Bogacki)
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Oprdécz zdalnie sterowanych wielowirnikow-
cow do fotografowania z powietrza wykorzysty-
wane sq inne statki latajgce. Popularne wsréd
0s0b, ktére tworzg ortoobrazy, sg zdalnie kon-
trolowane ptatowce (samoloty). Dzieki wiekszej
powierzchni nosnej zuzywajg one mniej energii,
mogq lata¢ dtuzej i obejmowad obrazowaniem
wiekszy obszar. Nie sq jednak tak uniwersalne
jak wielowirnikowce i zazwyczaj nie pozwalajq
na jednoczesne wykonywanie zdje¢ ukosgnych
i pionowych, a takze na zatrzymanie sie w wy-
branym punkcie przestrzeni.

Istotnym elementem wyposazenia wspodtczes-
nych drondw jest oprogramowanie pozwalajgce
na loty autonomiczne. Warto sprawdzi¢, z jaki-
mi aplikacjami moze wspdtpracowad BSP i jakie
funkcje cechujq to oprogramowanie. Czy mozna
dzieki nim stworzy¢ plany lotéw nadajgce sie do
fotogrametrii, skanowania ALS, tworzenia modeli
3D itp.? Czy sq natozone jakies ograniczenia na
liczbe punktéw trasy takich lotéw lub wielkosé
badanych obszaréw? Czy producent drona nie
ogranicza lotéw w pewnych miejscach, tworzgc
swoje strefy bezpieczenstwa? W najbardziej za-
awansowanych programach mozna m.in. two-
rzy¢ krzyzowe plany lotu (Ryc. 2.18), z miejscami
awaryjnych lgdowan, czy tez zmienia¢ predkosé
i wysokos¢ lotu.

W niektérych warunkach efektywnym spo-
sobem dokumentowania z powietrza sq innego
rodzaju BSP, a mianowicie balony i latawce (Bo-
gacki 2016a). Balony na uwiezi z podwieszonym
aparatem (Ryc. 2.19) nie wymagajqg tak duzo
|Zejszego od powietrza gazu, jak ich zatogowe
wersje. Poza tym oferujg wyjqtkowq stabilnosé
lotu przy bezwietrznej pogodzie. Latawce sg
natomiast najtanszym statkiem powietrznym
(Ryc. 2.20), ktéry przy odrobinie samozaparcia
mozna wykona¢ samemu. Do ich poprawnego
dziatania potrzebny jest jedynie wiatr i odpo-
wiednie warunki terenowe.
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Ryc. 2.18. Krzyzo-
wy plan lotu drona
przygotowany

W oprogramowaniu
Mission Planner
(M. Bogacki)

Ryc. 2.19. Bezzatogowy balon helowy uzyty do dokumen-
tacji fotograficznej na stanowisku w Starej Lomzy
(A. Makowska)

2.1.3.4. Przygotowania do lotu

Przygotowania do lotu mozna podzieli¢ na: 1)
dtugoterminowe i 2) te bezposrednio przed lotem.

Ad 1) W ramach przygotowan diugotermi-
nowych musimy uzyskaé certyfikaty i uprawnie-
nia od organéw panstwowych w sprawie uzyt-
kowania drondéw (https://ulc.gov.pl/_download/
Drony/FAQ_v2_LBSP.pdf; https://ulc.gov.pl/pl/
aktualnosci/5329-miej-drony-pod-kontrola-od-
31-grudnia-nowe-zasadylotow-dronami-w-calej-
europie).
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Ryc. 2.20. Wypuszczanie latawca, pod ktérym na linie
zostanie zamontowane mocowanie z bezprzewodowo
sterowanym aparatem fotograficznym (M. Bogacki)

Regularnie nalezy takze sprawdzad stan tech-
niczny maszyny latajqcej i poddawac jq przeglg-
dowi. W dronach nie ogranicza sie to do inspekcji
stanu ramy, smigiet czy silnikéw. Polega réwniez
na dokonywaniu aktualizacji i dostosowywaniu
ustawien w funkcjach oprogramowania. Drony
SQ wcigz na wczesnym etapie swojego rozwoju
i oprogramowanie komputera poktadowego oraz
innych komponentéw musi by¢ poprawione ze
wzgledu na pojawiajqce sie btedy. ,Firmware” de-
cyduje m.in. o kulturze pracy BSP, obstudze réz-
nych czujnikéw i mozliwosciach konfiguracji oraz



sterowania. Poprzez oprogramowanie dodawane
sq i zmieniane funkcje dronéw. Nawet w niekto-
rych akumulatorach drondw jest dzi$ program,
ktéry trzeba aktualizowad. Oczywiscie niezbed-
ne jest tez zapoznanie sie z instrukcjq obstugi
drona. Coraz czesciej nie jest nig wydrukowana
ksigzeczka, lecz strona internetowa odswiezana
zgodnie z aktualizacjami oprogramowania. Po-
mocne mogq sie okazad ponadto blogi i mate-
riaty wideo innych uzytkownikéw drondw, a tak-
ze fora internetowe dotyczqce modelarstwa itp.
Obstugiwad BSP tatwiej bedzie osobom, ktére juz
zdobyty wiedze i uprawnienia z zakresu pilotazu
zatogowych statkéw powietrznych, a takze oso-
bom z doswiadczeniem komputerowym.

Waznym czynnikiem w planowaniu lotu po-
winno by¢ uwzglednienie uwarunkowan atmos-
ferycznych/pogodowych. Zaleca sie wykonywa-
nie lotow przy przejrzystosci powietrza siegajqcej
kilku kilometréw, braku opaddw i sile wiatru, ktéra
nie utrudni lotu (zwykle bedzie to predkosé poni-
zej 8 m/s). Nalezy przy tym pamietad, ze czas lotu
zalezy tez od temperatury otoczenia. Wiekszosé
baterii ma mniejszg efektywnosé w niskich tem-
peraturach i powinnismy uwzglednié krétszy czas
dziatania sprzetu, gdy mamy do czynienia z taki-
mi warunkami. Ponadto przydatne sqg internetowe
serwisy z numeryczng prognozq pogody, ktére
z duzq precyzjq, zazwyczaj godzinowq, pokazu-
ja przewidywania. Dla Polski najwiecej cennych
danych pogodowych mozna znalez¢ na stronach
https://www.meteo.pl/ i https://meteo.imgw.pl/.
Prognozy te najlepiej sprawdzajq sie na 1-3 dni
przed lotem. Dtuzsze terminy nalezy traktowac
orientacyjnie.

Przygotowujqc sie do lotdw, warto obejrzec
oblatywany rejon zaréwno na stronach interne-
towych (Google Maps, Bing Maps, geoportal.gov.
pl), jak i na zywo. Problemem w wykonaniu misji
mogq okazacd sie przeszkody terenowe, takie jak
linie wysokiego napiecia, drzewa, wiatraki czy
budynki. Warto zaplanowad sobie miejsce startu,
biorgc pod uwage uksztattowanie terenu, pozycje
Stonca i tor lotu.

Punkt wylotu powinien pozwalaé¢ na Iqgdo-
wanie autonomiczne. Wiekszos$¢ drondw ma
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bowiem system awaryjnego powrotu na miejsce
startu (failsafe mode), ktéry w razie np. utraty
radiowego sygnatu kontrolera sam sie urucho-
mi. Jest on jednak dosé ograniczony. Kieruje sie
odbiornikiem GPS, ktéry dziata zazwyczaj z do-
ktadnosciq do 5-10 m i dron zamiast wylgdowac
przyktadowo na pomoscie (z ktérego startowa-
lismy), moze sprobowac¢ wodowad na jeziorze.
Poza tym powracajqcy BSL dolatuje zwykle na
duzej wysokosci do miejsca startu i zaczyna sie
pionowo zniza¢ do Igdowania. Jezeli miejsce star-
tu wyznaczone zostato pod drzewem lub drutami
wysokiego napiecia, moze to spowodowadé wy-
padek.

Nalezy tez zwrdci¢ uwage, czy promienie sto-
neczne nie bedq nam utrudniaty obserwacji dro-
na i czy odpowiednio oswietlq dokumentowany
teren. Zalecane jest jednorodne oswietlenie przy
bezchmurnym niebie lub przy petnym zachmu-
rzeniu. Pojedyncze chmury zastaniajqce lub od-
staniajgce storice podczas sesji fotogrametrycz-
nej mogq spowodowad, ze mozaika zdjeé bedzie
sie sktadata z réznie oswietlonych fragmentdéw,
ktére trudno bedzie scali¢ w jeden ortoobraz i in-
terpretowad. Wyboru twardego (bezposrednie
stonce) lub miekkiego swiatta (zachmurzenie)
nalezy dokonaé¢ w zaleznosci od potrzeb. Silne
kontrasty lepiej podkreslg relief terenu i ewen-
tualne struktury archeologiczne, jednak w cie-
niach moze ukry¢ sie czes¢ dokumentowanego
obszaru (Ryc. 2.21). Przy swietle miekkim caty
teren bedzie dobrze widoczny, ale uksztattowa-
nie terenu i jego archeologiczne formy nie bedg
tak wyraziste (Ryc. 2.22). Swiatto z pochmurnego
nieba moze by¢ tez korzystne w miejscach, gdzie
wystepuje duzo cieni z réznorodnych struktur, np.
w lesie, na tgkach z krzakami czy w miescie. Licz-
ne cienie przy ostrym swietle mogg spowodowadé
powstanie tak réznobarwnej grafiki, ze nie da sie
doktadnie przesledzi¢ wyglgdu zadnego wyréz-
nika. Istotnym czynnikiem jest ponadto wysokosé
stonca nad horyzontem. Oczywiscie im bardziej
skosne, niskie swiatto, tym lepiej podkresli rézni-
ce w wysokosci terenu, cho¢ wtedy powstaje co-
raz dtuzszy cien, ktéry moze ukry¢ czesé struktur
(Ryc. 2.23). Waznym elementem przygotowan jest
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Ryc. 2.21. Cienie drzew zastaniaja cze$¢ dokumentowanego
obszaru (M. Bogacki)

Ryc. 2.23. Diugi cien podkreslajacy relief terenu, ale tez za-
ciemniajgcy fragmenty grodziska (M. Bogacki)

wybdr ustawien aparatu fotograficznego. W BSP
z wbudowanym aparatem wiekszosé¢ parame-
tréw mozna ustawiad zdalnie, jednak gdy aparat
nie stanowi czesci maszyny latajgcej, podczas
lotu zazwyczaj ograniczona jest jego funkcjonal-
nos¢. W przypadku niektdrych wielowirnikowcéw
po starcie mozna wyzwalad tylko migawke lub
rozpoczq¢ nagranie filmu, dlatego pozostate pa-
rametry nalezy wybrad na ziemi.

Ustawienia warto zaczqgé od parametréw eks-
pozycji, ktére decydujq o jasnosci zdjeé. Prawdo-
podobnie dla wiekszosci operatoréw najwygod-
niejszq opcjq bedzie tryb manualny oznaczony
w aparatach jako ,M”. Przystona i czas naswie-
tlania muszq wtedy zostac ustawione recznie.
Swiattomierz podpowiada zazwyczaj wizualnie,
czy jest to dobre ustawienie, ale ostateczng de-
cyzje podejmuje fotograf. Zaletq takiego rozwiqg-
zania jest to, ze aparat nie decyduje automatycz-
nie o ekspozycji i nie zmienia jej btednie, zmylony
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Ryc. 2.22. O$wietlone miekkim, rozproszonym $wiattem
fundamenty, manifestujq sie w postaci wysuszonej trawy
(negatywny wyré6znik roslinny) (M. Bogacki)

chocby przez silne odbicia swiatta. Jezeli potrzeb-
ne — lub wygodniejsze — sq ustawienia pdtauto-
matyczne, mozna skorzystac z preselekcji przy-
stony oznaczonej w aparatach jako Av lub A albo
preselekcji czasu naswietlania (S lub Tv). W tych
trybach samemu ustawiamy przystone (Av) bqdz
czas naswietlania (Tv), a drugi z parametréow do-
bierany jest automatycznie przez swiattomierz.
Nie sq polecane w petni automatyczne ustawienia,
poniewaz doprowadzajqg zazwyczaj do powsta-
nia wadliwych ujed. Lepiej jest rozumiec i samemu
ustawic¢ poprawne parametry. Dla dobrej jakosci
zdjed, ich ostrosci i rozdzielczosci warto zadbad
o to, aby przystona oscylowata w srodkowej
czesci skali. Dla obiektywdw matoobrazkowych
(petnoklatkowych) sq to wartosci od /6,3 do f/13.
Oczywiscie istotny jest rowniez czas naswietlania,
ktéry powinien by¢ dopasowany do predkosci dro-
na, wysokosci lotu, ogniskowej obiektywu i jakosci
stabilizacji sensora. Mozna przyjaé, ze podczas za-
wisu w wiekszosci dronéw 1/100 sekundy bedzie
najdtuzszym czasem, z jakiego mozna skorzystad.
Zwykle jednak bedq to krétsze migawki (Tabela 1).
Zdjecia wykonane ze zbyt dtugim czasem naswie-
tlania bede rozmazane. Trzecim parametrem de-
cydujgcym o jasnosci zdje¢ jest czutosc ISO. Jako
zasade mozna przyjqc, ze powinna ona by¢ jak
najnizsza, poniewaz przy wyzszych wartosciach
pojawia sie tzw. szum i zdjecia sq gorszej jakosci.
Ostatnim kluczowym ustawieniem aparatu, na
ktore nalezy zwrdci¢ uwage, jest rodzaj forma-
tu, w jakim zapisywane bedq zdjecia. Najlepszg
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Czas migawki aparaty | Ogniskowa obiektywu Wie";‘f:rg‘tﬂ“ycy Wysokoéé lotu n.pt. Predkoé¢ lotu
1/273 sek. 28 mm 36 mm x 24 mm 80m 9 km/h
1/416 sek. 24 mm 36 mm x 24 mm 100 m 20 km/h
1/474 sek. 20 mm 23,5mm x 15,6 mm 60 m 10 km/h
1/228 sek. 5,2 mm 7,6 mm x 5,7 mm 100 m 15 km/h

Tabela 1. Najdtuzsze czasy naswietlania dla przyktadowych parametréw aparatu fotograficznego i lotu

jakos¢ i mozliwosci edycji zdje¢ uzyskuje sie
w plikach RAW. Wsréd réznych producentéw
aparatow pliki te majq rozszerzenie DNG, CR2,
CR3, NEF, AR2 itd. W poréwnaniu do najpopu-
larniejszego i zajmujgcego mniej miejsca na kar-
cie pamieci pliku JPG, w format RAW pozwala na
zmianeg balansu bieli (temperatury barwowej zdje-
cia) bez pogorszenia jakosci i na znacznie szerszg
korekcje ekspozycji (jasnosci zdjecia). Wadg tego
formatu jest koniecznos$¢ uzywania do edycji spe-
cjalnych programdéw graficznych, ktére obstugujg
konkretny typ pliku RAW z danego modelu apa-
ratu fotograficznego (np. program RawTherapee,
Adobe Camera RAW, Adobe Lightroom). Nowsze
aparaty pozwalajq zapisywac zaréwno pliki RAW,
jak i JPG, co jest przydatne, jesli potrzebujemy ,,na
szybko” mniejszego pliku, ktéry bedzie kompaty-

bilny z wiekszosciq urzqdzen.

Ad. 2) Bezposrednio przed lotem sprawdzamy
jeszcze raz sprzet i koncentrujemy sie na miej-
scu wykonywanego lotu. Obecnie wymogiem
jest zarejestrowanie lotu w aplikacji na telefon
DroneRadar Premium. To program, ktéry pozwa-
la skomunikowad sie online ze stuzbami kontroli
przestrzeni powietrznej Polski (Polskqg Agencjq

Zeglugi Powietrznej). Musimy podaé swoje pod-
stawowe dane, ktére zidentyfikujg nas jako ope-
ratora i nasz statek powietrzny. Ponadto jesli nie
zrobiliSmy tego wczesniej sprawdzamy, do jakiej
wysokosci mozemy lataé w danym miejscu. Apli-
kacja pobierze naszq lokalizacje i oznaczy obszar,
na ktérym bedziemy dziataé. W zaleznosci od
miejsca, w ktérym pracujemy, konieczne moze by¢
oczekiwanie na zgode na start ze strony FIS (Stuz-
by Informacji Powietrznej) albo z okolicznej wiezy
lotniska. Istniejq tez strefy lotnicze, gdzie trzeba
kilka dni wczesniej zgtosic plan lotu i/lub uzyskaé
dodatkowe zgody na latanie od innych podmiotéw
zarzgdzajgcych przestrzeniq. Wiekszosé informa-
cji o takich ograniczeniach znajdziemy w aplika-
cji DroneRadar i odpowiednich aktach prawnych.
W europejskim prawie rozréznia sie dwie katego-

rie lotéw: loty w zasiegu wzroku VLOS (Visual Line

of Sight) i poza zasiegiem wzroku BVLOS (Beyond
Visual Line of Sight). Ta druga grupa wymaga do-
datkowych uprawnien i pozwolen.

Istotny jest fakt, ze operator BSP powinien ustqg-
pi¢ pierwszenstwa wszystkim innym statkom po-
wietrznym. Musi wiec obserwowac i kontrolowad
przestrzen wokaét drona (VLOS).
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Dobrq praktykq tuz przed startem jest spraw-
dzenie szeregu parametrow. Sq to nastepujqgce
kwestie:
> poziom natadowania baterii;
> sita sygnatu aparatury sterujgce;j;
> liczba podtqczonych do autopilota satelitow

GPS i jakosc ich sygnatu;
> jakos¢ dziatania kompasu;

czy pojawiajq sie inne komunikaty ostrzegaw-

cze autopilota;

czy dziata aparat fotograficzny;
> jakie parametry ekspozycji sq ustawione

W aparacie;
> stan techniczny i wyglad ramy, silnikéw oraz

Smigiet drona.

Warto rozumie¢ ograniczenia, jakim podlegajg
drony ze wzgledu na towarzyszgce im technologie.
Podstawowym sensorem, z ktdrego korzysta wiek-
szo$¢ BSP, jest odbiornik GPS. Na jego podstawie
BSP okreslajg swojg pozycje i kierunek lotu. Gdy
GPS przestaje dziata¢ prawidtowo, np. z powodu
burz magnetycznych na Storicu, dron moze prze-
staé reagowad na polecenia lub nawet zacznie od-
latywac w nieodpowiednim kierunku. W Internecie
dostepne sq informacje o aktywnosci magnetycz-
nej stonca (https://www.spaceweatherlive.com/en/
auroralactivity/kp-index.html), dzieki czemu moze-
my unikng¢ takich problemodw.

Istotnym instrumentem do okreslania kierun-
kow stron swiata jest takze zyrokompas. Jezeli
dron znajduje sie w poblizu silnych emitentéw
pola magnetycznego, takich jak np. samochdd
czy ptyta betonowa ze stalowym zbrojeniem,
moze przestaé dziataé prawidtowo, dlatego lepiej
unika¢ startu z dachu samochodu itp.

Warto tez zadbaé, by obok miejsca startu dro-
na nie byto oséb postronnych. W tym kontekscie
przyda sie pomoc wspotpracownikéw. Operowa-
nie dronem jest zadaniem wymagajgcym i pilot
powinien skupic sie tylko na tym dziataniu, a nie
odpowiadaé na pytania typu: co tu robi, ile kosz-
tuje taki dron, jak wysoko moze poleciec?

2.1.3.5. Przygotowanie nalotu
fotogrametrycznego

W przypadku zaawansowanych dronéw oprécz
recznej kontroli nad trasg lotu mozna stworzyd,
w naziemnej stacji kontroli (np. w komputerze)
plan lotu, ktéry wgrywa sie do komputera pokta-
dowego i potem BSP wykonuje lot samodzielnie.
Zaletq zaplanowanej trasy jest mozliwos¢ prze-
prowadzenia doktadniejszego lotu z zadanymi,
scisle okreslonymi elementami: pokryciem zdjec,
rozdzielczosciq, zmianami wysokosci i momenta-
mi wyzwalania migawki. Pilot nie musi sterowadé
lotem drona — moze skupié sie na oglgdaniu zdjec
i obserwacji przestrzeni powietrzne;.

W przypadku udanych przetworzen fotogra-
metrycznych boczne pokrycie zdjeé¢ powinno
wynosi¢ przynajmniej 70%, a pionowe 80%. Do-
datkowym kryterium, ktére nalezy stosowacd
w odniesieniu do takich zdje¢, jest ich minimalna
rozdzielczos¢. Wydaije sie, ze wedtug dzisiejszych
standarddw (stan na rok 2022) i mozliwosci
sprzetu rozdzielczosé zdjec pionowych i wykona-
nych z nich opracowan powinna by¢ lepsza niz
8 cm/piksel. Taki wymdg techniczny w wiekszym
stopniu gwarantuje, ze uzyskane wyniki bedq
obrazowaty réwniez mniejsze struktury i ich frag-
menty, niewidoczne zazwyczaj na materiatach ze
sredniego i wysokiego putapu. Wraz ze zwieksza-
jacq sie rozdzielczosciq materiatéw obrazujgcych
uczymy sie wykorzystywac takie nowe dane. Jed-
noczesnie nalezy zaznaczyé, ze uzyskanie zobra-
zowan z rozdzielczodciq 1-4 cm/pikseli2 nie jest
dzis$ ograniczone wysokq cenq czy dostepnosciq
i tego typu zdjecia wykonywane sq coraz czesciej.
Wiekszos$¢é naziemnych stacji kontroli pozwa-
la tak zaplanowad lot, ze powyzsze warunki sq
spetnione przy uwzglednieniu rodzaju aparatu
i obiektywu, szybkosci lotu i jego wysokosci.

Nalezy tez zwrdéci¢ uwage na czas lotu, jaki
jest niezbedny do ukoriczenia misji. Jesli przekra-
cza on mozliwosci drona, lot trzeba podzieli¢ na

2 Omawiana jest tutaj rozdzielczo$¢ teoretyczna wynikajaca z liczby pikseli na matrycy $wiattoczutej. Oczywiscie lep-
szym wskaznikiem bytaby rozdzielczo$c¢ rzeczywista, ktora zalezy od znacznie wiekszej liczby wskaznikow, takich jak
optyczna jako$¢ obiektywu czy przejrzysto$¢ powietrza. Bytoby to jednak zdecydowanie trudniejsze do wyegzekwowa-
nia i wymagatoby zaawansowanych testow rozdzielczosci przy kazdym badaniu.
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kilka etapow. Wiekszos$é producentdéw drondw
i autopilotéw poleca programy do tworzenia tras
przelotéw, np. dla otwartego (open source) pro-
jektu ArduPilot (https://ardupilot.org/) sq to QGC
(http://ggroundcontrol.com/) i Mission Planner
(https:/fardupilot.org/planner/). Dostepne sq réw-
niez programy dla wielu platform, np. UgCS (https:/
www.ugcs.com/) czy Pix4D Capture (https:/www.
pix4d.com/product/pix4dcapture).

W celu uzyskania centymetrowej precyzji
wpasowania map w geograficzne uktady wspot-
rzednych dobrq praktykq jest roztozenie na bada-
nym obszarze naziemnych punktéw kontrolnych
w postaci fotopunktdéw (Ryc. 2.24). Sq to prze-
waznie krzyze odrdzniajqce sie od otoczenia
kolorem, ktére bedq dobrze widoczne na zdje-
ciach. Aby mozna byto zweryfikowac doktad-
nosé¢ mapy, potrzebne sq przynajmniej trzy, ale
zazwyczaj przygotowuje sie ich znacznie wiece;.
Dobrze jest roztozy¢ je rGwnomiernie na catym
badanym obszarze, zeby zweryfikowaé doktad-
nos¢ przetworzen fotogrametrycznych w réznych
miejscach. Tak pozostawione fotopunkty powin-
ny by¢ domierzone odbiornikiem GPS (GNSS)
z centymetrowq precyzjg (GPS RTK, NTRIP).
Warstwa dodatkowych pomiarow pozwala na-
stepnie w oprogramowaniu fotogrametrycznym
wpasowad mapy i modele w geograficzny lub
kartograficzny uktad wspdtrzednych i sprawdzié
doktadnosé tego wpasowania.

Niektdére drony z wbudowanymi aparatami
oznaczajq (geotagujq) kazde zdjecie lokalizacjq
geograficzng jego wykonania (pomiar srodka
rzutu). Dzieki temu programy fotogrametryczne
mogq od razu umiesci¢ wykonane przetworze

nia w uktadach geograficznych/kartograficznych.
Doktadnos¢ takiego wpasowania jest jednak za-
lezna od rodzaju i doktadnosci odbiornika GPS
w dronie. Wiekszo$¢ urzqdzen moze cechowac
sie nawet kilkumetrowym btedem dopasowania.
Najlepsze rezultaty uzyskiwane sq dzieki kon-
strukcjom opartym na GPS RTK lub z oprogra-
mowaniem PPK tgczqgcym sie z dodatkowymi
stacjami referencyjnymi GPS. Liczba naziemnych
punktow kontrolnych moze by¢ wtedy znacznie
mniejsza lub catkowicie sie z nich rezygnuje. Nie
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Ryc. 2.2/. Geodezyjne domierzanie fotopunktu w terenie

ulega jednak watpliwosci, ze fotopunkty zapew-
niajg wiekszg precyzje, kontrole i bezpieczeristwo
doktadnego wpasowania materiatow.

Zdjecia nadajgce sie do przetworzen foto-
grametrycznych mozna uzyskaé rowniez z lotu
kontrolowanego osobiscie. Takie rozwiqzanie
jest niezbedne w miejscach, gdzie potrzebne
sq szybkie reakcje pilota i dopasowywanie sie
do zmiennych warunkdéw lotu. Szczegdlinie jesli
lot wykonywany jest na wysokosciach powyzej
100 m, tatwiej zachowad odpowiednie zaktad-
ki dla kolejnych linii przelotu do mozaiki zdjecé.
W przypadku wiekszosci mapowan wystarcza-
jace sq zdjecia pionowe, lecz jesli wymagania co
do jakosci numerycznego modelu terenu i ortofo-
tomapy okazujg sie wysokie, a poza tym trzeba
zadokumentowad np. fasady budynkdw, mozna
wykonac takze serie zdjeé skosnych. Dostepne sq
nawet specjalistyczne kamery z wieloma obiekty-
wami i matrycami, ktére wykonujg jednoczesnie
zdjecia pionowe i skosne (Ryc. 2.25).

Ryc. 2.25. Aparat fotograficzny przystosowany do wykony-
wania jednoczesnie pionowych i pochylonych zdje¢
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Innego podejscia wymagajq obiekty prze-
strzenne, architektoniczne i archeologiczne ob-
razowane jako modele 3D. Zdjecia pionowe juz
wtedy nie wystarczajg i nalezy rowniez wyko-
nac fotografie z boku, na réznych wysokosciach
i przy zréznicowanych kqgtach widzenia. Obiekt
musi zostac¢ sfotografowany z kazdej strony i to
w taki sposdb, zeby na zdjeciach kazda jego
czes$é byta widoczna z réznych, ale pokrywa-
jacych sie ujeé (Ryc. 2.26). Przy takich nalotach
obowiqzuje tez zasada, ze kolejne zdjecia muszq
obejmowad obszar, ktéry bedzie podobny w za-
kresie przynajmniej 70%. Niektére programy foto-
grametryczne, na podstawie wstepnego modelu
3D obiektu, pozwalajg doktadnie zaplanowad
miejsca wykonywania zdjeé do takiego projektu
(https://agisoft.freshdesk.com/support/solutions/
articles/31000157953-mission-planning-
forcomplex-structures).

2.1.3.6. Zdjecia dokumentacyjne
i prezentacyjne z dronéw

Z drondéw wykonywane sg rowniez zwykte zdje-
cia dokumentacyjne i ilustracyjne. Perspektywa
z lotu ptaka stata sie standardem w dokumen-
tacji réznorodnych obiektéw, zazwyczaj bardziej
rozlegtych, ktérych nie mozna odpowiednio za-
prezentowad, tzn. nie da sie pokazad ich skali
i miejsca w przestrzeni z poziomu ziemi.
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Ryc. 2.26. Wizualizacja pozycji aparatu podczas wykony-
wania zdje¢ do dookdlnej dokumentacji fotogrametrycznej
obiektu (M. Bogacki)

Ryc. 2.27: a, b, ¢, d. Grodzisko Rogale, gm. Stare Juchy,
sfotografowane z r6znych wysokosci i punktéw widzenia
(M. Bogacki)

Ryc. 2.27a.

Ryc. 2.27b.



Ryc. 2.27d.

Przed sesjq fotograficzng nalezy zadaé sobie
pytanie, jaki jest cel tego dziatania; na co chce-
my zwroci¢ uwage odbiorcy; dlaczego fotografie
sq potrzebne. Inaczej bedq wykonywane zdjecia
ilustracyjne, efektownie prezentujqce najbardziej
okazate czesci stanowiska archeologicznego,
a inaczej zdjecia majgce pokazaé np. zdewasto-
wanie zabytku czy jego architektoniczne detale.
Przed sesjq fotograficzng nalezy sie zastanowic:
> ktére czesci dokumentowanego obiektu sq

najwazniejsze;
> gdzie doktadnie mozna spodziewad sie intere-

sujqcych nas obiektéw lub ich sladdw;
> czy sq jakies relacje pomiedzy obiektami

a przestrzenig dookota, ktére chcemy pokazaé;
> czy sq jakies wyniki wczesniejszych badan ar-
cheologicznych, ktére chcemy zweryfikowad;
jak duzej szczegdtowosci obrazu potrzebujemy;
kiedy mozemy zrobi¢ zdjecia;
ile czasu mozemy przeznaczy¢ na to dziatanie;

V V V V

jaka bedzie najlepsza pora roku dla naszego
dziatania;
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> jaka bedzie najlepsza pora dnia na zrobienie
zdje¢;

> jakie oswietlenie odpowiadatoby nam najbar-
dziej podczas fotografowania;

> kiedy trzeba oddaé gotowq dokumentacje fo-
tograficzng zleceniodawcy.

Nie ma gotowego przepisu na sesje fotogra-
ficzng z lotu ptaka do celdw archeologicznych.
Jest jednak kilka warunkow, ktére wydajq sie
niezbedne, szczegdlnie podczas wykonywania
dokumentacji. Nie ulega waqtpliwosci, ze zdjecia
muszg by¢ dobre technicznie, czyli poprawnie na-
swietlone, ostre; powinny mie¢ naturalne barwy
i przedstawiac¢ odpowiednie kadry. Istotne jest
tez wykorzystanie jak najbardziej zaawansowa-
nego, nowoczesnego sprzetu, a jego wybdr nie
powinien by¢ przypadkowy. Trudno tu wskazaé
rozpieto$¢ cenowq; miarqg powinno byc¢ raczej
wykorzystanie danych narzedzi przez zawodow-
céw w zleceniach komercyjnych.

Ogdlnie mozna przyjqé, ze zdjecia dokumen-
tacyjne nalezy robié z réznych stron swiata/punk-
tow widzenia, przy zmiennych wysokosciach itd.
(Ryc. 2.27a, b, ¢, d). Jednoczesnie trzeba przewidy-
wad, jakie ujecia bedg przydatne do wybranych
celdw. Pomocne sg niekiedy fotografie robione
z odlegtosci 5-10 m, pokazujgce dobrze wyso-
kosc¢ i skale obiektu (Ryc. 2.28). Dobrze jest ujgc
obiekt/obiekty w wezszym i szerszym kontekscie.
Przydatne bedq zaréwno zdjecia pionowe mapu-
jace teren, jak i ukosne (Ryc. 2.27a, ¢). W zalez-
nosci od mozliwosci logistycznych i czasowych
pomocne okazujqg sie zdjecia z réznych pér dnia

Ryc. 2.28. Grodzisko Rogale, gm. Stare Juchy sfotografowa-
ne z drona z niskiej wysokosci (M. Bogacki)
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czy roku (Ryc. 2.29q, b), gdyz poszczegdlne cze-
sci stanowiska mogq sie inaczej prezentowacd
w odmiennych warunkach. Warto uwzglednié
w harmonogramie zdjeé planowane inne bada-
nia archeologiczne. Fotografie nalezy wykony-
wac w pierwszej kolejnosci, poniewaz np. bada-
nia geofizyczne mogq spowodowad zmiany lub
zniszczenia we florze, co utrudnia interpretacje
wyrdznikéw roslinnych (Ryc. 2.30).

Do problemoéw, ktére sq charakterystyczne
dla fotografii dronowej, zalicza sie tzw. hot spot.
Gdy stonce znajduje sie doktadnie za aparatem,
na zdjeciach powstaje jasniejszy punkt bedqcy
odbiciem swiatta. Czasami jest on mylnie inter-
pretowany jako np. wyrdznik roslinny (Ryc. 2.31).
Problemem mogq tez by¢ wibracje silnikéw drona,
ktére powodujg nieostrosé zdjed, a nawet utrud-
niajg podglgd obrazu z wysokosci. W stonecz-
nq pogode nietatwo zobaczyd¢ obraz na ekranie
podglgdowym, dlatego warto znalez¢ sobie
miejsce zacienione lub przynajmniej przygoto-
wac zastony do ekranu, zeby kontrolowac kadr.
Z kolei podczas zimy przydatne sq odpowiednie
rekawiczki, ktére nie utrudniajg kontrolowania
i wyczucia aparatury sterujqcej, zeby mozna byto
manipulowaé dzojstikami. Warto w szczegdlno-
$ci na poczqtku przygody z dronami kontrolowad

scisle czas lotu , a nawet ustawi¢ dodatkowy
Sons P : o _ Ryc.2.29b. Grodzisko w Wicinie, gm. Jasien, sfotografowane
alarm dzwigkowy. Skupiajqc sig na locie i doku w listopadzie 2010 roku, rozlewiska podkreslajq wypie-

mentujgc kolejne obszary, tatwo sie zapomnie¢  trzenia terenu (M. Bogacki)
i nie zostawi¢ odpowiedniej ilosci czasu na
powrdt drona oraz Igdowanie.

Przyktadem typowego obiektu dla fotografii
lotniczej w Polsce sq grodziska. Byty one doku-
mentowane od poczqtkéw archeologii lotniczej
w naszym kraju. Zdjecia z ziemi rzadko ukazujg
ztozonos¢ i skale tych obiektéw, a fotografia-
mi z powietrza mozna zilustrowac ich stan za-
chowania, osadzenie w $rodowisku naturalnym,
dodatkowe elementy umocnienn — chocby tylko
w postaci wyréznikdw wegetacyjnych — oraz $la-
dy dawnych badan archeologicznych itp. Czesto
dokumentowane sq tez relacje pomiedzy grodem,
a osadq przygrodowq (Ryc. 2.32). Podobnie spek-
takularne i przydatne mogg by¢ zdjecia pozosta-

Ryc. 2.29a. Grodzisko w Wicinie, gm. Jasien sfotografowane
we wrzesniu 2012 roku (M. Bogacki)

Ryc. 2.30. Relikty grodziska w Stawsku, gm. Stawno,
L . , o z widocznymi §ladami wygniecionej przez geofizykéw
tosci zamkdw i patacdw czy budowli religijnych  roslinnosci (M. Bogacki)
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Ryc. 2.31. W centralnej czeSci zdjecia znajduje sie tzw. hot
spot (jasniejszy punkt z ciemng kropka po $rodku) —
powstajacy, gdy storice znajduje sie w osi za aparatem
(M. Bogacki)

Ryc. 2.33. Pozostatosci zamku
w Czersku (M. Bogacki)

(Ryc. 2.33, Ryc. 2.34). Wtasciwie wszystkie miej-

sca z reliktami zajmujgce powierzchnie nie wiek-
szg niz 1 km? sq dobrym i wartosciowym nauko-
wo tematem zdje¢ dronowych.

Fotografie ilustracyjne, spektakularne, wyko-
nywane w celach marketingowych rzqdzg sie in-
nymi zasadami niz zdjecia dokumentacyjne. Majq

Ryc. 2.32. Przy grodzisku w Wicinie, gm. Jasient widoczny
jest lekko obnizony obszar reliktow osady przygrodowej
(M. Bogacki)

Ryc. 2.35. Grodzisko Rudaw,

gm. Ciechocin sfotografowane
przy lekkim zamgleniu o poranku
(M. Bogacki)

przyciggac uwage, pokazywac obiekt w oryginal-
ny sposob. Wykonujqc takie fotografie, mozna sie
skupi¢ na czesci zabytku, ktéra jest najtadniejsza,
uzywac drona podczas zamglenia (Ryc. 2.35) lub
pod stonice, zeby utworzy¢ flare w obiektywie; wy-
korzystywad wschdd lub zachdd storica. Podsta-
wowym kryterium jest tutaj estetyka.
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2.1.3.7. Wybér i edycja zdjeé lotniczych,
przetwarzanie fotogrametryczne

2.1.3.7.1. Obroébka fotografii

Po wykonaniu zdje¢ mozna przej$¢ do prac stu-
dyjnych. Warto jednak jeszcze w terenie spraw-
dzié, czy zdjecia sie udaty. Na matym monito-
rze podglgdowym czasem nie zauwazymy, ze
niektére zdjecia sq nieostre i wymagajq popra-
wy itp. Wstepna ocena techniczna fotografii za-
raz po sesji moze nas uchroni¢ przed kolejng wi-
zytq w terenie, dodatkowymi kosztami, stratq
czasu itd. Dobrze jest zatem tez wykonaé kopie
zapasowq (backup) zebranych danych zaraz po
sesji fotograficzne;j.

Obecnie przy pojemnych i tanich kartach pa-
mieci standardem jest wykonanie duzej liczby
zdje¢, niekiedy kilkuset w jednej sesji. Problemem
staje sie nie tyle wykonywanie fotografii, a ich
przejrzenie i wyselekcjonowanie najlepszych.
Przydatne do tego celu sq szybkie przeglqgdarki
plikdéw graficznych, np. Fast Stone Image Viewer,
Irfan View czy XnView. Potrafig one sprawnie wy-
sSwietli¢ szerokie spektrum plikéw RAW z réznych
aparatéw. Za pomocq skrétéw klawiaturowych
mozna w nich wybieraé, przenosié, kopiowad i ka-
sowacd obrazy. Cenne jest tez sprawdzanie geo-
lokalizacji plikdw i parametréw ekspozycji (EXIF).
W zaleznosci od potrzeb na tym etapie mozna
przydziela¢ zdjecia do odpowiednich folderdw,

Ryc. 2.36. Panorama
pokazujaca przestrzen
z reliktami przesztych

dziatan ludzkich
w Starym Rypinie,
gm. Rypin

(M. Bogacki)
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ktére postuzq do opracowan fotogrametrycznych,
obrazowania obiektéw itp.

Kolejnym etapem po wyborze zdjec jest ich
obrdébka. Pliki RAW mozna przetworzy¢ na bar-
dziej popularne formaty JPG, TIFF, cho¢by darmo-
wym programem RAW T Therapee lub komercyjnym
Adobe Lightroom. Kontrastem i nasyceniem koloru
uwypukla sie niektére elementy obrazu, jednak nie
nalezy przesadzad z efektami. Niekiedy potrzeb-
na jest korekcja balansu bieli, tak aby zdjecia nie
wpadaty w zbyt niebieski lub zétty odcien. War-
to uzywac filtru wyostrzajgcego (unsharp mask),
ktéry potrafi poprawi¢ widocznosé szczegdtdw
fotografii. Przydatna jest rdwniez opcja tqczenia
zdje¢ w panoramy, dzieki czemu bez duzych znie-
ksztatcen perspektywy uzyskuje sie szerszy punkt
widzenia o wyzszej rozdzielczosci niz w przypad-
ku pojedynczego zdjecia (Ryc. 2.36). Te wszystkie
przetworzenia zapisuje sie ostatecznie w plikach
JPG lub TIFF, ktére sqg najbardziej kompatybilne
z wiekszosciq urzqdzen i programéw. W zaso-
bach archiwalnych powinny tez jednak zostaé
oryginalne pliki RAW. Stanowiq one zachowujgcq
oryginalnq jakos¢ dokumentacje zrédtowq, ktérg
zawsze mozna ponownie wykorzystaé do nowych

przetworzen.




2.1.3.7.2. Tworzenie Numerycznych Modeli
Terenu i ortofotoobrazéw

Przetwarzanie zdje¢ w modele 3D, modele terenu
i orotofotomapy oferujg m.in. komercyjne progra-
my 3DF Zephyr (https:/www.3dflow.net/), Agi-
soft Metshape (https://www.agisoft.com/), Reality
Capture (https://www.capturingreality.com/) czy
Pix4d (https://www.pix4d.com/). Korzystajg one
z techniki SfM (Structure from Motion — Verhoeven
et al. 2013). Do dyspozycji mamy takze procedury
darmowe, oparte na otwartozrédtowych (open
source) rozwiqzaniach jak VisualSFM (http://
ccwu.me/vsfm/index.html) czy OpenDroneMap
(https://www.opendronemap.org/). Sq one jednak
bardziej pracochtonne i trudniejsze w obstudze.
Wiekszosé tych programoéw proponuje w pierw-
szym etapie stworzenie uproszczonej chmury
punktéw i obliczenie przez algorytm miejsc, z ktd-
rych zostaty wykonane zdjecia. Nastepnie przy-
gotowywana jest gesta chmura punktéw pozwa-
lajaca na wykonanie dalszych zobrazowan. Na
tym etapie przydaje sie plik tekstowy z odbior-
nika GPS z pomiarami fotopunktéw. Dzieki tym
danym mozna nadac¢ wizualizacjom wspédtrzedne
geograficzne i sprawdzi¢ doktadnos¢ opracowa-
nia. W kolejnych etapach tworzy sie i eksportuje
modele 3D, Numeryczne Modele Pokrycia Po-
wierzchni Terenu, Numeryczne Modele Terenu
(Ryc. 2.37), ortoobrazy (Ryc. 2.38), raporty z prze-
tworzen fotogrametrycznych itp. Dane fotogra-
metryczne mozna traktowac podobnie jak dane z
zobrazowan ALS (por. rozdz. 2.2). Chmura punk-
tow podlega opracowaniu, klasyfikacji i w dal-
szym opracowaniu wykorzystuje sie potrzebne
klasy punktéw, wyznaczajqce np. grunt, drzewa,
budynki (Ryc. 2.39). Chmure punktéw mozna za-
mieni¢ w dwuwymiarowe dane rastrowe, kto-
re wizualizuje sie w postaci popularnych plikdw
graficznych. Doktadniejsze informacje dotyczgce
obstugi programow fotogrametrycznych znajdujg
sie w instrukcjach obstugi poszczegdlnych pakie-
téw i licznych filmach instruktazowych:
(https://docs.zephyrproject.org/latest/, https://www.
agisoft.com/support/tutorials/beginner-level/, https://
guides.lib.unc.edu/c.php?g=716413&p=5098040,
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https://support.capturingreality.com/hc/en-us/
articles/115001485172-Help-SW-documentation
manual, https://support.pix4d.com/hc/en-us/
articles/204272989-0ffline-Getting-Started-
and Manual-pdf, https://www.youtube.com/
watch?v=e2qp308caPs).

Wyeksportowane dane mogq by¢ otwierane
w programach typu GIS (Geographic Information
Systems).

Przetwarzanie zdje¢ w programach fotogra-
metrycznych stwarza niekiedy problemy. Przy-
czynami powstania gorszych wynikow przetwo-
rzen sq zazwyczaj:
> zbyt mata liczba zdjed uzytych do przetwarza-

nia lub ich mate pokrycie;
> staba jakos¢ zdjed z technicznego punktu wi-
dzenia (np. rozmazane ujecia z powodu zbyt
dtugiego czasu naswietlania);
zréznicowana przystona fotografii;
brak metadanych EXIF w zdjeciach;
kadrowanie zdje¢;

V V V V

zmiana ogniskowej obiektywu lub uzycie zdjec¢
z réznych aparatéw i obiektywdw;

\Y

rézne warunki oswietleniowe zdje¢;

rézna wysokosc lotu w nalotach mapowych;
zbyt jednorodna lub zmieniajqca sie pomiedzy
ujeciami struktura i barwa fotografowanych ob-
szardw (tj. woda, $nieg, asfalt, rosliny, drzewa).
Ponadto w materiatach wynikowych z pro-
gramow fotogrametrycznych problem stanowig
czasem ostre krawedzie obiektdw, ktére bywajq
postrzepione lub zbytnio wygtadzone. Ortoobra-
zy i tekstury modeli 3D wykonane szerokokgtny-
mi obiektywami majq niekiedy widoczne btedy
i nieréwnosci przy potgczeniach z poszczegdlnych
zdjed¢. Czasami trudnosci moze sprawi¢ duza ,za-
sobozernosc¢” programdéw fotogrametrycznych.
Aby sprawnie dziataty i przetwarzaty kilkaset zdjec¢
w projekcie, wymagajg bardzo dobrych parame-
tréw sprzetu. Potrzebny jest zatem szybki procesor,
pamiec operacyjna (RAM) powyzej 16 GB i nowo-
czesna karta grafiki. Nawet przy drogich kompute-
rach przetworzenia mogq trwac godzinami.
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494250

147 Ryc. 2.37. Numeryczny Model Po-
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krycia Powierzchni Terenu (NMPPT)
grodziska Dziecioty, gm. Losice
(M. Bogacki)
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Ryc. 2.38. Ortoobraz grodziska Dziecioly,
gm. Losice (M. Bogacki)
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Ryc. 2.39. Wizualizacja sklasyfikowanej chmury punktéw z grodziska Borzymin, gm. Rypin (M. Bogacki)
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2.1.4. Zdjecia lotnicze pionowe (wysoki putap)

Pionowe zdjecia lotnicze to fotografie, przy wy-
konywaniu ktérych o$ obiektywu kamery tworzy
z powierzchnig ziemi kgt od 0° (zdjecia pionowe)
do 3° (tzw. zdjecia prawie pionowe). Taka tole-
rancja wynika z faktu, ze podczas lotu bardzo
trudno jest uzyskac idealnie pionowe ustawienie
osi optycznej kamery (Ciotkosz, Miszalski, Oledzki
1999). Fotografie pionowe mogg by¢ wykonywa-
ne w trakcie klasycznego rekonesansu archeolo-
gicznego, jesli pozwala na to konstrukcja samo-
lotu; z drona podczas nalotu fotogrametrycznego
oraz z samolotéw przeznaczonych do sporzq-
dzania dokumentacji fotogrametrycznej z wyso-
kiego putapu. Poniewaz dwa pierwsze przypadki
zostaty juz omdéwione we wczesniejszej czesci
poradnika, w tym paragrafie skupimy sie na po-
tencjale poznawczym pionowych fotografii lotni-
czych wykonywanych z wysokiego putapu (por.
Dziewanowski, Zuk 2005).

2.1.4.1. Zasoby historycznych i wspétczesnych
pionowych fotografii lotniczych

Obecnie obszar Polski jest systematycznie foto-
grafowany z powietrza dzieki réznym inicjaty-
wom prywatnym i rzgdowym. Fotografie piono-
we z wysokiego putapu wykonuje sie m.in. do
celéw gospodarczych, planowania przestrzenne-
go, kartograficznych i wojskowych. Tereny uprze-
mystowione, zurbanizowane sq znacznie cze-
sciej dokumentowane w ten sposob niz obszary
stabo zaludnione, uzytkowane rolniczo czy tez
zalesione. W przypadku duzych miast wykonuje
sie wiec systematyczne naloty — niemal kazdego
roku — a dla terendw wiejskich, potozonych z dala
od wiekszych osrodkdéw, interwaty mogg wynosié
nawet kilka lat. To powoduje, ze dostepny zaséb
zdjec pionowych (i ich przetworzen) dla poszcze-
golnych regiondw jest zréznicowany. W archeolo-
gii korzysta sie zaréwno z gotowych ortofotomap,
jak i nieprzetworzonych cyfrowych zdjeé piono-
wych oraz skandw starszych zdje¢ analogowych,
ktére wymagajq obrébki w oprogramowaniu GIS,
zanim bedg mogty zosta¢ poddane analizom.
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Najwiekszym krajowym archiwum, w ktérym
gromadzone sq pionowe zdjecia lotnicze z ob-
szaru Polski, jest Panstwowy Zasdéb Geodezyjny
i Kartograficzny (PZGiK) zarzqdzany przez Gtow-
ny Urzqd Geodezji i Kartografii (GUGIK). Wspot-
czesne ortofotomapy GUGIK udostepnia w Inter-
necie — poprzez strone geoportal.gov.pl i ustuge
WMS. Sq to ortofotomapy wykonywane od po-
czqtku XX| wieku do dzis. Istnieje tez wtyczka
~Archiwalna ortofotomapa” dla popularnej apli-
kacji QGIS, ktéra utatwia korzystanie z tych zro-
det. Fragmenty ortofotomap mozna réwniez po-
biera¢ za pomocg wtyczki ,Pobieracz danych
GUGIK”. W zasobie PZGiK sg zaréwno ortofoto-
mapy czarno-biate, barwne (RGB), jak i z kana-
tem bliskiej podczerwieni (CIR).

PZGiK dysponuje takze duzymi zbiorami lot-
niczych zdjec¢ pionowych wykonywanych przez
polskie stuzby kartograficzne od konca Il wojny
Swiatowej do poczqgtkéw XXI wieku na terenie
catego kraju. Jest ich znacznie mniej niz foto-
grafii wspdtczesnych, poniewaz w omawianym
okresie nie przeprowadzano tyle nalotéw foto-
grametrycznych, co obecnie. Sq to zeskanowane
czarno-biate fotografie analogowe i fotografie
barwne wykonywane od potowy lat 90. XX wieku.
Mozna je wyszukiwad poprzez geoportal, gdzie
znajdujq sie réwniez niskorozdzielcze miniatury,
zamieszczone do celdw orientacyjnych. Zamé-
wienie ich w wysokiej rozdzielczosci jest odptatne
(z wyjqtkami — zob. http://www.gugik.gov.pl/pzgik/
zakup-danych-online). Zazwyczaj do tych zdjed
dotgczone sq metadane, ktére informujg o dacie
ich wykonania, przyblizonej skali zdjecia analogo-
wego, putapie lotu, rodzaju aparatu i obiektywu.
Praca z takimi fotografiomi wymaga ich prze-
tworzenia i nadania im georeferencji w oprogra-
mowaniu GIS. Dla potrzeb archeologicznych robi
sie to najczesciej z wykorzystaniem fotopunktow.
Podobnie jak w przypadku zdjec¢ ukosnych foto-
grafie pionowe sg georeferowane i poddawane
przeksztatceniom poprzez identyfikacje (wska-
zanie) punktéw na zdjeciu korespondujgcych
z obiektami na mapie, numerycznym modelu
terenu ALS lub innym zgeoreferowanym zré-
dle danych przestrzennych. Bardziej precyzyjne
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rezultaty uzyskuje sie dzieki uzywaniu profesjo-
nalnego oprogramowania fotogrametrycznego,
ktére pozwala na uwzglednienie innych czynni-
kow, takich jak stopien pochylenia fotografii czy
dystorsja obrazu powodowana przez obiektyw.
Zasoby historycznych zdjeé pionowych znaj-
dujg sie rowniez w innych archiwach na tere-
nie kraju, np. w Centralnym Archiwum Wojsko-
wym, lokalnych urzedach, Urzedzie Morskim, na
uczelniach i w instytucjach badawczych (zaso-
by pozyskane w zwiqzku z realizacjq projektéw
badawczych) oraz w firmach prywatnych. Do-
step do tych Zrédet nie zawsze jest tak tatwy
jak w przypadku PZGiK. Warto tez wspomnieé

Koschmin

o historycznych ortofotomapach udostepnianych
przez firme Alphabet za posrednictwem aplikag;ji
Google Earth i serwisu Google Maps. Dla wielu
obszaréw Polski najbardziej szczegdtowy poziom
ortofotomap tworzony jest z pionowych zdjec lot-
niczych. Google Earth umozliwia tatwy dostep do
licznych zobrazowan historycznych, dzieki czemu
jest jednym z najpowszechniejszych — obok ge-
oportalu — narzedzi wykorzystywanych przez ar-
cheologow.

Warto réwniez pamietad, ze istniejg zaso-
by pionowych zdjec lotniczych wykonywanych
w okresie miedzywojennym i podczas Il wojny
Swiatowej. Do najbardziej wartosciowych nalezq

@345 4170

|

2 R B 14 0 S E T o i ~ || F:

Herstller
Sonderlufibildebleilung des RLM
Geuppe Borfin

Malstab 1:25000

Eetaarrengtgrundiege: Kart 125000

Ryc. 2.40. Przyktad niemieckiej fotomapy w skali 1:25 000 (Zrédto: http://maps.mapywig.org/m/
German__maps/series/025K_ Bildplan/400dpi/4170_(2345)_Koschmin_ Bildplan25_ 400dpi.jpg )
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zdjecia zrobione przez Luftwaffe. Kolekcje tych
fotografii znajdujg sie w wielu archiwach na te-
renie Europy i USA (zob. Rézycki, Osinska-Sko-
tak, Swigtek 2020). Jednym z najciekawszych
produktow jako efektu regularnego pokrycia te-
renu zdjeciami pionowymi sqg fotomapy w skali
1:25 000 wykonywane w Niemczech od 1933
roku (Ryc. 2.40). Dla terendw wspdtczesnej Polski
istnieje wiele arkuszy sporzgdzonych w latach
1933-1944 (Rqczkowski 2004). W okresie Il woj-
ny swiatowej i pdzniej lotnictwo alianckie prowa-
dzito loty szpiegowskie i te zasoby zdjec sqg do-
stepne w archiwach brytyjskich (np. https:/www.
historicenvironment.scot/archives-and-research/
archives-and collections/national-collection-of-
-aerial-photographyy/).

Duzy zaséb pionowych zdjed lotniczych z cza-
sow Il wojny swiatowej znajduje sie ponadto
w U.S. National Archives and Records Admini-
stration (NARA) w Waszyngtonie. Obok wspo-
mnianych wczesniej niemieckich zdjeé¢ zwia-
dowczych i fotomap sq tam fotografie z misji
wykonywanych przez RAF, 8. Armie Powietrzng
i inne jednostki sit zbrojnych USA (https://www.
archives.gov/). Nie mozna zapomnied tez o zdje-
ciach lotniczych zrobionych w trakcie | wojny
swiatowej. Nie sq to liczne kolekcje, ale obejmu-
ja one zaréwno zdjecia pionowe, jak i ukosne (np.
Czarnecki 2019; Zalewska, Czarnecki, Kiarszys
2019).

2.1.4.2. Potencjat historycznych fotografii
pionowych w rozpoznaniu dziedzictwa
archeologicznego

Pionowe fotografie lotnicze sq w wiekszosci przy-
padkéw wykonywane w celach niezwigzanych
z archeologig, co ma istotne konsekwencje. Pora
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roku, kiedy je robiono, czesto nie byta optymalna
dla wystepowania wyrdznikdéw roslinnych czy
glebowych wskazujgcych na obecnosé reliktéw
archeologicznych. Dzieki duzym zasobom zdjec
historycznych zawsze istnieje jednak szansa,
ze na jakiejs fotografii ujawnity sie interesujqce
slady dawnych dziatan cztowieka. Nie mozna
tez wykluczac wystgpienia pewnych anomalii
pogodowych i ujawniania sie reliktéw podczas
nietypowych por roku. W przypadku obiektéw
o wtasnej formie terenowej istotne sq natomiast
warunki o$wietleniowe, ktdre rézniq sie miedzy
poszczegdlnymi fotografiami. Dzieki analizom
powszechnie dostepnych ortofotomap udato sie
odkry¢ w ostatnich latach kilka istotnych miejsc
swiadczgcych o dawnej dziatalnosci cztowie-
ka, w tym np. opuszczone miasto w Dzwonowie
(Krzepkowski, Moeglich, Wroniecki 2017).

Waznq cechg historycznych pionowych foto-
grafii lotniczych jest to, ze przedstawiajg one wy-
glad krajobrazu kulturowego w przesztosci, za-
réwno tej dalszej, jak i zupetnie bliskiej. Zrédta te
dokumentujg niejednokrotnie etapy poprzedza-
jace intensywne przemiany przestrzenne lub po-
wstawaty w trakcie tych transformacji, a zatem
ich znaczenie dla badan i ochrony dziedzictwa
archeologicznego jest nie do przecenienia. Dzieki
historycznym fotografiom mozna zidentyfikowad
relikty archeologiczne, ktére dzis juz nie istniejq,
poniewaz zostaty zniszczone w wyniku dziatal-
nosci cztowieka lub oddziatywania naturalnych
procesow. Historyczne fotografie lotnicze po-
zwalajg ponadto na kompleksowe przesledzenie
i zrozumienie proceséw krajobrazowych, a cze-
sto sg ostatnim dostepnym zrédtem informacji
o nieistniejqcych juz zabytkach archeologicznych
(Cowley, Standring, Abicht 2010; Hanson, Oltean
2013; Kijowska, Kijowski, Rgczkowski 2010).
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Katarzyna Osinska-Skotak, Wtodzimierz Rgczkowski

2.2. Zobrazowania satelitarne

Od momentu wprowadzenia na orbite okoto-
ziemskq pierwszego sztucznego satelity Ziemi
uptyneto blisko 65 lat. Zobrazowania satelitarne
pozyskiwane sg wiec od ponad szesciu dekad
i dostarczajg wiedzy o procesach zachodzq-
cych na powierzchni Ziemi, tuz pod nig, a takze
w przestrzeni powietrznej (badania atmosfery).
Dzieki danym satelitarnym wiele dziedzin go-
spodarki i dyscyplin naukowych zyskato nowq
wiedze i bogatq, stale uaktualnianq baze danych
o naszej planecie. Jedng z dyscyplin naukowych,
ktéra réwniez je wykorzystuje, jest archeologia.
W badaniach archeologicznych przydatne sq
zaréwno dane historyczne, np. zdjecia z ame-
rykanskich misji wywiadowczych CORONA czy
HEXAGON, jak i te najnowsze, pozyskiwane
z wysokorozdzielczych optycznych systemoéw
satelitarnych, np. WorldView czy Pleiades. Poza
powszechnie stosowanymi zobrazowaniami
optycznymi z putapu satelitarnego rejestrowane
sq takze inne — radarowe i termalne.
Zobrazowania satelitarne opisywane sq za
pomocqg parametrow, ktére pozwalajqg na ocene
ich przydatnosci dla realizacji poszczegdlnych za-
dan. Sq to nastepujgce czynniki:
> rozdzielczos¢ przestrzenna, ktéra czesto jest
rozumiana rownoznacznie z terenowq wielko-
sciq piksela (picture element) zobrazowania,
czyli najmniejszg, niepodzielnq czesciq obrazu
cyfrowego. Obecnie stosowane jest okreslenie
Lterenowa odlegtos¢ prébkowania” — GSD
(Ground Sampling Distance). Wymiar terenowy
piksela i GSD sqg w praktyce uzywane zamien-
nie, ale z formalnego punktu widzenia stanowig
rézne wielkosci, co dotyczy wszystkich puta-
péw. GSD jest miarg doktadnosci rozrézniania
szczegdtow obrazu — im mniejszy jest terenowy
rozmiar piksela, tym bardziej szczegétowa (pod
wzgledem geometrycznym) jest analiza zobra-
zowania (por. Ryc. 3.1).
> Rozdzielczosé spektralna najczesciej jest
definiowana jako liczba i przedziaty promie-

niowania rejestrowanego w poszczegdlnych
kanatach spektralnych danego urzqdzenia
obrazujgcego. Rézne obiekty majg odmien-
ne witasciwosci spektralne w poszczegdlnych
zakresach promieniowania (zob. 1.1.3), dzieki
czemu mozna je od siebie odréznic¢ i analizo-
wac ich cechy. Od tego, jakie zakresy promie-
niowania sqg pozyskiwane, zalezy kwestia, czy
bedzie mozliwe wykonanie okreslonej analizy
(np. do oceny stanu roslinnosci niezbedne sqg
zakresy podczerwone). Zakresy promieniowa-
nia widzialnego (podobnie jak w przypadku
tradycyjnych zdjec lotniczych) sq niejednokrot-
nie wystarczajqce do identyfikacji struktur
o wtasnej formie krajobrazowej, wyréznikow
glebowych bqdz roslinnych (Ryc. 3.2). Inne
zakresy spektralne (w tym podczerwien blis-
ka, krétka czy termalna) z zastosowaniem
rozmaitych algorytmdéw sqg wykorzystywane
do identyfikacji innych cech wptywajgcych na
mozliwos¢ posredniego wnioskowania o obec-
nosci reliktéw (chodzi tu np. o wilgotnosé gleby,
obecnos¢ zwiqzkdw chemicznych). Duza licz-
ba i zréznicowanie zakreséw promieniowania
elektromagnetycznego pozwalajg na analize
wiekszej liczby typow i wtasciwosci obiektow.

rozdzielczo$¢ radiometryczna, zwana takze
zakresem dynamicznym, to liczba poziomow
szarosci/wartosci mozliwych do uzyskania
w konkretnym systemie zapisu obrazéw cy-
frowych. Zobrazowania te mogq by¢ zapisy-
wane w systemie 8- (256 odcieni szarosci),
11- (2048 odcieni szarosci), 12- (4096 od-
cieni szarosci), 14- (16 384 odcieni szarosci),
a nawet 16-bitowym (65 536 odcieni szaro-
sci). Kazdy z tych systeméw umozliwia do-
konanie zapisu obrazu z wykorzystaniem
innej liczby odcieni szarosci. Im wiecej odcieni
mozemy zapisaé, tym bardziej szczegdtowe
jest zréznicowanie tonalne (wartosci odbicia
promieniowania) obiektéw i ich wiasciwosci
(Ryc. 3.3).
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Ryc. 3.1. Poréwnanie obrazéw o réznych rozdzielczo$ciach przestrzennych —
2.0,6 mx0,6m,b.1mx1m,c.2m x 2m)

P
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Ryc. 3.2. Por6wnanie obrazow zarejestrowanych w poszczegdlnych kanatach spektralnych — a. kanat niebieski, b. kanat
zielony, c. kanat czerwony, d. kanat bliskiej podczerwieni

b

Ryc. 3.3. Poréwnanie obrazéw o réznych rozdzielczo$ciach radiometrycznych — a. 11 bitdw (2048 odcieni), b. 8 bitéw
(256 odcieni), c. 4 bity (64 odcienie) (K. Osifiska-Skotak)”

“ W celu zilustrowania réznych aspektéw pracy z optycznymi zobrazowaniami satelitarnymi wykorzystano dane po-
zyskane w ramach projektu ArchEO - archaeological application of Earth Observation techniques realizowanego przez

Wasat Sp. z 0.0. wraz z Uniwersytetem im. Adama Mickiewicza w Poznaniu w latach 2014-2016, a finansowanego przez
Europejska Agencje Kosmiczna.
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> rozdzielczo$é czasowa, nazywana takze
czestosciqg repetycji, okresla czas, jaki uptywa
miedzy kolejnymi rejestracjami zobrazowa-
nia satelitarnego dla tego samego obszaru.

Obecnie zobrazowania satelitarne mozna po-

zyskiwac¢ nawet codziennie (w przypadku

konstelacji satelitow).

Wymienione tu parametry charakteryzujgce
zobrazowania rejestrowane przez poszczegdlne
systemy satelitarne determinujq ich przydatnosc
do konkretnego zastosowania. W zaleznosci od
potrzeb (ukierunkowanie na analize wyréznikdw
roslinnych lub glebowych) nalezy dokonaé wtas-
ciwego wyboru danych. W przypadku badan doty-
czgcych wyrdznikéw roslinnych zobrazowania po-
winny obejmowad przynajmniej kanaty spektralne
bliskiej podczerwieni, promieniowania czerwone-
go i zielonego. Dla wyrdznikéw glebowych moze
by¢ przydatne zaréwno spektrum promieniowania
widzialnego (RGB), jak i podczerwien bliska, krétka
czy termalna. Na podstawie zakresu widzialnego
uzyskuje sie informacje powierzchniowq (np. o ja-
snosci i barwie gleby). Stosujgc szersze spektrum,
mozna uzyskac takze informacje strukturalng (np.
o wilgotnosci, temperaturze, sktadzie chemicznym).
W sekgcji 2.2.1.4. scharakteryzowano zobrazowa-
nia satelitarne z wybranych systemdw.

2.2.1. Wielospektralne zobrazowania optyczne

2.2.1.1. Gtéwne cechy zobrazowan
wielospektralnych

Zobrazowania wielospektralne, zwane czesto
multispektralnymi (multispectral images), sktadajg
sie z kilku obrazéw zarejestrowanych w réznych
zakresach promieniowania elektromagnetycz-
nego, ale w tym samym momencie. Kazdy taki
pojedynczy obraz pozyskany w okreslonym prze-
dziale promieniowania nazywany jest kanatem
spektralnym. W przypadku techniki wielospek-
tralnej zakres promieniowania rejestrowanego
w pojedynczym kanale jest stosunkowo szeroki
(50-200 nm). Zobrazowania tego rodzaju reje-
strowane sqg przez wiekszos¢ optycznych syste-
mow satelitarnych, m.in. system Landsat 7 ETM+
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(7 kanatéw spektralnych), Landsat 8 i 9 OLI
(9 kanatéw spektralnych), WorldView-2 (8 kana-
téw spektralnych), GeoEye-1 (4 kanaty spektralne),
Pleiades (4 kanaty spektralne). Takie zobrazo-
wania pozyskuje sie rowniez z putapu lotnicze-
go (tzw. fotogrametria lotnicza) i niskiego putapu
(UAV), przy czym obrazowanie z putapdw niz-
szych pozwala na rejestrowanie obrazéw o wiel-
kosci terenowej piksela nawet rzedu pojedynczych
centymetrow, co nie jest obecnie mozliwe do uzy-
skania z putapu satelitarnego. Rejestrujgc wiecej
wezszych kanatéw spektralnych, uzyskujemy zo-
brazowania superspektralne (kilkanascie kanatéw
spektralnych), a nawet hiperspektralne (kilkaset
kanatéw spektralnych).

Obrazowanie wielospektralne kojarzone jest
na ogot z teledetekcjg optycznq, jednak to okres-
lenie nie jest zarezerwowane dla obrazéw
optycznych (rejestrowane jest na nich promienio-
wanie stoneczne odbite od powierzchni Ziemi). Sq
takze skanery wielospektralne (nawet hiperspek-
tralne), ktére pozyskujq zobrazowania w zakresie
termalnym, np. skanery ASTER TIR, Thermal Inf-
rared Multispectral Scanner (TIMS), HyspIRI 8 TIR
czy Spatially Enhanced Broadband Array Spec-
trograph System (SEBASS).

2.2.1.2. Zastosowania zobrazowan
satelitarnych w archeologii

Zalety spojrzenia na powierzchnie Ziemi z pew-
nej wysokosci znane byty od dawna i znalazty
odzwierciedlenie w rozwoju archeologii lotniczej
(por. rozdz. 2.1). Wyniesienie aparatu/sensora po-
wyzej gornej warstwy atmosfery otworzyto nowe
mozliwosci dla archeologdw.

Pierwsze projekty satelitarne, w ktdérych
istotnym elementem byto wykonywanie zdjec
powierzchni Ziemi, to programy: CORONA (z mi-
sjami KH-1, KH-2, KH-3, KH-4, KH-4A i KH-4B
w latach 1960-1972, NRO 1988), ARGON (z mi-
sja KH-5 w latach 1961-1964), LANYARD (z mi-
sjg KH-6 w roku 1963), GAMBIT (z misjq KH-7
w latach 1963-1967, NRO 1991) i HEXAGON
(z misjg KH-9 w latach 1973-1980, NRO 1992).
Byty to programy szpiegowskie, ale dostarczaty

71



Metody teledetekcyjne w archeologii — podstawy

tez wiele danych bedgcych przedmiotem zain- identyfikacji kontekstéw przestrzennych znanych
teresowania réznych dyscyplin naukowych oraz  miejsc i kompleksow.
instytucji zarzqdzajgcych przestrzeniq (Ruffner Dopiero przetom XX i XX| wieku przynidst
1995). Wiedza o tych programach i potencjale istotng zmiane. Z jednej strony udostepnione
zdjec¢ satelitarnych wptywata na formutowanie  zostaty zdjecia z programu CORONA (i stopnio-
nowych pomystow i pytan badawczych. W prak-  wo kolejne), a z drugiej — organizowano kolejne
tyce archeologicznej te zobrazowania przez dtugi  misje cywilne z sensorami o coraz to wiekszej
czas nie byty wykorzystywane ze wzgledu naich  rozdzielczosci przestrzennej (IKONOS - 1 m;
niedostepnosé. Dopiero od 1995 roku, gdy zdje- QuickBird - 0,6 m, SPOT 5 - 2,5-5 m) i spektralng
cia pozyskane w ramach programéw CORONA, (np. Lasaponara, Masini 2007). Szczegdlnie istot-
ARGON i LANDYARD zostaty odtajnione i w pet- na byta rozdzielczos¢ przestrzenna zdjeé z pro-
ni udostepnione cywilnym uzytkownikom, w tym  gramu CORONA, ktéra osiqgata od 1,2 do 10 m,
archeologom, pojawity sie pierwsze opracowania  czyli poréwnywalne wartosci jak w przypadku
z wykorzystaniem tego materiatu (Fowler 1995;  zobrazowan komercyjnych z poczgtku XXI wie-
1999; 2004; Kennedy 1998; Fowler i Fowler 2005;  ku (Beck et al. 2007; Casana, Cothern 2008; Ur
Philip et al. 2002). Nie oznacza to jednak, ze ar- 2003; Gheyle et al. 2004).
cheolodzy dopiero wéwczas zainteresowali sie Archeolodzy szybko rozpoznali potencjat zdjed/
potencjatem zdjed satelitarnych. zobrazowan satelitarnych o takiej rozdzielczosci
W 1972 roku rozpoczeta sie misja LANDSAT  przestrzennej. Obecnie mamy do czynienia przy-
realizujgca zadania cywilne (Lauer, Morain, Sa- najmniej z dwoma kierunkami wykorzystywania
lomonson 1997), co oznaczato takze dostep  zobrazowan satelitarnych. Jeden wigze sie z wy-
archeologdw do tych danych. Rozdzielczosé prze-  sokorozdzielczymi zobrazowaniami komercyjny-
strzenna wynosita wéwczas okoto 80 m, a spek- mi (np. WorldView, GeoEye, QuickBird), w ktérych
tralna obejmowata cztery kanaty. Zwtaszcza ten  rozdzielczosé dochodzi nawet do 0,25 m. Drugi
pierwszy parametr powodowat, ze uzyskiwana  wiqze sie z ogdlnodostepnymi zobrazowaniami
szczegdtowosc nie pozwalata na identyfikowa- (np. Sentinel-2A i 2B), ktérych rozdzielczosé prze-
nie miejsc z reliktami. W latach 70. i 80. XX wie- strzenna wynosi 10 m (w czterech kanatach spek-
ku zobrazowania LANDSAT wykorzystywano  tralnych). Pierwszy z wymienionych kierunkdw
w tworzeniu map tematycznych (geologicznych, prowadzi do skupiania uwagi na tradycyjnych
glebowych, pokrywy roslinnej i innych — np. Cu- pytaniach archeologéw typu co i gdzie. Umozli-
ster et al. 1986; Dorsett et al. 1984; Ebert 1989; wia to tylko poszukiwanie miejsc wystepowania
Johnson 1996), uzywanych do planowania reliktéw, okreslanie ich zasiegu, funkgji i ewentu-
prognostycznego (predictive modeling), silnie  alnie chronologii. To klasyczne powielenie pytan
obecnego w archeologii procesualnej i formuto- archeologii kulturowo-historycznej, czesto obec-
waniu strategii ochrony dziedzictwa archeolo- nych takze w archeologii lotniczej. Inne pytania
gicznego (np. Ebert, Lyons 1980; Ebert, Gutierrez  oraz aplikacje dotyczqg: 1) identyfikacji procesow
1981). podepozycyjnych i oceny ich wptywu na stan re-
Kolejne cywilne programy kosmiczne prowa- liktéw, 2) mapowania identyfikowanych reliktow,
dzity do poprawy rozdzielczosci przestrzennej  3) monitorowania proceséw naturalnych i kulturo-
(SPOT - 20 m w trybie wielospektralnym, 10 m  wych w rejonie wystepowania reliktow, 4) analiz
w trybie panchromatycznym; LANDSAT 7 -30m  przestrzennych udokumentowanych sladéw, 5)
w trybie wielospektralnym, 15 m w trybie pan- tworzenia modeli 3D z wykorzystaniem par ste-
chromatycznym), lecz w dalszym ciggu nie wzbu- reoskopowych zobrazowan, m.in. zastosowania
dzaty wiekszego zainteresowania archeologdéw. zdje¢ z programu CORONA lub wysokorozdziel-
Szerzej wykorzystywane byty tylko na obsza- czych systemdw satelitarnych, 6) analiz znisz-
rach trudno dostepnych (np. Bliski Wschéd) dla  czenn wynikajgcych z rabunkéw prowadzonych
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w strefach juz rozpoznanych jako dziedzictwo ar-
cheologiczne (tzw. looting — zob. Fowler 2010; La-
saponara, Masini 2012; Agapiou, Alexakis, Sarris,
Hadjimitsis 2014; Tapete 2018; 2019; Tapete, Ci-
gna 2019a; 2019b; Agapiou, Lysandrou, Hadjimit-
sis 2017). Zobrazowania wigzqgce sie z drugim
kierunkiem czesto nie dotyczg wprost obserwo-
wanych reliktéw. Sq wykorzystywane na etapie
decyzji podejmowanych przez archeologéw. Cho-
dzi tu np. o: 1) wstepne rozpoznanie warunkéw
prowadzenia badan powierzchniowych (charakter
roslinnosci i uzytkowania terenu), 2) ocene stanu
zaawansowania wegetacji i w konsekwencji per-
spektyw pojawienia sie wyréznikow roslinnych,
3) sprawdzenie mozliwosci identyfikacji wyrdzni-
kéw glebowych (brak obecnosci roslin na polach).
W polityce konserwatorskiej coraz czesciej podej-
mowane sq inicjatywy wykorzystania zobrazowan
z Sentinela czy LANDSAT-a w: 1) monitorowaniu
form i kierunkéw oddziatywan kulturowych — pro-
cesy urbanizacyjne, zalesienia, intensywne rol-
nictwo, dziatania wojenne, rozwdj infrastruktury,
dziatania wtascicieli zabytkdéw itp., a takze 2)
monitorowaniu i ocenie zagrozen oraz zniszczen
wynikajqcych z proceséw naturalnych — erozja,
intensywne opady, powodzie, pozary, trzesie-
nia ziemi, osuwiska itp. (np. Tapete, Cigna 2018).
W tej drugiej grupie zadan szczegdlng role od-
grywa duza rozdzielczo$¢ czasowa zobrazowan,
czyli dostepnosc¢ nowych danych w sekwencjach
kilkudniowych. Umozliwia to wrecz monitorowa-
nie wybranych obszaréw w czasie rzeczywistym
i prognozowanie. Pamietad nalezy, ze nie kazde
zobrazowanie bedzie przydatne do analizy, po-
niewaz w naszych szerokosciach geograficznych
najwiekszym problemem w pozyskiwaniu zobra-
zowan optycznych jest zachmurzenie, co wptywa
na mozliwos¢ pozyskania danych w okreslonym
odstepie czasowym.

Istotng cechq wykorzystywania zobrazowan
satelitarnych w archeologii jest skupienie uwagi
na kanale panchromatycznym i zobrazowaniu
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(kompozycji barwnej) w barwach naturalnych
(RGB). Analiza zobrazowan satelitarnych na-
wiqzywata do dtugiej tradycji wypracowanej
w archeologii lotniczej i pracy ze zdjeciami lotni-
czymi. Zobrazowania satelitarne dajg mozliwos¢
analizowania danych pozyskanych w réznych
kanatach spektralnych, co otwiera nowe pole do
analiz dotyczgcych np. charakteru wyréznikow
roslinnych, a takze charakterystyk specyficznych
stref o odmiennych cechach spektralnych.

Nowe mozliwosci otwierajq sie przed satelitar-
nymi zobrazowaniami radarowymi, ktérych wielkg
zaletq jest zbieranie danych niezaleznie od oswie-
tlenia (czyli np. w nocy) oraz przy zachmurzeniu
(np. Stewart 2017; Tapete, Cigna, Donoghue 2016;
Tapete, Cigna 2019q; Lasaponara, Masini 2013).
Przetwarzanie takich informacji to bardziej ztozo-
ne zadanie, a interpretacja okazuje sie trudniejsza,
lecz sq juz prowadzone intensywne doswiadcze-
nia w kierunku identyfikagji reliktéw i/lub monitoro-
wania zmian, w tym w sferze badawcze;j.

2.2.1.3. Przeglqd i charakterystyka
zobrazowan satelitarnych

2.2.1.3.1. Sentinel-2

Od roku 2014 satelity serii Sentinel, stanowiqce
jeden z elementéw programu Copernicus prowa-
dzonego przez Europejskqg Agencje Kosmicznq,
sq i bedg sukcesywnie umieszczane na orbitach
okotoziemskich. Pozyskujq one dane dla rézno-
rodnych potrzeb ukierunkowanych na badania
powierzchni lgdéw, rodlinnosci, wéd $rédlgdo-
wych, morskich i przybrzeznych, a takze bada-
nia atmosfery ziemskiej i monitorowania zmian
klimatu. Poniewaz dane z programu Copernicus
sq udostepniane nieodptatnie, stanowiq jedno
z podstawowych zrédet danych teledetekcyjnych
i przyspieszajg rozwdj aplikacji geoinformatycz-
nych, w tym aplikacji do automatycznego moni-
torowania zmian powierzchni Ziemi.

3 Wprowadzenie na orbite kolejnych satelitéw serii Sentinel-2 jest planowane na 2024 r. (Sentinel-2C) i 2025 r. (Senti-
nel-2D), https://space.skyrocket.de/doc__sdat/sentinel-2.htm.
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Obecnie na orbicie okotoziemskiej pracujg
dwa blizniacze satelity — Sentinel-2A i Senti-
nel-2B. Pierwszy zostat wprowadzony na orbi-
te 23 czerwca 2015 roku, a drugi 7 marca 2017
roku3. Dzieki temu, ze oba systemy pozyskujg
zobrazowania wielospektralne o identycznych
parametrach, zwiekszyta sie czestosc¢ obra-
zowania — w przypadku srednich szerokosci
geograficznych zobrazowania tego samego
obszaru sq dostepne co 3 dni. Rejestrowane sq
one w 13 zakresach spektralnych, obejmujg-
cych promieniowanie widzialne, bliskq i $red-
niq podczerwien (Tabela 1). Wielkos¢ terenowa
piksela obrazéw w poszczegdinych zakresach
spektralnych jest zréznicowana — obrazy w ka-
nale niebieskim, zielonym, czerwonym i bliskiej
podczerwieni rejestrowane sq z rozdzielczosciq

przestrzenng 10 m x 10 m, w przypadku sred-
niej podczerwieni rozdzielczosé przestrzen-
na osigga nizsze wartosci: 20 m x 20 m
(6 kanatéw spektralnych) oraz 60 m x 60 m
(3 zakresy spektralne). Szerokos$é pasa skano-
wania wynosi 290 km, a zobrazowania sq udo-
stepniane jako tzw. granule. Biorgc pod uwage
terenowq wielkos¢ piksela tych zobrazowan, naj-
bardziej przydatne dla badan archeologicznych
w Polsce bedqg kanaty spektralne: B2 (kanat nie-
bieski), B3 (kanat zielony), B4 (kanat czerwony)
oraz B8 (kanat bliskiej podczerwieni).

Zobrazowania z satelitow Sentinel-2 sg udo-
stepniane w postaci dwdch typdéw produktow
(L1C i L2A) na platformie SCI HUBS. Aby przeglg-
daé dane i je pobierad, nalezy by¢ zarejestrowa-
nym uzytkownikiem.

Tabela 1. Charakterystyka zobrazowan satelitarnych rejestrowanych przez skaner MSI umieszczony na satelitach Sen-

tinel-24
Oznaczenie kanatu Zakresg; spektralne Wielkos¢ piksela ROZerTi‘ZLC;I(::if‘;GdiO' Szerokos¢ pasa
spektralnego uml (m] [bit] skanowania
MultiSpectral Instrument (MSI)
B1 - Coastal aerosol 0,433-0,453 60 x 60
B2 -Blue 0,457-0,522 10x 10
B3 - Green 0,542-0,577 10x 10
B4 - Red 0,650-0,680 10x 10
B5 - Vegetation Red Edge 0,698-0,713 20x 20
B6 - Vegetation Red Edge 0,733-0,748 20x 20
B7 - Vegetation Red Edge 0,773-0,793 20x 20 12 290
B8-NIR 0,785-0,900 10x 10
B8A - Vegetation Red Edge 0,855-0,875 20x 20
B9 - Water vapour 0,935-0,955 60 x 60
B10 - SWIR - Cirrus 1,365-1,395 60 x 60
B11-SWIR 1,565-1,655 20x 20
B12-SWIR 2,100-2,280 20x 20

4 Opracowano na podstawie https:/ /www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/other-satellite-sensors/sentinel-2a/.

5https://scihub.copernicus.eu/.
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2.2.1.3.2. Zobrazowania o bardzo duzej
rozdzielczosci przestrzennej (VHRS)

Era obrazowania powierzchni Ziemi w tzw. bar-
dzo duzej rozdzielczosci (Very High Resolution)
rozpoczeta sie od wprowadzenia na orbite okoto-
ziemskq satelity IKONOS, co nastgpito 24 wrzes-
nia 1999 roku. Ten komercyjny satelita jako pierw-
szy pozyskiwat tzw. zobrazowania wysokoroz-
dzielcze, czyli takie, ktérych terenowy wymiar
piksela byt mniejszy niz 1 m x 1 m. Od tego cza-
su nastgpit znaczgcy rozwdj i obecnie najwyzszg
rozdzielczosciq przestrzenng (25 cm x 25 cm)
cechujg sie zobrazowania panchromatyczne
pozyskiwane przez satelite CartoSat-3 (Tabe-
la 2). Wiekszos¢ systemdw wysokorozdzielczych

PROGRAM AZP+

pozyskuje zobrazowania w dwodch trybach -
panchromatycznym (rejestrowanie jednego
szerokopasmowego zakresu promieniowania
widzialnego, ewentualnie rozszerzonego o frag-
ment podczerwieni bliskiej) oraz wielospektralnym
(rejestrowanie kilku szerokopasmowych zakre-
sOw promieniowania). W trybie wielospektralnym
wiekszos¢ systemdw pozyskuje zobrazowania
w czterech zakresach spektralnych: niebieskim, zie-
lonym, czerwonym i bliskiej podczerwieni. Jedynie
WorldView-2 i WorldView-3 obrazujg powierzch-
nie Ziemi w wiekszej liczbie kanatéw spektralnych.

Podstawowe parametry techniczne zobra-
zowan satelitarnych o bardzo wysokiej rozdziel-
czosci przestrzennej z wybranych systemow
przedstawia Tabela 2.

Tabela 2. Charakterystyka zobrazowan wybranych systemow satelitarnych o bardzo duzej rozdzielczo$ci przestrzennej 7

Nazwa
satelity

Okres
dziatania

Zakresy
spektralne

[um]

Nominalna wielkos¢ piksela

[m]

Rozdziel-
czo$¢ radio-
metryczna
[bit]

Ikonos®

24.09.1999 - 31.03.2015

PAN: 0,450-0,900
MS: 0,450-0,530
0,520-0,610
0,640-0,720
0,760-0,860

PAN: 0,82 x 0,82
MS: 3,28 x3,28

11

QuickBird®

18.10.2001 - 27.01.2015

PAN: 0,450-0,900
MS: 0,450-0,520
0,520-0,600
0,630-0,690
0,760-0,900

PAN: 0,61 x 0,61
MS: 2,44 x 2,44

11

OrbView-310

26.06.2003 - 13.03.2011

PAN: 0,450-0,900
MS: 0,450-0,520
0,520-0,600
0,625-0,695
0,760-0,900

PAN:1x 1
MS: 4x4

11

70pracowano na podstawie informacji zawartych na stronach internetowych Europejskiej Agencji Kosmicznej, https://
directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/ oraz Satellite Imaging Corporation, http://www.satimaging

corp.com/satellite-sensors/.
8 https://resources.maxar.com/data-sheets/ikonos.
9 https://resources.maxar.com/data-sheets/quickbird.

10 https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/o/orbview-3.
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Rozdziel-

Nazvyo Okres Zakresy Nominalna wielkosé piksela | czos¢ radio-
satelity spektralne
[m] metryczna

dziatania
[um] [bit]

PAN; 0,450-0,900
MS: 0,450-0,520
FORMOSAT-21* 19.05.2004 - 08.2016 0,520-0,600 ;ASN' ; ; ; 1
0,630-0,690 '

0,760-0900

PAN: 0,500-0,900
MS: 0,450-0,520
KOMPSAT-2'2 28.07.2006 - 21.03.2014 0,520-0,600 EA’;N i:j 10
0,630-0,690 '

0,760-0,900

CartoSat-2'2 10.01.2007 - obecnie PAN: 0,450-0,850 PAN: 0.8 x 0.8 11

WorldView-1 18.09.2007 - obecnie PAN: 0,400-0,800 PAN: 0,50 x 0,50 11

PAN: 0,450-0,900
MS: 0,450-0510
GeoEye-1'5 6.09.2008 - obecnie 0,520-0,580
0,655-0,690
0,780-0,920

PAN: 0,450-0,800
MS: 0,400-0,450

0,450-0,510

0,510-0,580
WorldView-2'¢ 08.10.2009 - obecnie 0,585-0,625
0,630-0,690
0,705-0,745
0,770-0,895
0,860-1,040

PAN: 0,41x0,41

MS: 164 x 1,64 =

PAN: 0,46 x 0,46

MS: 1,84 x 1,84 =

CartoSat-2AY 28.04.2008 - obecnie
CartoSat-2B18 12.07.2010 - obecnie PAN: 0,450-0,850 PAN: 0,8 x 0,8 10

PAN: 0,480-0,830

PLEIADES-1A 17.12.2011 - obecnie MS: 0,430-0,550
PLEIADES-1B%® 02.12.2012 - obecnie 0,490-0,610
0,600-0,720
0,750-0,950

PAN: 0,450-0,900
MS: 0,450-0,520
KOMPSAT-320 17.05.2012 - obecnie 0,520-0,600
0,630-0,690
0,760-0900

PAN: 0,7 x 0,7

MS: 2,0x20 12

PAN: 0,7 x 0,7

MS: 28x28 14

1 https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/f/formosat-2.

12 https://earth.esa.int/eogateway/catalog/kompsat-2-esa-archive.

13 https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/c-missions/cartosat-2.

1 https://resources.maxar.com/data-sheets/worldview-1.

15 https://resources.maxar.com/data-sheets/geoeye-1.

16 https://resources.maxar.com/data-sheets/worldview-2.

17 https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/c-missions/cartosat-2a.

18 https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/c-missions/cartosat-2b.

19 https://earth.esa.int/eogateway/documents/20142/37627/Pleiades-Imagery-User-Guide.pdf/a7082657-3d73-02d2-
9c9a-d7b84e44dd61.

20 https://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/kompsat-3.
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Nazwa
satelity

Okres
dziatania

Zakresy

spektralne

[um]

Nominalna wiel-
kos¢ piksela

[m]

Rozdzielczos¢
radiometryczna
[bit]

SPOT 6
SPOT 72t

09.09.2012 - obecnie
30.06.2014 - obecnie

PAN: 0,450-0,745

MS:

0,455-0,525
0,530-0,590
0,625-0,695
0,760-0,890

PAN: 1,5 x1,5
MS: 6x6

12

WorldView-3%2

13.08.2014 - obecnie

PAN: 0,450-0,800 SWIR:1,195-1,225

MS:  0,400-0,450
0,450-0,510
0,510-0,580
0,585-0,625
0,630-0,690
0,705-0,745
0,770-0,895

1,550-1,590
1,640-1,680
1,710-1,750
2,145-2,185
2,185-2,225
2,235-2,285
2,295-2,365

0,860-1,040

PAN:0,31x 0,31
MS: 1,24x 1,24

SWIR: 37x37

PAN: 11
MS: 11

SWIR: 14

KOMPSAT-3A

25.03.2015 - obecnie

PAN:

MS:

0,450-0,900
0,450-0,520
0,520-0,600
0,630-0,690
0,760-0,900

PAN:0,5x 05
MS: 2,0x2,0

14

WorldView-42

11.11.2016-30.11.2021

PAN:

MS:

0,450-0,800
0,450-0,510
0,510-0,580
0,655-0,690
0,780-0,920

PAN:0,31x 0,31
MS: 1,24x 1,24

11

CartoSat-3

27.11.2019 - obecnie

PAN: 0,50-0,75
MS: 0,45-0,52

0,52-0,59
0,62-0,68
0,77-0,86

PAN: 0,25 x 0,25
MS:  12x12

11

SkySat?*
(21 satelitow)

21.11.2013 - obecnie

PAN:

MS:

0,450-0,900
0,450-0,515
0,515-0,595
0,625-0,695
0,740-0,900

PAN: 0,86 x 0,57
MS: 1,0 x 0,75

11

JL-1GXA

7.10.2015 - obecnie

PAN:

MS:

0,500-0,800
0,450-0,520
0,520-0,600
0,630-0,690
0,700-0,800

PAN: 0,72
MS: 2,88

10

JL-1KF01/
JL-1KFO1B

15.01.2020 - obecnie
3.07.2021 - obecnie

PAN:

MS:

0,450-0,800
0,450-0,510
0,510-0,580
0,630-0,690
0,770-0,895

PAN: 0,50
MS: 2,00

12

JL-GFO3A /
JL-1GF03B01,
02,03,04,05,06/ JL1
GF03D1,2,3%

od 5.06.2019

PAN:

MS:

0,470-0,800
0,450-0,510
0,510-0,580
0,630-0,690
0,770-0,895

PAN: 0,98-1,06
MS: 3,92-4,24

12

21 https://earth.esa.int/eogateway/documents/20142/37627/SPOT-6-7-imagery-user-guide.pdf.
22 https:// resources.maxar.com/data-sheets/worldview-3.
23 https:// resources.maxar.com/data-sheets/worldview- 4.
24 https://earth.esa.int/eogateway/missions/skysat.

25 Rejestracja zobrazowan dwa razy dziennie w konstelacji.
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2.2.1.4. Charakterystyka poziomoéow
produktéw obrazowych udostepnianych

znieksztatcen geometrycznych i radiometrycz-
nych (ktére majg zobrazowania zrédtowe, suro-
przez dystrybutoréw we), gotowe do dalszych prac analitycznych.
Wiekszos¢ operatorow systemoéw satelitar-
Zobrazowania satelitarne udostepniane sg na  nych udostepnia produkty na podobnych po-
réoznych poziomach przetworzenia. Niektd- ziomach przetworzenia, ale czesto z odmienny-
re z nich to dane przeznaczone dla uzytkow- mi oznaczeniami (Tabela 3). Dla uzytkownikéw
nikow zaawansowanych, ktérzy majg wiedze z zaawansowang wiedzg na temat wstepne-
i doswiadczenie z zakresu fotogrametrii oraz go przetwarzania zobrazowan satelitarnych
teledetekcji i mogg samodzielnie przetworzy¢  przeznaczone sg produkty poziomu pierwsze-
zobrazowanie tak, aby byto ono jak najlepiej go (oznaczane jako Level 1 lub L1), ale réwniez —
przygotowane do ich potrzeb. Druga grupa zo- w zaleznosci od operatora systemu — mogq to byc¢
brazowan to dane przeznaczone dla uzytkowni- niektére produkty poziomu drugiego (oznaczane
kow, ktérzy majq podstawowq wiedze na temat  jako Level 2 lub L2). Takie produkty, z oznacze-
niami 2A lub OR2A, oferuje np. firma MAXAR

specjalistami z innych dziedzin i wykorzystu- Technologies, a uzytkownik musi je samodzielnie

przetwarzania zobrazowan satelitarnych, sq

ja je w aplikacjach tematycznych. Dla nich naj- zortorektyfikowad. Przed dokonaniem wyboru
bardziej przydatne okazujq sie produkty bedgce iewentualnego zakupu zobrazowan satelitarnych
ortoobrazami bgdz ortofotomapami, ktére stano- warto wiec zaznajomic sie ze specyfikq dystry-
wig materiat w petni kartometryczny w okreslo- buowanych produktéw obrazowych, aby unikngé
nym odwzorowaniu kartograficznym i uktadzie pdzniejszych problemow z ich przygotowaniem

wspotrzednych. Sq to produkty pozbawione  do dalszych analiz. Uzytkownicy z podstawowymi

Tabela 3. Poziomy produktéw satelitarnych vs. poziom zaawansowania uzytkownika

Poziomy produktow satelitarnych
udostepniane przez operatoréw poszczegdlnych systeméw
Wiasciciel System satelitarny
Uzytkownik zaawansowany - Uzytkownik z podstawowqg
specjalista z zakresu fotograme- | znajomoscig zagadnien fotogra-
trii i teledetekcji metrii i teledetekcji
ESA Sentinel-2 L1C L2A
WorldView
> System-Ready imagery (1B)
GeoEye ) )
> View-Ready imagery (2A)
MAXAR Technologies QuickBird o Standard (2A) Map-ready imagery (Ortho) - 3D
o Ortho Ready Standard
(OR2A)
IKONOS
> Ortho
* Standard Ortho (Radiome-
_ > Primary (Radiometria: Basic lub tria: Basic lub Reflectance)
Plejades Reflectance) Tailored Ortho (Rad
¢ Tailored Ortho (Radiometria:
AIRBUS Defences& Space SPOT > Projected (Radiometria: Basic Basic lub Reflectance)
lub Reflectance
e Premium Ortho (Radio
metria: Basic lub Reflec-
tance)
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umiejetnosciami i zasadniczq wiedzq powinni Syntetyczny opis poszczegdlnych produktow

korzysta¢ z produktéw poziomu 3 (zwykle obrazowych udostepnianych przez Europejskq

oznaczanych jako Ortho albo Level 3 lub L3) Agencje Kosmiczng i dystrybuowanych przez

w przypadku zobrazowan wysokorozdzielczych ~ wiodgcych operatorow komercyjnych systemow
i poziomu 2A w przypadku zobrazowan Sentinel-2  satelitarnych — MAXAR Technologies i AIRBUS

(Tabela 3).

Defence&Space — przedstawiono w tabelach 4-6.

Tabela 4. Poziomy udostepnianych produktéw obrazowych Sentinel-2

Poziom przetwarzania

Opis produktu

Level 1C (L1C)?6

Produkt po korekcji radiometrycznej i geometrycznej (w tym ortorektyfikacji) udostepniany w postaci obrazu odbicia
spektralnego rejestrowanego na gérnej granicy atmosfery (Top-Of-Atmosphere - TOA) w uktadzie wspdtrzednych UTM
na elipsoidzie odniesienia WGS84.

Produkty tego poziomu zawierajg dodatkowo maske chmur i dane ECMWF charakteryzujgce stan atmosfery: catkowita
kolumna ozonu, catkowita kolumna pary wodne;j i $rednie ci$nienie na poziomie morza.

Level 2A (L2A)Y

Produkt po korekgji radiometrycznej, geometrycznej i atmosferycznej udostepniany w postaci ortoobrazu odbicia spek-
tralnego na poziomie gruntu (Bottom-Of-Atmosphere — BOA), w uktadzie wspétrzednych UTM na elipsoidzie odniesienia
WGS84.

Dodatkowo dotqczane sq: mapa grubosci optycznej aerozolu (AOT), mapa pary wodnej (WV) i mapa klasyfikacji sceny
(SCM) wraz ze wskaznikami jakosci (Ql) dla prawdopodobienstwa wystepowania zachmurzenia i $niegu w rozdzielczo-
$ci 60 m.

Tabela 5. Charakterystyka produktéw dystrybuowanych przez firme MAXAR Technologies

Nazwa produktu

Poziom

przetworzenia Opis produktu

System-Ready Imagery

System-Ready Imagery to najmniej przetworzony obraz z wykonanymi korekcjami znie-
ksztatcen radiometrycznych. Dokonywana jest korekcja geometrii wewnetrznej, znieksztat-
cen optycznych i funkcji przenoszenia sygnatu sensora (tzw. kalibracja sensora). Produkt jest
1B dostarczany ze wszystkimi plikami danych pomocniczych obrazu, potrzebnymi do przetwa-

Basi 28
(Basic) rzania fotogrametrycznego, w tym efemerydami potozenia satelity, danymi do kalibracji
geometrycznej, modelem kamery, metadanymi obrazu, danymi radiometrycznymi i wspot-
czynnikami RPC.
View-Ready Imfggery - 2A Produkt zawiera korekcje analogiczne jak poziom 1B, a dodatkowo jest znormalizowany ze
Standard wzgledu na rzezbe terenu (stosuje sie NMT éredniej rozdzielczosci).
VieW'R%G?K |3f2°99~fy— OR2A Produkt zawiera korekcje analogiczne jak poziom 1B i jest przygotowany do ortorektyfikacji
rtho

z wykorzystaniem dowolnego NMT.

(Ortho)3t

Map-Ready Imagery

Produkt po ortorektyfikacji, w petni kartometryczny (w odwzorowaniu kartograficznym UTM
3D na elipsoidzie odniesienia WGS84), zawierajqcy wszystkie wymagane korekcje geometrycz-
ne i radiometryczne (na zaméwienie moze zostac takze wykonana korekcja atmosferyczna).

26 https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/user-guides/sentinel - 2-msi/processing-levels/level -1.
2Thttps://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/processing-levels/level - 2.
28 https://resources.maxar.com/optical-imagery/system-ready-imagery-data-sheet.

29 https://resources.maxar.com/optical-imagery/view-ready-imagery-data-sheet.

30 Tamze

31 https://resources.maxar.com/optical-imagery/map-ready-imagery-data-sheet.
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Tabela 6. Charakterystyka produktow dystrybuowanych przez firme AIRBUS Defences & Space3?

Primary

Projected

Basic Reflectance

Poziom przetworzenia
pod wzgledem geometrii obrazu

Ortho

— Standard Ortho
— Tailored Ortho

— Premium Ortho

Produkt po korekgji radiometrycznej oraz geometrycznej, ktore
przywracajq poprawng geometrie rejestracji obrazu (wprowa-
dzane sq poprawki efemeryd wynikajqce z perturbacji lotu sate-
lity) oraz usuwaijq dystorsje radiometryczne. Dzieki temu obrazy
panchromatyczny i wielospektralny sq spdjne geometrycznie.
Zobrazowanie dostarczane jest w ukfadzie wspétrzednych
geograficznych WGS84.

Produkt po korekcjach analogicznych jak w przypadku produktu
poziomu Primary. Ma nadang georeferencje w uktadzie kar-
tograficznym przy zatozeniu statej wysokosci odniesienia, ale
nie jest poddane ortotektyfikacji. Zobrazowanie standardowo
Display dostarczane jest w ukfadzie wspdtrzednych kartograficznych
UTM na elipsoidzie odniesienia WGS84.

Standard Ortho to produkt po korekcji radiometrycznej i geome-
trycznej, analogicznej jak produkt Primary, a dodatkowo pod-
dany ortorektyfikacji z wykorzystaniem numerycznego modelu
terenu Reference3D lub SRTM. Produkt w petni kartometryczny
udostepniany standardowo w uktadzie wspétrzednych karto-
graficznych UTM na elipsoidzie odniesienia WGS84.

W przypadku produktu Tailored Ortho ortorektyfikacja jest
wykonywana z wykorzystaniem numerycznego modelu terenu
wysokiej jakosci, dostarczanego przez klienta.

lub na zamdwienie w 8-bitowym.

Opis produktu
mieniowania w atmosferze (molekularna lub Ray-
leigha). Inne efekty atmosferyczne nie sq usuwane.
Wartosci pikseli sq podawane w znormalizowanych
Produkt poddany wzmacnianiu kontrastu w celu
uzyskania jak najlepszego efektu wizualnego. War-
tosci pikseli nie sq oryginalnymi wartosciami. Obraz

Zobrazowanie po korekdji radiometrycznej (kalibracji
wartosciach odbicia spektralnego na poziomie gruntu.

Produkt po korekcji radiometrycznej, obejmujqcej kali-
bracje sensora. Wartosci pikseli w zapisie 12-bitowym
sensora) i uwzglednieniu wptywu rozpraszania pro-

dostarczany jest w zapisie 8-bitowym.

W przypadku produktéw pochodzqcych z sa-
telitdw wysokorozdzielczych (np. WorldView, Geo-
Eye, Pleiades) zobrazowania mozna zamdwic
w réznej postaci:

> obrazu panchromatycznego;
> obrazu wielospektralnego, z wszystkimi kana-
tami spektralnymi;

> obrazu 4- (R, G, B, NIR) lub 3-kanatowego,
kompozycja w barwach naturalnych (R, G, B)
lub w barwach fatszywych (G, R, NIR);

> obrazu typu Pansharpen, czyli po integracji zo-
brazowania panchromatycznego i wielospek-
tralnego, 4- (R, G, B, NIR) lub 3-kanatowego,
kompozycja w barwach naturalnych (R, G, B)
lub w barwach fatszywych (G, R, NIR).

32 Opracowano na podstawie SPOT Imagery User Guide (AIRBUS, 06.2019, dostep: 31.03.2022) oraz Pléiades Imagery User

Guide (AIRBUS, 15.04.2021, dostep: 31.03.2022).
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2.2.1.5. Przetwarzanie obrazéw
wielospektralnych

Surowe zobrazowania satelitarne obarczone sq
réznego rodzaju znieksztatceniami geometryczny-
mi i radiometrycznymi (por. rozdz. 2.2.1.4). Wyni-
kajg one m.in. ze specyfiki obrazowania, wptywu
zakrzywienia powierzchni Ziemi, ruchu obroto-
wego planety, deniwelacji rzezby terenu, niedo-
skonatosci detektoréw (réznego przebiegu funkgji
przenoszenia sygnatu), dystorsji optycznych czy
szumow instrumentalnych. Wiekszos¢ wymienio-
nych znieksztatcen jest eliminowana na etapie
wstepnego przetwarzania obrazu przez operato-
ra systemu — dotyczy to szczegdlnie najwyzszych
poziomdw udostepnianych produktéow. Uzytkow-
nik otrzymuje wéwczas produkt, ktéry sam moze
dalej przetwarzac wedtug potrzeb uzaleznionych
od celu pracy czy prowadzonych badan. Przetwa-
rzanie cyfrowe zobrazowan zdalnych obejmuje
szereg metod, ktére uwypuklajg bgdz wygaszajg
widocznosé réznych cech obiektdw czy zjawisk,
a ta widocznos¢ jest kluczowa w analizach wizu-
alnych reliktéw. Sg to miedzy innymi nastepujqce
metody:
> wzmacnianie kontrastu;
> kompozycje barwne;
> integracja obrazéw: panchromatycznego i wie-
lospektralnego;

teledetekcyjne wskazniki spektralne;

transformacje ortogonalne, takie jak analiza

sktadowych gtéwnych (PCA) czy transformacja

Tasselet Cap (TCT).

Wymienione operacje mozna skutecznie wyko-
nywac zaréwno w ramach oprogramowania komer-
cyjnego (np. ERDAS Imagine, ENVI, PCI Geomatica,
ArcGlIS), jak i otwartego (QGIS, GRASS, SAGA GIS,
GDAL, SNAP, Orfeo Toolbox — OTB). W przypad-
ku tego drugiego moze sie okazad, ze trzeba do-
instalowad dodatkowe wtyczki. Obecnie w QGIS
oferowany jest dostep do wiekszosci narzedzi pro-
graméw wolnego oprogramowania, funkcjonujg-
cych takze jako niezalezne pakiety: GRASS, SAGA
GIS, GDAL, Orfeo Toolbox (sg one wyswietlane
w panelu algorytmdw, o ile zostaty zainstalowane
w petnej wersji oprogramowania QGIS).
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W dotychczasowej praktyce archeologicznej
wykorzystywane sq najczesciej trzy pierwsze meto-
dy, natomiast za kilka lat teledetekcyjne wskazniki
spektralne bedg zapewne odgrywaé coraz wiekszqg
role. Ztozonos¢ czynnikdéw pozwalajgcych na iden-
tyfikacje reliktdw archeologicznych powoduje, ze
rekomendowaé mozna stosowanie wszystkich me-
tod, gdyz trudno przewidzie¢, ktéra z nich dostarczy
nam optymalnego obrazu w danych warunkach.
Podstawowym materiatem do wyjsciowej interpre-
tacji powinien by¢ obraz bedgcy wynikiem integra-
¢ji danych panchromatycznych i wielospektralnych,
przetworzony do postaci kompozycji barwnej
z uwzglednieniem doboru zakreséw promieniowa-
nia i metody wzmocnienia kontrastu.

2.2.1.5.1. Wzmacnianie kontrastu

Zwykle pierwszg czynnoscig — poza korekcjami
radiometrycznymi i geometrycznymi — jakq wyko-
nuje sie w odniesieniu do zobrazowania optycz-
nego, jest wzmocnienie jego kontrastu, ktére ma
na celu zwiekszenie czytelnosci réznych obiektow
czy zjawisk. Obraz zrédtowy jest zazwyczaj ma-
tokontrastowy, dos¢ ciemny (patrz Ryc. 3.40). Wy-
nika to z faktu, ze wartosci pikseli w Zrédtowych
obrazach satelitarnych prawie nigdy nie obejmu-
ja catego przedziatu wielkosci mozliwych do za-
rejestrowania, czyli nie sqg w nich rejestrowane
wszystkie wartosci od 0% do 100% wartosci od-
bicia promieniowania (w systemach 8-bitowych
to wartosci z przedziatu 0-255, a w systemach
11-bitowych 0-2047). Jest to dosc¢ naturalne
zjawisko, poniewaz w rzeczywistosci nie ma na
powierzchni ziemi obiektéw, ktére w ogdle nie
odbijajqg promieniowania lub odbijajq je w 100%.
Jesli zatem chcemy uczytelni¢ zobrazowanie, na-
lezy je odpowiednio przetworzy¢, wykorzystu-
jac do tego celu funkcje wzmacniania kontrastu.
Wsréd tego rodzaju opcji mozna wymieni¢ m.in.
funkcje liniowq (linear streach lub minimum-ma-
ximum streach), liniowg z nasyceniem (linear with
saturation streach lub percent clip), odchylenia
standardowego (standard deviations streach) czy
tez wyréwnania histogramu (histogram equalize).
Kazda z tych opcji pozwala na uzyskanie nieco
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a

Ryc. 3.4. Wzmacnianie kontrastu obrazu panchromatycznego za pomoca funkcji: a. liniowej z okresleniem wartosci
minimalnej i maksymalnej w obrazie, b. liniowej z nasyceniem 0,5% dla niskich wartosci i 2% dla wysokich wartosci,
c. liniowej dla wartosci z przedziatu +2 odchylenia standardowe, d. wyréwnania histogramu. Po prawej: przyblizenie
fragmentu zobrazowania ze $ladami obiektow z przesztosci (K. Osinska-Skotak)
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innego efektu wizualnego — delikatniej bgdz moc-
niej kontrastujqc rézne obiekty (Ryc. 3.4).

Nalezy pamietad, ze w przypadku poszukiwa-
nia na zobrazowaniach optycznych elementow,
ktére mogq posrednio wskazywac na obecnosé
obiektéw archeologicznych, zastosowanie nie-
odpowiedniej funkcji wzmacniania kontrastu po-
woduje czasami utrate ich widocznosci. Dzieje
sie tak najczesciej przy zbyt silnym wzmacnianiu
kontrastu (np. przy zastosowaniu metody wyréw-
nania histogramu lub odchylenia standardowego
o matej wartosci). Wynika to z utraty widoczno-
sci zréznicowania tonalnego czesci wartosci pik-
seli, ktére sq wizualizowane — po wzmocnieniu
kontrastu — w dwdch skrajnych odcieniach ska-
li szarosci (czarnym i biatym) bqgdZ odcieniach
barw (w przypadku wizualizacji zobrazowan
barwnych). Zréznicowanie pikseli nie jest zatem
ukazane na obrazie wynikowym. Ten problem ilu-
struje przyktad ukazany na Ryc. 3.5a. Oryginalny
obraz jest mato kontrastowy i ciemny. Widoczny
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obok niego histogram przedstawiajgcy liczbe pik-
seli w obrazie o danej wartosci wskazuje, ze ten
obraz obejmuje wartosci z wgskiego przedziatu
(od okoto 140 do 630). Jesli zastosujemy funkcje
wzmacniania kontrastu odchylenia standardowe-
go na poziomie +10, obraz zyskuje na kontrascie,
ale zréznicowanie tonalne na niektérych polach
uprawnych zanika. To efekt zastosowania zbyt
silnej funkcji wzmacniania kontrastu, ktéra powo-
duje ujednolicenie wartosci najnizszych i najwyz-
szych — na histogramie obrazu ze wzmocnionym
kontrastem (w kolorze zéttym na Ryc. 3.5b) wi-
doczne sq wysokie stupki przy wartosci minimal-
nej (0) i maksymalnej (1963), ktére wskazujg, jak
duza grupa pikseli zostata ujednolicona tonalnie.
Sq to piksele o wartosciach z przedziatu oznaczo-
nego na Ryc. 3.6 kolorem czerwonym. Wartosé
0 uzyskaty piksele, ktérych wartosci oryginalne
znajdowaty sie w przedziale od 0 do p—10 (gdzie
p to wartosé srednia), natomiast wartosé 1963 -
piksele, ktérych wartosci oryginalne zawieraty sie
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Ryc. 3.5. Obraz zrodtowy (a) i jego histogram oraz obraz ze wzmocnionym kontrastem z wykorzystaniem funkeji odchy-

lenia standardowego +10 (b) (K. Osinska-Skotak)
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w przedziale od p+10 do wartosci maksymalne;.
Chcagc uzyskad lepszy kontrast zobrazowania,
ale bez zbytniej utraty czytelnosci detali, nalezy
zastosowad wyzszg wartosc¢ odchylenia standar-
dowego, np. 1,50 lub 20 (Ryc. 3.7), czyli podczas
wzmacniania kontrastu trzeba uwzgledniaé wiek-
szq liczbe wartosci pikseli obrazu oryginalnego.
Jesli wiemy, ze na danym obszarze (np. polu
uprawnym) powinny znajdowac¢ sie wskazni-
ki obecnosci obiektéow archeologicznych, warto
wyodrebni¢ z zobrazowania ten konkretny ob-
szar i przetwarzac go oddzielnie. Wéwczas nie-
co tatwiej bedzie operowac réznymi funkcjami
wzmacniania kontrastu. Nalezy podkresli¢, ze
uzyskane efekty wizualne bedq zgota odmienne,

niz jest to w przypadku analizy catego zobrazo-
wania. Mogq sie one réznié¢ na powierzchniach
o innych charakterystykach (np. odmienna upra-
wa) (por. Ryc. 3.4 i1 Ryc. 3.8).

W przypadku analizy wydzielonych obszaréw
(np. pojedynczych pdl uprawnych) lepsze efekty
uwypuklenia wyréznikéw swiadczqcych o wy-
stepowaniu trwatych reliktéw przynosi zwykle
zastosowanie funkcji wzmocnienia kontrastu
o parametrach nieco stabiej kontrastujgcych, np.
przy funkcji odchylenia standardowego lepiej za-
stosowad wyzszg wartosc¢ odchylenia (por. Ryc.
3.9b), a przy funkgji liniowej z nasyceniem mniej-
szq wartos¢ nasycenia (mniejszy % odciecia war-
tosci skrajnych, por. Ryc. 3.90).
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Ryc. 3.6. Idea dziatania funkcji wzmacniania kontrastu, ktdra wykorzystuje odchylenie standardowe (kontrast wzmac-
niany jest tylko dla warto$ci z przedziatu od p-1o0 do p+10, gdzie 1 to warto$¢ $rednia, natomiast o to odchylenie stan-
dardowe, obliczone na podstawie wszystkich pikseli obrazu) (K. Osiniska-Skotak)
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Ryc. 3.7. Obraz Zrodtowy (a) i jego histogram oraz obraz ze wzmocnionym kontrastem z wykorzystaniem funkeji odchy-
lenia standardowego (0): +10 (b), +1,50 (¢), +20 (d) (K. Osinska-Skotak)

84



PROGRAM AZP+

Ryc. 3.8. Poréwnanie wynikow wzmacniania kontrastu obrazu panchromatycznego dla wybranego obszaru — (a) ory-
ginalnie zarejestrowany obraz — za pomoca funkcji: (b) liniowej z okresleniem wartosci minimalnej i maksymalnej
w obrazie, (¢) liniowej z nasyceniem 0,5% dla niskich wartosci i 2% dla wysokich wartosci, (d) liniowej dla wartosci

z przedziatu +2 odchylenia standardowe (K. Osinska-Skotak)

Ryc. 3.9. Poréwnanie wynik6w wzmacniania kontrastu obrazu panchromatycznego dla wybranego obszaru z pomocg
funkcji: (a) liniowej z nasyceniem 0,5% dla niskich wartosci i 2% dla wysokich wartosci, (b) liniowej z nasyceniem 0,1%
dla niskich i wysokich wartosci, (c) liniowej dla wartosci z przedziatu +2 odchylenia standardowe, (d) liniowej dla warto-
$ci z przedziatu +4 odchylenia standardowe (K. Osinska-Skotak)
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2.2.1.5.2. Kompozycje barwne

Kompozycja barwna to kolejna z najbardziej
podstawowych metod przetwarzania satelitar-
nych zobrazowan optycznych. Poniewaz takie
zobrazowania sq rejestrowane na ogo6t w kilku
zakresach promieniowania (kazdy obraz stanowi
tzw. kanat spektralny), mozna na ich podstawie
przygotowac kilka réznych kompozycji barwnych.
W tym celu stosowany jest tzw. addytywny sys-
tem barw, w ktérym barwami podstawowymi
sq: czerwony (R), zielony (G) i niebieski (B) — Ryc.
3.10. Addytywna teoria barw dotyczy mieszania
Swiatta o réznej dtugosci fali. Mieszajqc swiatto
czerwone, zielone i niebieskie w jednakowych
proporcjach, uzyskiwany jest odcien szarosci (za-
leznie od natezenia barw podstawowych w za-
kresie od czerni do bieli).

Kompozycja barwna stanowi ztozenie trzech
monochromatycznych kanatéw spektralnych
(wybranych sposréd tych, ktére oferujq poszcze-
gdlne sensory, czyli od czterech do kilkuset).
Kazdemu z nich nadawana jest jedna z barw
podstawowych R, G lub B (Ryc. 3.11). tgczac je
w ten sposdb, uzyskuje sie obraz barwny, ktéry
ukazuje witasciwosci obiektdw zarejestrowane
w trzech wybranych kanatach spektralnych.

W efekcie réznego udziatu barw kazdy pik-
sel uzyskuje inne zabarwienie na obrazie wyni-
kowym. Takie zabarwienie wynika z tego, jakie
kanaty spektralne zostang uzyte do opracowania
kompozycji barwnej, a takze z wtasciwosci spek-
tralnych obiektu, jaki dany piksel reprezentuje. Dla
przyktadu: kompozycja barwna ukazana na Ryc.
3.11b ukazuje roslinnos¢ zielong w odcieniach

Ryc. 3.10. Addytywny system barwny
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czerwonych, co wynika z faktu, ze roslinnos¢
zdrowa, bujna odbija bardzo silnie bliskg pod-
czerwien (ktérej nadano odcienie czerwieni),
a niewiele promieniowania czerwonego (ktéremu
nadano odcienie zieleni) i zielonego (ktéremu na-
dano odcienie niebieskiego). Zatem w przypadku
tej konkretnej kompozycji barwnej najwiekszy
wptyw na zabarwienie pikseli z roslinnosciq
zielong ma wtasnie zakres bliskiej podczerwie-
ni (NIR) i czynnik, z ktérego wynika odbicie tego
zakresu przez roslinnosé (czyli stan roslinnosci).
Z kolei analizujgc przyktad ukazany na Ryc. 3.11q,
czyli kompozycje w barwach naturalnych, zielony
kolor roslinnosci wynika z najwiekszego stopnia
odbicia przez nig promieniowania zielonego —
w kanale zielonym obszary z roslinnoscig zielong
sq znacznie jasniejsze niz w kanale niebieskim
i czerwonym. Jesli jakis obiekt odbija podobng
ilos¢ promieniowania w kazdym z wymienionych
zakresdéw (ma podobng jasnosé), wowczas na
kompozycji widzimy go w odcieniu szarosci (np.
budynki na Ryc. 3.11a).

Najczesciej stosowanymi kompozycjami barw-
nymi w przypadku wysokorozdzielczych zobra-
zowan optycznych sq: kompozycja w barwach
naturalnych (Ryc. 3.12a) oraz tzw. kompozycja
standardowa (Ryc. 3.12b), czasami nazywana
takze CIR, co wynika z angielskiego skrétu odno-
szqcego sie do zdje¢ barwnych w podczerwieni.
Wiekszos$¢ satelitéw VHR rejestruje bowiem cztery
podstawowe zakresy spektralne: promieniowanie
niebieskie, zielone, czerwone i bliskq podczerwien.
Jedynie satelity WorldView-2 i WorldView-3 po-
zyskujg zobrazowania w wiekszej liczbie kanatéw
spektralnych — jest ich osiem — co daje zdecydo-
wanie szersze mozliwosci w tworzeniu kompozydiji
barwnych. Podobnie jest w przypadku obrazéw
Sentinel-2, przy czym najwyzszg rozdzielczosc
przestrzenng majg zobrazowania zarejestrowa-
ne w czterech podstawowych kanatach spek-
tralnych, a pozostate majg dwu- bqdz trzykrotnie
mniejszq rozdzielczos¢ przestrzenng. W przy-
padku badan archeologicznych polegajgcych na
identyfikacji reliktéw rowniez tutaj bedzie wyste-
powato ograniczenie do dwdch wymienionych juz
kompozycji barwnych.
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Kompozycja barwna CIR |

Ryc. 3.11. Idea tworzenia kompozycji barwnych: (a) kompozycja w barwach naturalnych — tzw. RGB, (b) kompozycja
standardowa — tzw. CIR (K. Osiniska-Skotak)
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Kompozycja w barwach naturalnych jest
prosta w interpretacji nawet dla mato wpraw-
nego uzytkownika. Oddaje ona bowiem obraz te-
renu w barwach, w ktérych obiekty widzimy na
co dzien. Jednak nie pozwala ona na dostrzezenie
cech obiektow niewidocznych dla oka ludzkiego,
np. réznic w kondycji roslin widocznych w zakresie
podczerwonym. Aby uwypukli¢ wyrdzniki roslin-
ne, warto zatem wykorzysta¢ kompozycje barw-

ne utworzone z uzyciem zakresdéw podczerwieni
bliskiej (NIR) i krétkiej (SWIR). Wéwczas wyraz-
niej zostang ukazane réznice w stanie roslinnosci,

ktére mogg by¢ wynikiem wystepowania pod po-
wierzchniq ziemi obiektéw archeologicznych.

Niezaleznie od tego, jaka zostanie utworzo-
na kompozycja barwna, waznym zagadnieniem
pozostaje wzmocnienie jej kontrastu. Zasady sqg
analogiczne jak w przypadku pojedynczego zo-
brazowania. Jesli zastosowane zostanie zbyt sil-
ne wzmocnienie kontrastu, moze dojs¢ do utraty
czytelnosci pewnych detali. Z kolei ograniczajgc
obszar analizy, warto pamietad, ze te same para-
metry funkcji wzmacniania kontrastu dajg zupet-
nie odmienne efekty wizualne (Ryc. 3.13).

Ryc. 3.12. Kompozycje barwne wykonane na podstawie obrazu satelitarnego QuickBird z 4 lipca 2005 roku — (a) kompo-
zycja w barwach naturalnych RGB 321, (b) kompozycja standardowa RGB 432 (K. Osinska-Skotak)

Ryc. 3.13. Kompozycje barwne wykonane na podstawie obrazu satelitarnego QuickBird z 4 lipca 2005 roku — poréwnanie
wynikéw wzmocnienia kontrastu w przypadku globalnego przetwarzania catej sceny satelitarnej (strona lewa) oraz wy-
branego fragmentu (strona prawa) dla kompozycji barwnej RGB 432. Wzmacnianie kontrastu z zastosowaniem funkcji:
(2) liniowej min—mazx, (b) liniowej z nasyceniem 0,5% po stronie lewej (nizsze wartos$ci DN) i 2% po stronie prawej
(wyzsze wartosci DN), (¢) liniowej z dwukrotnym odchyleniem standardowym (K. Osinska-Skotak)
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2.2.1.5.3. Integracja danych
panchromatycznych i wielospektralnych

Zobrazowania panchromatyczne charakteryzujq
sie wyzszq rozdzielczosciq przestrzennq niz zo-
brazowania pozyskane w trybie wielospektralnym.
Zwykle stosunek rozmiaréw liniowych pikseli ob-
razu panchromatycznego i wielospektralnego to
1:4, czyli obraz panchromatyczny ma cztery razy
mniejszy terenowy wymiar piksela w poréwnaniu
do obrazu wielospektralnego. Integracja zobra-
zowan panchromatycznych i wielospektralnych
(pansharpening lub image fusion) ma na celu
uzyskanie obrazu wielospektralnego o takiej roz-
dzielczosci przestrzennej, jakq ma zobrazowa-
nie panchromatyczne (czyli mniejszym wymiarze
terenowym piksela niz jest to dla obrazu wielo-
spektralnego). Wazne jest przy tym zachowanie
zardwno szczegotowosci przestrzennej obrazu
panchromatycznego, jak i wtasciwosci spektral-
nych zarejestrowanych na obrazie wielospektral-
nym (Ryc. 3.14).

Technik integracji zobrazowan panchromatycz-
nych i wielospektralnych jest bardzo duzo. Dajq
one rézne wyniki — czesé¢ z nich doskonale za-
chowuje wtasciwosci spektralne, inne dajq silne
wzmocnienie przestrzenne. Metody, ktére przy-
noszq najlepsze rezultaty, sqg dostepne gtdwnie
w oprogramowaniu komercyjnym. Mozna tu wy-
mieni¢ m.in. metode Zhanga (zaimplementowanq
w programie PClI Geomatica), Gramma-Schmid-
ta (zaimplementowanq w programie ENVI), me-
tody Hypersherical Color Space, Modified IHS
i Ehlersa (zaimplementowane w programie
ERDAS Imagine). Zobrazowania uzyskane za po-
mocgq tych narzedzi mozna z powodzeniem sto-
sowaé w dalszych analizach, w tym do obliczania
wskaznikdw spektralnych.

Z algorytmoéw dostepnych w oprogramowaniu
typu open source (np. GRASS - narzedzie i.pan-
sharpen, GDAL, Orfeo Toolbox) do dalszego prze-
twarzania (np. obliczania wskaznikéw roslinnosci)
nadaje sie jak najbardziej metoda wykorzystujgca
analize sktadowych gtéwnych PCA, a do fotoin-
terpretacji — metoda wykorzystujgca transforma-
cje przestrzeni barw RGB-IHS-RGB. Popularne
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metody, takie jak transformacja Broveya czy me-
toda mnoznikowa, znaczgco zmieniajg wtasci-
wosci spektralne i ich zastosowanie do obliczania
wskaznikéw ilosciowych, np. wskaznikéw roslin-
nosci, nie jest wtasciwe.

Ryc. 3.14. Poréwnanie (a) zobrazowania panchroma-
tycznego PAN, (b) zobrazowania wielospektralnego MS

w postaci kompozycji w barwach naturalnych (RGB 321)
oraz (c) zobrazowania powstatego w wyniku integracji
zobrazowania panchromatycznego i wielospektralnego
metodg Gramma-Schimdta w postaci kompozycji barwnej
w kolorach naturalnych (RGB 321). Fragment obrazu sate-
litarnego QuickBird z 4 lipca 2005 roku

(K. Osinska-Skotak)
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2.2.1.5.4. Wskazniki spektralne

Przetwarzanie catego zobrazowania satelitar-
nego, ktére cechuje réznorodnosc form pokrycia
i zagospodarowania terenu, nie zawsze pozwala
dostrzec zmiany, jakie majqg miejsce np. na po-
jedynczych polach uprawnych. Wynika to m.in.
z faktu, ze na obraz powierzchni ziemi zareje-
strowany w zobrazowaniu optycznym wptywa
szereg czynnikdw, w tym zmienne oswietlenie
(np. wynikajqce z uksztattowania powierzch-
ni), warunki atmosferyczne, zmienna wilgotnos¢
gruntu czy rézny stopien pokrycia powierzchni
roslinnosciq. W celu uwypuklenia wtasciwosci
czy zmiennosci okreslonych typdw pokrycia sto-
sowane sq obrazy wskaznikowe, ktére stanowiq
proste operacje algebraiczne, np. dzielenie jedne-
go kanatu spektralnego przez inny kanat czy tez
ich sumowanie bgdz odejmowanie. Dzieki obra-
zom wskaznikowym normalizowany jest wptyw
wymienionych wyzej czynnikdw, podkreslane jest
zréznicowanie okreslonego typu obiektéw, a od-
miennosci innych sg wygaszane — woéwczas ich
zmiennos¢ na zobrazowaniu wynikowym bedzie
niewielka. Wskazniki spektralne oblicza sie na
podstawie wartosci odbicia spektralnego na po-
ziomie gruntu (BOA).

Wsrod teledetekcyjnych wskaznikéw spek-
tralnych mozna wymieni¢ kilka grup: wskazniki
roslinnosci, gleb i mineratéw, wilgotnosci, $niegu
i lodu. Zaleznie od rodzaju zobrazowan (wielo-,
super-, hiperspektralnych) mozna zdefiniowad
wskazniki szerokopasmowe (w przypadku zo-
brazowan wielo- lub superspektralnych) albo
waqskopasmowe (na podstawie danych hiper-
spektralnych). Te ostatnie dajq bardziej szczego-
towe informacje niz wskazniki szerokopasmowe,
np. mozliwe jest szacowanie zawartosci barw-
nikow fotosyntetyzujqgcych w roslinach, takich
jak chlorofil-a, chlorofil-b czy karoteny, albo ich
wykorzystanie do oceny zawartosci mineratéw
w glebie.

Wskazniki spektralne w archeologii satelitar-
nej mozna traktowad analogicznie jak wyrézniki
roslinne i glebowe w archeologii lotniczej (zob.
rozdz. 1.1).
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Wskazniki roslinnosci

Przebieg charakterystyki spektralnej roslinnosci
jest bardzo specyficzny i wystepujg w nim lo-
kalne minima i maksima (Ryc. 3.15). Wynikajag
one z okreslonych cech roslinnosci (gatunki, od-
miany, zaawansowanie wegetacji, intensyw-
nos$¢ nawozenia itp.). Odbicie promieniowania
w zakresie widzialnym ksztattowane jest przede
wszystkim przez jego interakcje z barwnikami
fotosyntetyzujqgcymi, przede wszystkim chloro-
filem-a i chlorofilem-b — barwnikami zawarty-
mi w chloroplastach. Promieniowania niebieskie
i czerwone sq pochtaniane na potrzeby procesu
fotosyntezy, a promieniowanie zielone odbija sie
od chloroplastéw. W przypadku gdy rosliny in-
tensywnie sie rozwijajq, ich zapotrzebowanie na
energie jest duze, zatem réznica odbicia promie-
niowania zielonego i czerwonego rowniez osiq-
ga wysokie wartosci. Odbicie w zakresie bliskiej
podczerwieni wynika natomiast ze struktury ko-
mdrek miekisza ggbczastego. Chlorofil dla tego
promieniowania jest przezroczysty, czyli nie sta-
nowi przeszkody, dlatego promieniowanie przeni-
ka w gtgb lisci do miekisza ggbczastego, ktérego
struktura i wystepujgce w nim przestrzenie po-
wietrzne powodujg, ze dochodzi do wielokrotne-
go zatamania promieni stonecznych, co skutkuje
duzym odbiciem promieniowania. Rosliny cechu-
jace sie dobrg kondycja wyrdznia wysoki stopien
odbicia spektralnego w zakresie bliskiej podczer-
wieni. Odbicie w zakresie krétkiej podczerwie-
ni wynika przede wszystkim z zawartosci wody
w lisciach — wraz z obnizaniem sie jej poziomu
rosnie wartos¢ odbicia spektralnego w tym zakre-
sie promieniowania.

Wymienione tu charakterystyczne dla roslinno-
sci zakresy promieniowania sq wykorzystywane
do opracowania wskaznikéw spektralnych okres-
lanych jako wskazniki roslinnosci. Wsrod nich
wymienia sie takze grupy wskaznikéw: ogdlnej
kondyciji roslin, zawartosci barwnikéw, zawartosci
wody w lisciach, zawartosci lignin itp.

Jednym z najpopularniejszych wskaznikéw
spektralnych jest znormalizowany réznicowy
wskaznik roslinnosci (Normalized Difference
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Vegetation Index — NDVI), opracowany w 1974  roslin, ktéry dobrze réznicuje stan pokrywy roslin-
roku (Rouse, Haas, Schell, Deering 1973). Jestto  nej (Ryc. 3.16). Inne stosowane wskazniki roslinno-
parametr z grupy wskaznikéw ogdinej kondycji  $ci zestawiono w Tabeli 7.

Barwniki roslinne

Gléwne czynniki zawarte w lisciach

wplywajace na - chlorofile a, b, ~ Rozpraszanie w
odbicie promieniowania p-karoten, i inne  Migkiszu gabczastym Zawartosé wody w lisciach
| ¢——» |« |« > |
100 v 0
901 10
Zakresy
807 absorpcji 20
Zakresy przez pare wodng
70 absorpciji zawartg w 30
przez chrolofil atmosferze

60+

50+

Odbicie promieniowania (%)
(o) Asaysowie soujezozsndezid

! gl T 3| T T T T T T T T T T [100
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h
»

Dlugosé fali (um)
Podczerwier odbita

Ryc. 3.15. Wiasciwosci spektralne | |

P s e . . Promieniowani
roslinnosci zielonej (Jensen 1996) idsiahe [ 4—————— |

Bliska podczerwien Srednia podczerwieri

y

y

Ryc. 3.16. Obrazy wskaznikowe wykonane na podstawie
obrazu satelitarnego QuickBird z 4 lipca 2005 roku,

(a) wskaznik ro§linnos$ci NDVI, (b) wskaznik roslinno$¢
GNDVI, (c) wskaznik rodlinno$ci MCARI2

(K. Osinska-Skotak)
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Tabela 7. Zestawienie najpopularniejszych wskaznikow roslinnosci

Nazwa wskaznika spektralnego

Formuta obliczeniowa

Bibliografia

NIR
Ratio Vegetation Index RVI =—=— Pierson, Miller 1972
R
Vegetation Index Vi = VIR Pierson, Miller 1972
. . . NIR - R .
Normalized Difference Vegetation Index NDVI = NRTR Rouse, Haas, Schell, Deering 1974

Difference Vegetation Index

DVI = NIR - R

Richardson, Wiegand 1977

Transformed Vegetation Index

TVI =

/N]R—R
——+05
NIR + R

Deering, Rouse, Haas, Schell 1975

Soil Adjusted Vegetation Index

SAVI =

NIR - R

(NIR+R+1L)-(1+1)

Huete 1988

Transformed Soil Adjusted Vegetation Index

a-(NIR—a-R—-Db)

TSAVI =

a-NIR+R—a-b+X-(1+a?)
gdzie: a, b — wspdtczynniki regresji, X = 0,08

Baret, Guyo, Major 1989; Baret, Guyot 1991

Soil Atmospheric Resistant Vegetation Index

SARVI =

(NIR+RB+1L)

gdzie:RB=R—y-(B—R)

G-R Charmand, Courel, Ducousso, Guénégou, Le
Normali Di G NDGI = , ' ) gou,
ormalized Difference Greenness Index G+ R Rhun, Levasseur, Loisel, TOgOlCl 1991

Kaufmann, Tanrer 1992

NIR—(2-R-B)

Enhanced Vegetation Index

INIR+c,:R—c, B+L

Atmospheric Resistant Vegetation Index ARVI = NIRT @ R—B) Kaufmann, Tanrer 1992
MSAVI2
Modified Soil Adjusted Vegetation Index = %(2 “NIR + 1_J((2 “NIR +1)?-8- (NIR_R))) Qi, Chehbouni, Huete, Kerr, Sorooshian 1994
(1+L)-(NIR-R)
Optimized Soil Adjusted Vegetation Index 0SAVI = TWNRTR+D) Rondeausx, Steven, Baret 1996
NIR -G
Green NDVI GNDVI = NIRTGC Gitelson, Kaufmann, Merzlyak 1996
Red Edge Normalized Difference Vegetation NIR —R Barnes, Clarke, Richards, Colaizzi, Haberland,
NDRE lub NDVI705 = ————
Index ub NDVI705 NIR +R Kostrzewski, Lascano 2000

EVI = NIR =R Huete, Didan, Miura, Rodriguez, Gao, Ferreira

2002

Modified Chlorophyll Absorption in Reflectance
Index

MCARI = (NIR—R) — 0,2+ (NIR = G) - (

NIR)
R

Daughtry, Walthall, Kim, Brown de Colstoun,
McMurtrey 2000

Modified Chlorophyll Absorption in Reflectance
Index 2

2,5-(NIR—R)—1,3- (NIR — G)

MCARI2 = 1,5

=

Haboudane, Miller, Pattey, Zarco-Tejada,
Strachan 2004
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Oznaczenia:

NIR odbicie spektralne w zakresie bliskiej podczerwieni;

RE odbicie spektralne w zakresie tzw. krawedzi promieniowania czerwonego i bliskiej podczerwieni;

R odbicie spektralne w zakresie promieniowania czerwonego;

G odbicie spektralne w zakresie promieniowania zielonego;

B odbicie spektralne w zakresie promieniowania niebieskiego;

L parametr gestosci pokrycia roslinnoscig (canopy density), ktdry minimalizuje wptyw gleby na wartosé wskaznika, dzieki czemu lepiej ukazuje

on stan roslinnosci. L waha sie od 0 przy duzym pokryciu roslinnoscig do 1 przy minimalnej pokrywie roslinnej. Najczesciej stosowang

wartosciq jest 0,5 - czeSciowe pokrycie roslinnoscig.
cl, c2

Wskazniki zawartosci wody w roslinnosci

Na podstawie zobrazowan optycznych mozna
takze obliczy¢ wskazniki spektralne, ktdére stu-
zg oszacowaniu zawartosci wody w roslinnosci.
W tym celu wykorzystywane sq kanaty spektralne
bliskiej podczerwieni (NIR) i krétkiej podczerwie-
ni (SWIR). Oba te zakresy wskazujg na kondycje
roslinnosci — odbicie promieniowania w zakresie
bliskiej podczerwieni wynika z wewnetrznej bu-
dowy liscia, a wartosé odbicia promieniowania

Tabela 8. Wskazniki zawartoSci wody w roslinnosci

warto$ci state wyznaczone empirycznie, korygujgce wptyw aerozolu. Najczesciej stosowane sq wartosci: c1 = 6,0; c2 = 7,5.

w zakresie kroétkiej podczerwieni zalezy od za-
wartosci wody w lisciach. Jednak te dwa zjawi-
ska sg ze sobq silnie powigzane. W sytuacji, gdy
pogarsza sie stan roslinnosci w zakresie bliskiej
podczerwieni, obniza sie odbicie promieniowania,
natomiast w kroétkiej podczerwieni dochodzi do
jego wzrostu.

Najczesciej stosowane wskazniki zawartosci
wody przedstawia Tabela 8.

Nazwa wskaznika

Formuta obliczeniowa

Bibliografia

NDWI =

Normalised Difference Water Index
NDWI =

Pseonm — P1240nm
Pgeonm T P1240nm

NIR — SWIR1
NIR + SWIR1

Gao 1996

Water Index wi

_ Pooonm

P9o70nm

Pefiuelas, Pinol, Ogaya, Filella1997

NDII =

Normalised Difference Infrared Index
NDWI =

Pg1enm — P1600nm
Pg1enm T P1eoonm

NIR — SWIR2
NIR + SWIR2

Hardinsky, Smart 1983

MSI =

Moisture Stress Index

P1600nm

Pg1onm

Hunt, Rock 1989
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Wskazniki glebowe

Kolejng grupg wskaznikéw sq spektralne wskaz- z niszczenia materiatdéw budowlanych) bedzie
niki glebowe (gleb i mineratéw). W przypadku  na danym obszarze wiekszy niz w sqgsiedztwie.
tych parametréw réwniez wykorzystywane sqg Do wykrycia niektdrych zwigzkéw potrzebne sq
charakterystyczne minima bgdz maksima odbi- dane zarejestrowane w bardzo wagskich prze-
cia spektralnego dla danego mineratu bgdz grupy  dziatach promieniowania elektromagnetycznego —
zwigzkdéw znajdujgcych sie w podtozu. Ich celem  czyli do skutecznego okreslenia zréznicowania
jest uwypuklenie zréznicowania pokrywy gle- ich zawartosci najlepsze bytoby wykorzystanie
bowej lub sktadu mineralnego skat budujgcych  zobrazowan hiperspektralnych, ktére w zobra-
powierzchnie danego terenu. Mogq one stano- zowaniach satelitarnych majq stabg rozdziel-
wic jeden z etapdw opracowania danych telede- czo$c¢ przestrzenng (30 m x 30 m). Niemniej czesé
tekcyjnych, zwazywszy na to, ze po dziatalnosci  wskaznikéw spektralnych zostata opracowana
cztowieka zostajg pod powierzchniqg ziemi inne  takze w odniesieniu do danych wielospektral-
slady geochemiczne niz w otoczeniu. Jesli do  nych, przy czym niektére wymagajq kanatu krot-
budowy obiektu uzywano materiatéw wapien- kiej podczerwieni (SWIR), a ta jest rejestrowana
nych, udziat zwigzkéw wapnia (pochodzgcych jedynie (sposréd systemow wysokorozdzielczych)

Tabela 9. Wskazniki gleb i mineratéw

Nazwa wskaznika Formuta obliczeniowa Znaczenie
10 = Pe6onm

Irone Oxide Pagsnm Wskaznik zawartosci tlenkdw zelaza
Peso i $ci 5 — owia-

Ferric Oxide FO = nm Wskaznik zgwartolsu tlenku zela_zg (1) - zwig
Pseonm zek ten jest gtéwnym sktadnikiem rdzy
P2165nm | Pseonm

Ferrous Fe2+ FerrousFe2 + + Wskaznik zawartoci kationéw zelaza

Pgionm  Pesonm

Pies0nm
Ferrous Minerals FM = v Wskaznik mineratéw zelaza
nm
FII _ P2165nm L L,
Ferrous Iron Index " Presonm Wskaznik zawartosci jonéw zelaza
. P1esonm P Cg .
Clay Minerals CM = Dosrenm Wskaznik glinu, krzemianéw i weglandw

2216nm
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Wskazniki opracowane dla satelity WorldView-2

Y-G
WorldView Soil Index WVSl =3¢ Dobrze réznicuje typy gleb
G-Y
WorldView New Irone Index WVII = =500 Wykrywanie zwigzkéw zelaza

7rodto: ASL Remote Sensing 2008; Cudahy 2012; Kumar, Pandey, Jeyaseelan 2012; Musick, Pelletier 1988; Rougean,

Breon 1995; Wolf 2010

przez satelite WorldView-3. Spektralne wskazniki
glebowe prezentuje Tabela 9.

Niektdére z mineratéw znajdujgcych sie w ska-
tach podtoza mozna okresli¢ z zastosowaniem
promieniowania cieplnego, ktérego jednak nie re-
jestruje zaden system satelitarny o bardzo wyso-
kiej rozdzielczosci przestrzennej.

Baza danych teledetekcyjnych wskaznikéw
spektralnych prezentowana pod adresem https://
www.indexdatabase.de zawiera wiekszosé
dotychczas opracowanych wskaznikéw wraz
z odniesieniami do literatury naukowej. Mozna
ja przeszukiwaé zaréwno pod kgtem obsza-
réw zastosowania, jak i systemow satelitarnych,
dla ktérych takie wskazniki zostaty zapropono-
wane.

2.2.1.5.5. Analiza sktadowych gtéwnych

Analiza sktadowych gtéwnych (Principle Compo-
nent Analysis) jest jedng z metod statystycznej
analizy wieloczynnikowej. W przypadku analizy
zobrazowan satelitarnych wartosci pikseli ob-
razu w poszczegolnych kanatach spektralnych
traktuje sie jak zbiér danych, ktéry mozna inter-
pretowac jako chmure N punktéw w n-wymiaro-
wej przestrzeni, gdzie n oznacza liczbe kanatow
spektralnych obrazu satelitarnego. Osie tej prze-
strzeni tworzg poszczegdlne kanaty spektralne,
czyli kazdy punkt w tej przestrzeni przedstawia
potozenie piksela o wartosciach zarejestrowa-
nych w kazdym z kanatéw spektralnych. Cate

A
5

0 -
0 255

Ryc. 3.17. Idea analizy sktadowych gtéwnych

na przyktadzie obrazu zarejestrowanego w dwoch
kanatach spektralnych B1i B2; PC-1 — pierwsza sktadowa
gtéwna, PC-2 — druga sktadowa gtéwna

zobrazowanie mozna zatem zwizualizowad
w postaci wykresu rozproszenia wartosci pikseli
(Ryc. 3.17).

Celem analizy sktadowych gtéwnych jest
utworzenie nowego uktadu wspotrzednych
w taki sposdb, aby maksymalizowacd kolejno
wariancje (czyli zmiennosé wartosci) pierwszej
wspotrzednej (pierwsza sktadowa gtéwna), na-
stepnie wariancje drugiej wspdtrzednej (druga
sktadowa gtéwna), potem trzeciej wspotrzednej
(trzecia sktadowa gtéwna) i tak do n-tej wspodt-
rzednej n-wymiarowego uktadu. Kazda kolejna o$
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nowo tworzonego uktadu musi by¢ prostopadta  (Ryc. 3.18). W poréwnaniu do analizy sktado-
do wczesniej wyznaczonych osi wspotrzednych.  wych gtéwnych wykonywanej dla catego ob-
Sktadowych gtéwnych mozna obliczy¢ tyle, ile  razu zauwazalne sq znaczne réznice tonalne
jest wejsciowych kanatéw spektralnych. Zgod- niemal dla kazdej ze sktadowych gtéwnych. Gdy
nie z zasadq analizy tych sktadowych pierwsze na przyktad poszukujemy niewielkich zmian to-
sktadowe gtéwne charakteryzujg sie najwyzszqg nalnych w obrazie pola uprawnego, na ktérym
informacyjnosciq, a ostatnie zawierajg na ogét mozna spodziewac sie obiektéw archeologicz-
informacje zwigzane z szumem lub artefaktami  nych, warto dokona¢ wydzielenia obszaru analizy
innego rodzaju. Przyktad sktadowych gtéwnych  w celu ich uwypuklenia.
utworzonych na podstawie fragmentu obrazu sa- Z nowo powstatych sktadowych gtédwnych
telitarnego przedstawiono na Ryc. 3.18. Poniewaz  mozna réwniez utworzy¢é kompozycje barwne.
w tym przypadku zobrazowanie satelitarne skta- Najwiecej informacji zawieraé bedzie kompo-
dato sie z czterech kanatéw spektralnych, mozna  zycja barwna utworzona z trzech pierwszych
byto wyznaczy¢ tu cztery sktadowe gtéwne. sktadowych gtéwnych: PC-1, PC-2, PC-3 (Ryc.
Nalezy podkresli¢, ze wyniki analizy sktado- 3.19a), co nie oznacza, ze bedzie ona najbardziej
wych gtéwnych zalezq od tego, jaki obszar pod- korzystna dla celéw archeologicznych. Jest to
lega badaniu. Skoro jest to metoda statystyczna, zalezne zaréwno od charakteru poszukiwanych
w odniesieniu do catego rozpatrywanego obsza- obiektéw, od parametrow zobrazowania, jak
ru uzyskamy inne rezultaty niz przy analizie wy- itego, czy analizujemy cate zobrazowanie jedno-
branego fragmentu tego samego zobrazowania  czesnie, czy tez wybrany jego fragment.

Ryc. 3.19. Kompozycje barwne (R = PC-1, G = PC-2, B = PC-3) utworzone ze sktadowych gtéwnych obliczonych
na podstawie obrazu satelitarnego QuickBird z 4 lipca 2005 roku (a) i jego fragmentu (b) (K. Osinska-Skotak)
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Ryc. 3.18. Kolejne elementy analizy sktadowych gtéwnych PCA uzyskane na podstawie obrazu
satelitarnego QuickBird z 4 lipca 2005 roku. Po lewej stronie: wynik przetwarzania catego zobrazowania,
po prawej stronie: wynik przetwarzania wybranego fragmentu zobrazowania
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2.2.1.5.6. Transformacja Tasselet Cap
Gesta
Transformacja Tasselet Cap (TCA) zostata zapro- A pokrywa
() roslinna lub

ponowana przez Kautha i Thomasa w 1976 roku biomasa

(Kauth, Thomas 1976), dlatego znana jest réwniez
jako transformacja Kautha-Thomasa (KTT). W ba-
daniach prowadzonych przez tych naukowcow
chodzito o wyjasnienie zaleznosci miedzy zjawi-
skami zwigzanymi z rozwojem roslin uprawnych
a ich odwzorowaniem w przestrzeni spektralnej
danych satelitarnych LANDSAT (Crist 1985), co
miato utatwic¢ ocene stanu upraw w okreslonych
fazach rozwoju. Takie ustalenie jest stosunkowo

Umiarkowana

gestos¢ pokrywy
roslinnej lub biomasy Sucha
odkryta gleba

Brak
roslinnosci

trudne przy analizie zrédtowych kanatéow spek-
tralnych. W wyniku przeprowadzonych prac
analitycznych zdefiniowano niejako nowy uktad
wspotrzednych w n-wymiarowej przestrzeni Wilgotna

. . ; i . odkryta gleba
spektralnej, gdzie poszczegdine osie ukazujg (Ryc. >
3.20): Odbicie promieniowania w zakresie czerwonym

Odbicie promieniowania w zakresie czerwonym

1. zréznicowanie cech gleby (Soil Brightness In-
dex lub Brightness),

2. wtasciwosci badanej roslinnosci (Green Vege-
tation Index lub Greeness),

3. zréznicowanie wilgotnoéci (Wetness Index, Sucha Zolta

czasami okreslany jako Yellowness). :Z%ﬁ:’:c g
Transformacja Tasselet Cap jest transforma-
cjq liniowq (patrz formuty obliczeniowe w Tabeli
10), a wspotczynniki transformacji sq rézne w za-
leznosci od systemu satelitarnego, czyli od liczby,
szerokosci i rodzaju rejestrowanych zakresow
promieniowania elektromagnetycznego. Wspdt-
czynniki te mozna znalezé w opracowaniach
naukowych, ale zaimplementowano je takze
w oprogramowaniu teledetekcyjnym. Jednak nie
kazdy program zawiera formuty obliczeniowe dla
wszystkich dostepnych systemow satelitarnych. Ryc. 3.20. Idea transformacji Tasselet Cap (za: Kauth,
W Tabeli 10 zestawiono formuty obliczeniowe  Thomas 1976; Jensen 1996)
transformacji Tasselet Cap dla réznych systemdéw
satelitarnych, co umozliwia wykonanie tych ope-
racji samodzielnie — sq to w istocie proste opera-

Drzewa

Zazielenienie

Plaszczyzna glebowa

\

Mgoy
Nog
{o Qlep, " iy
"0sljn

cje matematyczne.

Formuty obliczeniowe transformacji Tasse-
let Cap dla innych systemdw satelitarnych moz-
na znalez¢ we wspomnianej juz bazie danych
wskaznikéw teledetekcyjnych pod adresem
https://www.indexdatabase.de.
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Tabela 10. Wspbtczynniki transformacji Tasselet Cap dla réznych systeméw satelitarnych, gdzie: B1, B2... Bn to oznacze-
nie poszczeg6lnych kanatéw spektralnych

Sensor

Formuty obliczeniowe

Landsat 4-5 TM

TCT1,, (Brightness) = 0,2043-B1 + 0,4158-B2 + 0,5524-B3 + 0,5741-B4 + 0,3124-B5 + 0,2303-B7
TCT2,,, (Greeness) =-0,1603-B1 - 0,2819-B2 - 0,4934-B3 + 0,7940-B4 - 0,0002:B5 - 0,1446-B7
TCT3,,, (Wetness) = 0,0315-B1 + 0,2021-B2 + 0,3102-B3 + 0,1594-B4 - 0,6806-B5 - 0,6109-B7

TCT1,,, (Brightness) = 0,3561-B1 + 0,3972:B2 + 0,3904-B3 + 0,6966-B4 + 0,2286-B5 + 0,1596-B7

(Yarbrough, Easson, Kuszmaul 2005)

LANDSAT 7 ETM+ TCT2,,, (Greeness) = - 0,3344-B1 - 0,3544-B2 - 0,4556-B3 + 0,6966-B4 - 0,0242:B5 - 0,2630-B7
TCT3,,, (Wetness) = 0,2626-B1 +0,2141B2 + 0,0926-B3 + 0,0656-B4 - 0,7629-B5 - 0,5388-B7
TCT1,, (Brightness) = 0,3029-B2 + 0,2786-B3 + 0,4733.B4 + 0,5599-B5 + 0,5080-B6 + 0,1872-87

LANDSAT 8 OLI** TCT2,, (Greeness) = - 0,2941-B2 - 0,2430-83 - 0,5424-B4 + 0,7276:B5 + 0,0713-86 - 0,1608-B7
TCT3,, (Wetness) = 0,1511-B2 + 0,1973-B3 + 0,3283-84 + 0,3407-B5 - 0,7117-86 - 0,4559-87
TCT1, s (Brigthtness) = 0,326:B1 + 0,509-B2 + 0,560-B3 + 0,567-B4

IKONOS TCT2, 070 (Greeness) = - 0,311-B1 - 0,356:82 - 0,32583 + 0,819-B4
(Horne 2003)
TCT3, s (Wetness) = - 0,612:B1 - 031282 + 0,722-83 - 0,081.84
TCT4, 00 =~ 0,650-B1 + 0,719-B2 - 0,243B3 - 0,031-B4
TCT1,, 4,4 (Brigthtness) = 031981 + 0,542:82 + 0,490-83 + 0,604-B4
QuickBird

TCTZOU.‘ckBird (Greeness) =-0,121-B1 - 0,331-B2 - 0,517-B3 + 0,780-B4

WorldView-2
(Yarbrough, Navulur 2014)

TCT3 004 (Wetness) = 0,652.B1 +0,37582 - 0,639-83 - 0,163B4
TCT4y, 504 = 0677:B1 - 067582 + 0,292:83 + 0,011:84
TCTL, e (Brigthtness) = -0,060436:B1 + 0,012147-B2 + 0,125846.83 + 0,313039-84 +

0,412175B5 +0,482758B6 - 0,160654-B7 + 0,67351088
TCT 2, .2 (Greeness) = -0,140191B1 - 0,206224-B2 - 0,215854-83 - 0,314441.B4 -
0,410892.B5 + 0,095786/B6 + 0,600549.B7 +0,503672:88
TCT3,, ez (Wetness) = -0,270951.B1 - 0,315708B2 - 0,317263-B3 - 0,242544-84 -
0,256463 B5 - 0,096550B6 - 0,742535B7 +0,202430B8

Sentinel-2
(Nedkov 2017)

TCTL,,,,, (Brigthtness) = 0.0356-81 + 0,0822:82 + 0,1360-B3 + 0,2611B4 + 0,2964B5 +
0,3338:86 +0,3877-B7 + 0,3895:88 + 0,0949-89 + 0,0009-810 + 0,3882:B11 + 0,1366B12 +
0,4750.88A

TCT2,,,,,.., (Greeness) = -0,0635.B1 - 0,112882 - 0,1680-B3 - 0,3480-84 - 0,3303-B5 + 0,0852.86
+0,3302:B7 +0,3165-88 + 0,0467-89 - 0,0009:B10 - 0,4578:B11 - 0,4064-B12 + 0,3625-B8A
TCT3,, ., (Wetness) = 0,0649.B1 + 0,1363-B2 + 0,2802.83 + 0,3072:84 + 0,5288:B5 + 0,1379.86 -
0,0001:B7 - 0,0807-B8 - 0,0302:B9 + 0,0003B10 - 0,4064-B11 - 0,5602-B12 - 0,1389-88A

34 https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/2150704X.2014.915434.
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Przyktad dziatania transformacji Tasselet Cap
w odniesieniu do zobrazowania satelitarnego
QuickBird z 4 lipca 2005 roku przedstawiono na
Ryc. 3.21 (pojedyncze sktadowe transformagcji
Tasselet Cap) i Ryc. 3.22 (kompozycja barwna
utworzona z trzech sktadowych transformagcji
Tasselet Cap). Pierwsza sktadowa transforma-
cji (Brightness) dobrze uwypukla zréznicowanie
gleby, co mozna zauwazy¢ na polu uprawnym
oznaczonym jako A na Ryc. 3.21a. Druga sktado-
wa — Greeness — ujawnia wyrazniej zréznicowanie
pokrywy roslinnej, co wida¢ na polu uprawnym
oznaczonym jako B na Ryc. 3.21b. Sktadowa ta
jest zblizona w swojej wymowie do wskaznikow
roslinnosci. Trzecia sktadowa ukazuje z kolei
zréznicowanie wilgotnosci (Ryc. 3.21c). Warto
nadmienié, ze analogicznie jak podczas analizy
zobrazowania panchromatycznego réwniez tu
wazny jest odpowiedni dobdr funkcji wzmac-
niania kontrastu, aby nie ,zgubié” zmiennosci
tonalnej obrazu $wiadczqgcej o $ladach przeszto-
$ci. Ponadto wyodrebnienie docelowego obszaru
z catego zobrazowania satelitarnego pomaga le-
piej uwidocznic te slady (por. Ryc. 3.23).

Ryc. 3.21. Kolejne sktadowe transformacji Tasseled Cap
wykonane na podstawie obrazu satelitarnego QuickBird
7 4 lipca 2005 roku (K. Osinska-Skotak)

Ryc. 3.22. Kompozycja barwna wykonana na podstawie sktadowych transformacji Tasselet Cap (R = TCT-1, G = TCT-2,
B = TCT-3) uzyskana na podstawie obrazu satelitarnego QuickBird z 4 lipca 2005 roku (K. Osinska-Skotak)
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Ryc. 3.23. Kolejne sktadowe transformacji Tasselet Cap: (a) Brightness, (b) Greeness, (c) Wetness, wykonane na
podstawie obrazu satelitarnego QuickBird z 4 lipca 2005 roku. Po lewej stronie wizualizacja dla calego zobrazowania,
po prawej — dla wyodrebnionego fragmentu (K. Osinska-Skotak)

2.2.1.6. Dostepnos¢ zobrazowan satelitarnych

Zobrazowania satelitarne — zaréwno optyczne,
jak i termalne oraz radarowe — sq udostepniane
na zasadach wolnego dostepu (np. LANDSAT,
Sentinel), cze$ciowo wolnego dostepu, chocby
dla celéw edukacyjnych lub badan naukowych
(np. dane firmy Planet), bgdZ na zasadach ko-
mercyjnych (dotyczy to wiekszosci zobrazowan
z wysokorozdzielczych systemoéw satelitarnych,
takich jak WorldView, GeoEye, Pleiades).

Przeglgdanie zobrazowan satelitarnych oraz
ich zamawianie odbywa sie poprzez specjalne
serwisy internetowe poszczegdlnych operatordw.
W przypadku danych dostepnych nieodptatnie
kazdy uzytkownik moze samodzielnie wyszukac
zobrazowania z danego okresu i pobra¢ je zdal-
nie po zalogowaniu sie do systemu operatora.
Analogicznie odbywa sie wyszukiwanie danych
dostepnych na zasadach komercyjnych, choé
oczywiscie w koncowej fazie nalezy ztozyé za-
mowienie na wybrane dane, po czym szacowany
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jest koszt ich zakupu. W przypadku tzw. danych
archiwalnych (na ogét starszych niz trzy miesiq-
ce) sredni koszt zakupu wysokorozdzielczych ob-
razéw satelitarnych (VHR) wynosi 15-20 USD za
1 km?, a minimalny obszar zamdwienia obejmuje
z reguty 25 km?2.

Zobrazowania wysokorozdzielcze mozna za-
mowié bezposrednio u operatora systemu lub
za posrednictwem dystrybutoréw krajowych.
Obecnie jedng z najwiekszych na swiecie firm
zajmujqcych sie pozyskiwaniem i dystrybucjqg
wysokorozdzielczych obrazow satelitarnych jest
firma MAXAR Technologies, operator systemow
satelitarnych QuickBird, GeoEye i WorldView.
Poza tym podmiotem duzy udziat na rynku pol-
skim ma firma AIRBUS Defence&Space (w Pol-
sce jej gtdwny przedstawiciel to ASTRI Polska),
ktéra jest wtascicielem satelitow SPOT, Pleiades
i TerraSAR-X, a takze firma PlanetLab — operator
systemu SkySat. Ostatnio na rynku polskim bar-
dzo aktywnie dziata chinski operator komercyj-
nej konstelacji Jilin, ktdrej zobrazowania oferuje
wielu krajowych dystrybutoréw (m.in. ProGea 4D,
MGGP Aero, CloudFerro, SmallGIS).

Warto zwrdci¢ uwage, ze w przypadku zaku-
pu danych od podmiotéw zagranicznych przez
krajowe podmioty publiczne mogqg pojawié
sie problemy natury formalnej (bardziej skom-
plikowane zamdwienia publiczne z udziatem
podmiotu zagranicznego). Instytucje publiczne
zamawiajg wiec najczesciej zobrazowania sa-
telitarne za posrednictwem firm krajowych, kto-
re zajmujqg sie dystrybucjg tego rodzaju danych.
W zaleznosci od polityki firmy — wtasciciela dane-
go systemu satelitarnego — na lokalnych rynkach
moze dziatac wiele podmiotéw posredniczqcych
w zakupie lub tez jeden przedstawiciel firmy ma-
jacy wytgcznosé na sprzedaz zobrazowan.

Najbardziej popularnymi katalogami interne-
towymi zobrazowan satelitarnych sq:
> EarthExplorer i GLOVIS - serwisy amerykan-

skiej stuzby geologicznej USGS, udostepniajgce

m.in. dane z misji historycznych CORONA

i HEXAGON oraz z satelitéw serii LANDSAT

i Sentinel-2;
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> SCI HUB - serwis Europejskiej Agencji Kos-
micznej (ESA), udostepniajgcy przede wszyst-
kim dane z programu Sentinel;

> Archive Search & Discovery — serwis firmy MA-

XAR, udostepniajgcy dane na zasadach ko-

mercyjnych z satelitéw wysokorozdzielczych

WorldView, GeoEye, IKONOS, QuickBird;
> GeoStore — serwis firmy AIRBUS, udostep-

niajgcy dane na zasadach komercyjnych

z systemdw SPOT, Pleiades, Pleiades NEO Ter-

raSAR-X.

Poza tymi typowymi przeglgdarkami zobra-
zowan satelitarnych w ostatnim czasie powsta-
to szereg bardziej rozbudowanych serwiséw
internetowych, takich jak EO Browser czy CRE-
ODIAS Browser, ktére stuzg do wyszukiwania
zobrazowan satelitarnych z réznych systemdw
satelitarnych, a jednoczesnie stanowiqg intuicyj-
ne narzedzie do wizualizacji zobrazowan oraz
tworzenia i analizy produktéw pochodnych, np.
kompozycji barwnych w réznej konwencji kolory-
stycznej czy wskaznikow teledetekcyjnych.

Wybdr zobrazowan satelitarnych do analiz

Niezaleznie od serwisu, poszukujgc zobrazowan
satelitarnych, uzytkownik zawsze musi zdefinio-
wacd: obszar badan, przedziat czasu wykonania
zobrazowan, rodzaj danych (okreslony system
satelitarny) i/lub poziom przetworzenia danych.
Punktem wyjscia przy wyborze danych sateli-
tarnych jest precyzyjnie sformutowane zadanie
badawcze. Nie ma potrzeby pobiera¢ danych
z Sentinela, jezeli chcemy sprawdzié¢ obecnosé
wyrdznikow roslinnych w jakims Scisle okreslo-
nym miejscu. Woéwczas niezbedne sq zobra-
zowania wysokorozdzielcze, obecnie dostepne
wytgcznie komercyjnie. Prébujqc pozyskad takie
dane, warto sprawdzi¢ dostepnosé zobrazo-
wan aktualnych (dla wiekszosci dystrybutorow
to dane z okresu trzech ostatnich miesiecy) lub
przeszukad zasoby w archiwach firm dystrybu-
ujgcych (zobrazowania starsze niz trzy miesigce
uznawane sq za tzw. dane archiwalne). Jezeli
chcemy zidentyfikowad potencjalne wyrézniki ros-
linne, warto wyszukaé zobrazowania wykonane
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w czerwcu lub lipcu (zaleznie od czesci kraju). Po-

winnismy przy tym sprawdzi¢, czy w danym re-

jonie wystgpita wéwczas susza i jakie sq lokalne

warunki glebowe (por. rozdz. 1.1.3i 2.1.2). Zasad-

niczo, przy zamdwieniach zobrazowan komercyj-

nych, nalezy bra¢ pod uwage:

1. rozdzielczos¢ przestrzenng obrazu panchroma-
tycznego i kanatéw obrazu wielospektralnego,

2. termin,

3. zachmurzenie,

4. poziom przetworzenia, a w szczegdlnosci geo-

Ryc. 3.24. Serwis EarthExplorer — definiowanie kryteriow

referencje. wyszukiwania
2.2.1.6.1. EarthExplorer - W serwisie EarthExplorer mozliwe jest prze-
earthexplorer.usgs.gov glgdanie danych z réznych systemoéw satelitar-

nych, jak i danych z putapu lotniczego (na obszar

EarthExplorer jest prowadzony przez United Sta- USA). Sq to m.in. dane obrazowe (optyczne, ter-

tes Geological Survey (USGS) — amerykanskg malne, radarowe — archiwalne i aktualne) oraz

agencje naukowo-badawczg. dane wysokosciowe (NMT, NMPT — np. SRTM,

W celu wyszukania danych w pierwszej kolej- ASTER DEM). Wybdr rodzaju wyszukiwanych da-
nosci nalezy zdefiniowad kryteria wyszukiwania  nych dokonywany jest w zaktadce Data Sets.

(zaktadka Search Criteria), czyli: Serwis udostepnia czes¢ danych nieodptatnie
1. wskazaé obszar zainteresowania — mozna to  (np. z systemu LANDSAT, Sentinel, ASTER). Infor-
zrobié np. poprzez: macje na temat licencji czy formy udostepniania
a. wpisanie nazwy / adresu szukanego ob- poszczegdlnych zbioréw danych mozna znalez¢
szaru — US Features (dla terendéw USA) lub po naciénieciu ikonki @, umieszczonej przy kaz-
World Features (dla catego $wiata); dym zbiorze danych z listy dotgczonej do kazde-

b. wczytanie pliku z zasiegiem obszaru — go podkatalogu.
Predefined area lub KML/Shapefile W przypadku poszukiwania danych historycz-
Upload; nych z amerykanskich misji rozpoznawczych CO-
C. narysowanie zasiegu przeszukiwania bez- RONA, ARGON czy LANYARD nalezy zaznaczyé
posrednio w oknie mapy poprzez wskaza- zbior danych Declassified Data => Declass 1.
nie punktéw wielokqta definiujgcego obszar  Natomiast zobrazowania z misji rozpoznawczych
zainteresowania — Polygon; KH-7 (GAMBIT) i KH-9 (HEXAGON) znajdujq sig
d. zdefiniowanie punktu centralnego i dtugo- w zbiorze oznaczonym jako Declass 2. Dane te
$ci promienia — Circle; sq udostepniane nieodptatnie pod warunkiem, ze

2. okresli¢ daty przeszukiwania — Data Ran- zostaty juz wczesniej zdigitalizowane. W przy-
ge (Uwaga! W EarthExplorer stosowany jest  padku danych, ktérych nie przetworzono do po-
amerykanski system zapisu daty, czyli: MM/ staci cyfrowej, koszt takiej operacji to 30 USD za
DD/YYYY). W przypadku definiowania daty  jedno zobrazowanie.
mozna zawezi¢ okres przeszukiwania do kon- Po zdefiniowaniu obszaru zainteresowania,
kretnych miesiecy (opcja: Search Months). okresu przeszukiwania i szukanego zbioru lub

3. Ewentualnie okresli¢ maksymalny dopuszczal-  zbioréw danych mozna okresli¢ dodatkowe kry-
ny procent zachmurzenia zobrazowania sate- teria (Additional Criteria) dla kazdego zbioru
litarnego — zaktadka Cloud Cover. danych, np. maksymalne pokrycie chmurami; kon-

kretny skaner, z ktérego dane chcemy otrzymad;
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poziom produktu czy typ rejestracji (noc/dzien).
W przypadku definiowania dopuszczalnego po-
krycia chmurami szukanego zobrazowania trze-
ba zachowad ostroznosé, poniewaz moze sie
zdarzy¢, ze obszar zainteresowania jest wolny od
zachmurzenia, mimo ze zobrazowanie satelitarne
charakteryzuje sie duzym zachmurzeniem.

Po przejsciu do zaktadki Results wyswietlona
zostanie lista zobrazowan dostepnych dla zdefi-

niowanego obszaru zainteresowania.

Ryc. 3.25. Serwis EarthExplorer

Przy kazdej miniaturce obrazu znajdujq sie
podstawowe dane dotyczqce konkretnego zobra-
zowania, w tym numer identyfikacyjny, data reje-
stracji zobrazowania, wspdtrzedne $rodka sceny
satelitarnej lub jej numer katalogowy. Naciskajac
przyciski znajdujqce sie obok podglgdu kazdego
z obrazow, mozna uzyskaé bardziej szczegdtowe
informacje na temat zobrazowania (metainfor-
macje), wyswietli¢ jego zasieg przestrzenny, po-
dejrzec zobrazowanie, dokonad jego zamdwienia
lub pobrac zobrazowanie bezposrednio na dysk.
Oznaczenia wymienionych funkgji:
¥ zasieg sceny satelitarne;,

*1 wyswietlenie podglgdu sceny satelitarnej

w oknie mapy,

& poréwnanie dwéch podglgddw,

/ wyswietlenie informacji szczegdtowych
na temat sceny satelitarnej,

 pobranie danych satelitarnych,

zamoéwienie danych satelitarnych, gdy

na przyktad zobrazowanie jest niedostepne

w formie cyfrowe].
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Dane moze pobrad jedynie uzytkownik zareje-
strowany, dlatego nalezy wczesniej zatozy¢ konto
w EarthExplorer.

2.2.1.1.1. GloVis - glovis.usgs.gov

GloVis to nieco bardziej intuicyjna wersja ser-
wisu EarthExplorer. Mozna w nim przeszukiwaé
jedynie wybrane zbiory danych, w tym dane
z satelitow serii LANDSAT, a niedtugo ma by¢
uruchomiona mozliwosé przeglgdania danych
Sentinel. Serwis jest intuicyjny w obstudze, przy-

gotowany zostat takze samouczek.

Ryc. 3.26. Serwis EarthExplorer — wynik wyszukiwania

Jak w przypadku kazdego serwisu, nalezy tu
zdefiniowad: obszar zainteresowania @, daty po-
czqtku i konca przeszukiwania oraz zbidr prze-
szukiwanych danych (np. Global Land Survey,
Sentinel-2). Dane zgromadzone w tym systemie
sg udostepniane wedtug réznych licencji, a ich
opis jest dostepny po naciénieciu ikonki @ przy
zbiorze danych (opcja pojawia sie po wskaza-
niu — w zaktadce Add Data Set — przeszukiwa-
nych zbioréw danych). Definiowanie kryteriow
odbywa sie poprzez wybdr opcji Dataset Meta-
data Filters, gdzie do kazdego zbioru danych
mozna okresli¢ warunki wyszukiwania. Po zdefi-
niowaniu kryteriéw nalezy wybraé przycisk Apply
Filter. Wéwczas wyszukane zostang wszystkie
dostepne zobrazowania spetniajqce te kryteria.
Na gorze serwisu (po lewej stronie) znajdujg sie
dodatkowe przyciski umozliwiajgce wygodne
przeglgdanie kolejnych zobrazowan i ich



charakterystyki (opcja Scene Navigator @), wy-
Swietlanie wynikdw w chronologii ich rejestragji
(opcja Result Timeline &4) oraz ustalenie prefe-
rencji uzytkownika dotyczqcych dziatania serwi-
su (User Preferences &2). Po uruchomieniu opcji
Scene Navigator na dole serwisu pojawia sie do-
datkowy panel, w ktérym dostepne sq kolejne
funkcje. Wybierajqc przycisk Download uzytkow-
nik moze pobrac¢ dane satelitarne na dysk,
a w przypadku danych dostepnych komercyjnie
mozna je zamdwic. Z kolei przycisk Metadata
umozliwia uzyskanie szczegdtowych informagji na
temat wskazanego/wyswietlanego zobrazowania.
Opcja Share pozwala na przekazanie linku do
metadanych i podglgdu wybranego zobrazowa-
nia satelitarnego, ale réwniez pobranie lub zamé-
wienie danych oraz wyeksportowanie meta-
danych do formatu xml. Funkcja Hide ukrywa
wskazane przez uzytkownika zobrazowanie. Jesli
wybieramy wiekszq liczbe zobrazowan, wéwczas
wygodniej jest skorzystac¢ z mozliwosci dodania
wybranych zdjec (Select Scene) i pobrania paczki
danych z koszyka (Item Basket). Opcje te sq ak-
tywne po zalogowaniu sie do serwisu.

o [ et e ot
P — e e I
Ryc. 3.27 Serwis EarthExplorer - wybor kryteriow
wyszukiwania
2.2.1.6.3. SCI HUB - scihub.copernicus.eu

SCIl HUB jest platformg Europejskiej Agencji Ko-
smicznej, gdzie udostepnia sie zobrazowania sa-
telitarne pozyskiwane z satelitow serii Sentinel,
w tym obrazy optyczne Sentinel-2 i dane radaro-
we Sentinel-1. Sq one dostepne nieodptatnie, ale
zeby je przeglqdad, trzeba sie zalogowad, czyli
by¢ uzytkownikiem zarejestrowanym.
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Ryc. 3.28. SCI HUB — widok gtéwnego okna serwisu

Zdefiniowanie obszaru zainteresowania pole-
ga tutaj na jego zaznaczeniu w oknie mapy pra-
wym klawiszem myszy. Nacisniecie przycisku Q|
uruchamia wyszukiwanie danych. W celu zdefi-
niowania szczegdtowych kryteridw wyszukiwania
nalezy z kolei nacisng¢ znak =i po rozwinieciu
okna dialogowego mozna zdefiniowaé odpowied-
nie parametry dla poszczegdlnych systemow sa-
telitarnych (Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3),
w tym okres przeszukiwania, wybdr satelity, typ

produktu — zgdany poziom przetworzenia.

e8a opemicus Copernicus Open Access Hub

Ryc. 3.29. SCI HUB — kryteria wyszukiwania danych

Po akceptacji (klikniecie w znak ﬂ) wyswie-
tlone zostanq dane dla wybranego obszaru, spet-
niajqce okreslone kryteria.

Lista danych spetniajgcych wybrane kryteria
jest wyswietlana po lewej stronie okna mapy.
Podswietlajgc dane na liscie, uzyskuje sie dostep
do opcji wyswietlania podglgdu sceny satelitar-
nej %, informacji na jej temat @, dodania do za-
méwienia ¥ czy bezpoéredniego pobrania
produktu na dysk lokalny &.
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Copernicus Open Access Hub

el N O

Ryc. 3.30. SCI HUB — widok wynikéw wyszukiwania danych

2.2.1.6.4. Archive Search & Discovery -
discover.maxar.com

Obecnie gtéwnym dystrybutorem optycznych
obrazoéw satelitarnych o bardzo duzej rozdziel-
czosci przestrzennej (tzw. VHR) w USA jest
firma MAXAR Technologies. Oferuje ona zobra-
zowania z satelitéw IKONOS, QuickBird, GeoEye,
WorldView. Serwis internetowy umozliwiajgcy
przeglgdanie dostepnych danych jest bardzo in-
tuicyjny i przyjazny, oparty na najnowszych roz-
wigzaniach technologicznych.

Obszar zainteresowania mozna zdefiniowad
na réznorodne sposoby. Najwygodniej jest sko-
rzystaé z opcji wpisania w oknie dialogowym
Search by location or address (znajdujgcym sie
w lewym goérnym rogu gtéwnego okna nazwy
miasta czy regionu geograficznego). Po wpro-
wadzeniu informacji pojawia sie lista podpo-
wiedzi. Wybdr wtasciwej nazwy prowadzi do
doktadniejszego okreslenia granic obszaru, dla
ktérego bedq wyszukiwane dane. Granice te

Copernicus Open Access Hub

mozna wskazac poprzez narysowanie na mapie
wielokgta/prostokgta, wpisanie wspdtrzednych
geograficznych czy wczytanie pliku z granicami
obszaru (w formacie shp lub kmz).

Po okresleniu granic obszaru zainteresowa-
nia automatycznie rozpoczyna sie przeszukiwa-
nie zbioru danych. Rezultat wyszukiwania jest
wyswietlany w bocznym (lewym) panelu okna
z mapg, natomiast w oknie mapy pojawiajq sie
podglady wybranych zobrazowan.
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Ryc. 3.32. Serwis Archive Search & Discovery firmy
MAXAR - wysSwietlanie wynikéw wyszukiwania danych

Rozwijajgc znak po prawej stronie kazdego
zobrazowania z listy, mozna uzyska¢ informacje
na temat: identyfikatora sceny satelitarnej (Image
ID), wielkosci maksymalnej piksela obrazu (Max
GSD), stopnia zachmurzenia (Image Clouds), kata
odchylenia od nadiru (Image Off Nadir), liczby
rejestrowanych kanatéw spektralnych (Bands)
wysokosci Storica w chwili rejestracji obrazu (Sun
Elevation) i azymutu obserwacji (Max Target Azi-
muth). Opcja Browse: view umozliwia obejrzenie
podglgdu obrazu i ocene jego jakosci.

'K

= - o : Gdy istnienia potrzeba okreslenia innych kry-

! Display 1o 25 of 221 products.
Order By: Ingestion Date

teridéw wyszukiwania niz domysinie zdefiniowane,
nalezy wybra¢ opcje i dokona¢ odpo-
wiednich zmian. Mozna tu okresli¢: tryb rejestracji

0 products selected 0

obrazu (czy poszukiwane sq obrazy pojedyncze;
czy zarejestrowane w trybie stereo), maksymalng
dopuszczalng rozdzielczosé przestrzenng, rodzaj
zobrazowania (PAN, 4-kanatowy, 8-kanatowy,

SWIR), przedziat czasowy, stopierr zachmurzenia,
Ryc. 3.31. Serwis Archive Search & Discovery firmy
MAXAR - po lewej widok panelu z mozliwymi wariantami
definiowania obszaru zainteresowania

maksymalny kgt odchylenia od nadiru i wysokosé
Storica w chwili rejestracji obrazu.

106



Znajdujgca sie na dole bocznego panelu opcja
Actions stuzy do zapisania wynikéw wyszukiwa-
nia danych (Ryc. 3.33.):
> jako raportu w formacie csv;

\Y

poprzez wystanie wiadomosci e-mail;

\%

jako link;

\Y

poprzez pobranie wybranych produktéw
w postaci plikéw shapefile, kmz lub GeoJason;
> poprzez pobranie zasiegu obszaru zainte-
resowania w postaci pliku shapefile, kmz,
GeoJason lub WKT;
> poprzez pobranie obrazu mapy do pliku
w formacie pdf.
Zamowienie zdjec (odptatne) jest mozliwe po
zatozeniu konta uzytkownika i zalogowaniu sie

do serwisu.

[

Ryc. 3.33. Widok panelu Actions z mozliwymi opcjami zapi-
su wynikéw wyszukiwania danych

2.2.1.6.5. AIRBUS GEOSTORE -
www.intelligence-airbusds.com/geostore

Platforma GeoStore firmy AIRBUS Defence and
Space umozliwia przeglqgdanie i wyszukiwa-
nie zobrazowan z systemow satelitarnych do-
stepnych na zasadach komercyjnych, w tym
optycznych z satelitéw SPOT i Pleiades oraz ra-
darowych z satelitéw TerraSar-X. Serwis ten jest
bardzo intuicyjny i przyjazny, oparty na najnow-
szych rozwiqzaniach technologicznych.

Poczqtkowq lokalizacje obszaru zaintere-
sowania mozna zdefiniowad, wpisujgc nazwe
miasta bqdz regionu geograficznego, po czym
pojawia sie lista z podpowiedziami.

Po wskazaniu wtasciwego adresu serwis
przybliza widok do zadanej lokalizacji. Wybie-
rajqgc jednq z opcji Draw, nalezy okresli¢ granice

PROGRAM AZP+

Ryc. 3.34. AIRBUS
GEOSTORE — widok
gtéwnego okna
serwisu

B Export Report
= Share by email
m  Share with Maxar

(<o) Share by permalink

|4

Download selected products

|4

Download area of interest

|4

Download map image

obszaru, dla ktérego bedg wyszukiwane dane.
Granice te mozna wskazac poprzez wskazanie
srodka obszaru (Point), narysowanie na mapie
linii (Line), wielokgta (Polygon), prostokqta (Box)
albo wpisanie wspdtrzednych geograficznych
(Coordinates). Ponadto, stosujgc opcje Upload,
mozliwe jest wczytanie pliku z granicami obszaru
zainteresowania (w formacie shapefile, kml/kmz
lub WKT).

AIRBUS

s

Mooy

Sasparie E . A ol ‘

TN
» o SPOTMaps [Temisin < WeridDEM™

o Eevason3s 5 Pibiades Gme Tashing <] $POTOna Tasking

Osta: Jun 4, 2010 - Mar 23, 2022 Rex:00-400m  lnc Ang: 0.0 908" | Cloud 0.0-100.0%  Snow: 0.0- 100.0% | OrbDir-Ase, Dase Pt HH, VAL, HHV, HHMY, VWIVH

Ryc. 3.35. AIRBUS GEOSTORE — opcje definiowania obszaru
Zainteresowania

Opcja Modify stuzy do skorygowania przebie-
gu zdefiniowanego juz zasiegu obszaru zaintere-
sowania.

Po zdefiniowaniu obszaru serwis rozpoczyna
automatycznie przeszukiwanie zbioru danych —
wyniki sg wyswietlane w bocznym (lewym) pane-
lu okna z mapq. Wskazanie wybranej sceny
satelitarnej na liscie w oknie mapy uwidacznia
zasieg wybranego (podswietlonego na liscie) ob-
razu. Przy kazdym obrazie znajdujq sie podstawo-
we informacje: data rejestracji, wielkos¢ piksela,
kgt odchylenia od nadiru czy stopiert zachmurze-
nia. Po nacisnieciu ﬂ mozna sie zapoznad
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AIRBUS

Ryc. 3.36. AIRBUS GEOSTORE — wy$wietlanie wynikow
wyszukiwania danych

ze szczegotowymi metainformacjami konkretne-
go zobrazowania satelitarnego.

Definiowanie kryteriéw wyszukiwania innych
niz domysine odbywa sie poprzez modyfikacje
zapiséow w opcji Criteria, ktére sq odmienne dla
réznych typow zobrazowan — optycznych i radaro-
wych. Ponadto serwis oferuje mozliwosé wyszuki-
wania poprzez wskazanie domyslnie zdefiniowa-
nych produktéw w opcji m gdzie dokonuje
sie wyboru jednego bqdz wielu produktdw.

AIRBUS

Ryc. 3.37. Widok panelu Products z predefiniowanymi
kryteriami (wg rodzaju produktu) wyszukiwania danych

2.2.1.6.6. Sentinel Hub EO Browser -
https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser

EO Browser jest jedng z platform pozwalajqg-
cych na wyszukiwanie zobrazowan satelitarnych
i wizualizacje réznych produktéow powstatych
w efekcie przetwarzania zobrazowan. Mamy tu
narzedzie intuicyjne w obstudze — nawet mato
wprawny uzytkownik nie powinien mieé proble-
mow z jego wykorzystaniem. Dodatkowo przy-
gotowano samouczek (https:/www.youtube.com/
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embed/m3pron0COKE), podrecznik uzytkownika
(https://mvww.sentinel-hub.com/explore/eobrowser/
user-guide/), a takze webinarium (https://youtu.be/
eKOOMn5H-kY=). Aplikacja ma osiem naktadek je-
zykowych, wtqcznie z wersjg w jezyku polskim.

B Select Al O Expand Al

¥ Piéiades archive [E) ~ ¥ spoTarchive [ ~ ¥ spotmeps [ ~
@ PiiadesOneTosking @~ @ 3POTOne Tasking () ¥ TermsARXarchive [ -
¥ DMCarchive [ ~ ¥  Elevation3o B ~ ® wondoEM™ [E} ~

Ryc. 3.38. Sentinel Hub EO Browser — widok gtéwnego okna
serwisu

Aby rozpoczqé wyszukiwanie danych, nalezy
powiekszy¢ mape do obszaru zainteresowania
albo skorzystaé z opcji B prawym gornym
rogu serwisu, gdzie obszar zainteresowania moz-
na zdefiniowad na cztery sposoby, a mianowicie
poprzez: 1. wczytanie granic obszaru zaintereso-
wania z pliku B (dostepne formaty to: KML/KMZ,
GPX, GEOJSON/JSON), 2. narysowanie zasiegu
w formie prostokgta = s. narysowanie zasiegu
w formie wielokqta B 4. wskazanie punktu zain-
teresowania B

Ryc. 3.39. Sentinel Hub EO Browser — widok panelu z listq
zbior6w danych, ktore mozna przeszukiwaé

Wskazane punkty czy zasiegi mozna korygo-
wacd bqdz usuwac (zdefiniowanie obszaru zainte-
resowania sprawia, ze pojawiajq sie dodatkowe
opcje ). Po okresleniu zasiegu obszaru nalezy
wskazadé dane, ktére sq poszukiwane. Ponadto
mozna zdefiniowad przedziat dat i podaé mie-
siqce, z jakich majg by¢ wyszukiwane dane. Gdy



Ryc. 3.40. Sentinel Hub EO Browser — wy$wietlenie wyni-
kow wyszukiwania danych

wszystkie parametry zostanq ustalone przez
uzytkownika, nalezy nacisnqé opcje Wyszukaj.

Po lewej stronie zostanie wyswietlona lista
wyszukanych zobrazowan wraz z ich podglgdem
i podstawowymi informacjami (data i godzina re-
jestracji, stopien zachmurzenia i oznaczenie kata-
logowe sceny satelitarnej). Wybdr opcji Zobrazuj
przy danym zobrazowaniu satelitarnym prowadzi
do dalszych funkcji wizualizacji danych.

Ryc. 3.41. Sentinel Hub EO Browser — wy$wietlanie zobra-
zowan i wynikow i przetworzen (np. kompozycji barwnych,
obrazéw wskaznikowych)

W przypadku danych Sentinel-2 istnieje moz-
liwosé wizualizacji réznych przetworzen: kom-
pozycji w barwach naturalnych (True Color),
kompozycji z wykorzystaniem podczerwieni bli-
skiej (False color), ulepszonej wersji kompozycji
w barwach naturalnych (Highlight Optimized
Natural Color), Znormalizowanego Réznicowego
Wskaznika Roslinnosci (NDVI), kompozycji barw-
nej utworzonej z kanatéw 12, 11 i 4, ktéra uwypu-
kla tereny zurbanizowane; wskaznika wilgotnosci
(Moisture index); kompozycji utworzonych z ka-
natow krétkiej podczerwieni (SWIR); Znormalizo-
wanego Réznicowego Wskaznika Wody (NDWI),

PROGRAM AZP+

Znormalizowanego Réznicowego Wskaznika
Sniegu (NDSI) czy rezultatu automatycznej klasy-
fikacji pokrycia terenu (Scene classificaton map).
Mozliwe jest réwniez przygotowanie wtasnej
kompozycji barwnej lub obliczenie wskaznika
z dowolnych kanatéw spektralnych (opcja: Indy-
widualne dostosowanie).

Ponadto w przypadku kazdego produktu moz-
na samodzielnie zmienic¢ sposéb wyswietlania zo-

brazowania za pomocq opcji B,

Ryc. 3.42. Sentinel Hub EO Browser — modyfikowanie spo-
sobu wyswietlania zobrazowan

Ikony zlokalizowane po prawej stronie widoku
mapy pozwalajg: wykonad pomiar na zobrazowa-
niu (opcja dostepna po zalogowaniu do aplika-
cji); pobraé obraz na dysk w formatach jpg lub png
B utworzy¢ animacje poklatkowg a (opcja do-
stepna po zalogowaniu do aplikacji); zobrazowacd
teren w widoku perspektywicznym B (po urucho-
mieniu tej opcji pojawiajq sie kolejne ustawienia)
i wyswietli¢ histogram danego zobrazowania lub
obliczonych wskaznikéw [}

Ryc. 3.43. Sentinel Hub EO Browser — dodatkowe opcje
analizy i wyswietlania zobrazowan
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Ryc. 3.4/4. Sentinel Hub EO Browser — analiza poréwnaw-
cza dwdch produktdw tego samego zobrazowania

Aplikacja umozliwia réwniez poréwnywanie
poszczegodlnych produktéw zaréwno dla danego
terminu, jak i réznych terminéw. Aby wykorzystad
te funkcje, nalezy wskazaé produkty, ktére majq
by¢ poréwnywane poprzez ich aktywacje, a na-
stepnie wybér opcji B Przejécie do zaktadki
Poréwnaj pozwala na analize poréwnawczq po-
przez odstanianie/przestanianie jednego produktu
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Ryc. 3.45. Sentinel Hub EO Browser — analiza poréwnaw-
cza dwdch zobrazowan

drugim lub zmienianie stopnia przezroczystosci
produktu nadrzednego (w tym celu nalezy ustawic
opcje Nieprzezroczystos¢ zamiast funkcji Podziel).

Analogicznie dziata aplikacja CREODIAS Brow-
ser (https://browser.creodias.eu/), przy czym obej-
muje ona jeszcze inne funkcjonalnosci zwigzane
z wyszukiwaniem danych.
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2.3. Lotnicze skanowanie laserowe w archeologii

2.3.1. Czym jest lotnicze skanowanie laserowe?

Lotnicze skanowanie laserowe (Airborne Laser
Scanning, ALS) nalezy do grupy aktywnych metod
teledetekcyjnych i opiera sie gtéwnie na technolo-
gii lidarowej (Banaszek 2015: 39-43; Kurczynski
2014). Zamontowany na platformie lotniczej i wy-
celowany w kierunku ziemi lidar (Light Detection
and Ranging), czyli urzqdzenie emitujqce energie
o okreslonej dtugosci fali i rejestrujgce odbite echa,
pozwala na zbieranie danych wysokosciowych
na lgdzie, a przy zastosowaniu systeméw baty-
metrycznych — na pomiar dna zbiornikdw wod-
nych i obiektéw podwodnych (np. Kraus, Pfeifer
2001; Cowley, Opitz 2013, 1; Opitz 2013, 13; 16—
17; Stular et al. 2021, 1-2). Mozliwo$¢ penetracji
szaty roslinnej oraz duza gestosé prébkowania
pozwalajgca na szczegétowe modelowanie po-
wierzchni terendw otwartych, zurbanizowanych,
zalesionych i rozmaitych obiektéw znajdujgcych
sie na skanowanym obszarze spowodowaty sze-
rokie zastosowanie tej metody w wielu dziedzi-
nach gospodarki oraz nauki. Dane pochodzqce ze
skanowania lotniczego wykorzystuje sie miedzy
innymi w przewidywaniu i modelowaniu klesk zy-
wiotowych, w celach planistycznych, gospodarce
lesnej i rolnej, przemysle wydobywczym, a takze
przy monitorowaniu osuwisk i zmian zagospoda-
rowania przestrzennego (por. Wezyk 2006; Wezyk
(red.) 2014; Banaszek 2015, 58).

2.3.2. Jakie zastosowanie ma lotnicze
skanowanie laserowe w archeologii?

Lotnicze skanowanie laserowe pozwala na re-
jestracje dziedzictwa historycznego, w tym za-
bytkéw architektury oraz niektérych obiektow
i struktur archeologicznych, a produkty skano-
wania stuzq interpretacji przesztych krajobrazéw
oraz monitorowaniu zasobdw dziedzictwa. W cig-
gu ostatnich dwdch dekad metoda ta znalazta
zastosowanie w badaniach archeologicznych
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prowadzonych na wszystkich kontynentach poza
Antarktydq (np. Crutchley, Crow 2009, 3-4; Opitz
2013, 14-15; Doneus, Kihteiber 2013, 32-33; Ba-
naszek 2015, 66-69; Stular, Lozi¢ 2020, 1-2).
Archeolodzy wykorzystujq produkty pochodne
skanowania najczesciej w celu identyfikacji i ana-
lizy obiektow o wtasnej formie krajobrazowe],
gtéwnie na obszarach nieuzytkowanych rolniczo.
Dtugotrwata, powtarzalna, intensywna i zme-
chanizowana dziatalnosé rolnicza oraz procesy
urbanizacyjne bedqce gtéwnym czynnikiem, kto-
ry prowadzi do niwelacji wczesniejszych zmian
w topografii terenu, minimalizujg bowiem praw-
dopodobienstwo wystgpienia obiektéw o wta-
snej formie krajobrazowej na terenach rolniczych,
porolnych i zabudowanych, a w konsekwencji
ich detekcji. Cho¢ na wymienionych obszarach
nie mozna wykluczy¢ obecnosci takich obiektow,
czyli mozliwosci ich rejestracji za pomocg ALS, to
inne metody prospekcji archeologicznej, wtqcznie
z interpretacjq zdjed lotniczych, dostarczajg cze-
sto petniejszego zasobu informacji o dziedzictwie
archeologicznym na terenach otwartych. Wyko-
rzystanie danych ALS przez archeologéw dotyczy
zatem w gtéwnej mierze obszardw porosnietych
gestq roslinnosciqg, a takze miejsc, gdzie uzycie
dotychczasowych metod prospekcji terenowej
byto utrudnione i gdzie obiekty o wtasnej for-
mie terenowej majg najwiekszq szanse na prze-
trwanie (np. Banaszek, Rgczkowski 2010; Risbagl
2013). Dzieki penetracji szaty roslinnej ALS ma
przewage nad fotografiq lotniczq, ktéra znajduje
niewielkie zastosowanie na obszarach zalesio-
nych oraz nad prospekcjqg powierzchniowag wy-
magajgcq dobrej widocznosci na poziomie gruntu
i powierzchniowych przemieszczen luznego ma-
teriatu archeologicznego (Lozi¢, Stular 2021, 1-2).
Cho¢ ALS pozwala na szczegdétowg doku-
mentacje powierzchni terenu, zwtaszcza gdy
skanowanie prowadzone jest w warunkach
bezlistnych (por. Doneus, Banaszek, Verhoeven
2022), nalezy zaznaczyd, ze zniwelowane obiekty



archeologiczne sq czesto nieuchwytne tqg metodq,
nawet jezeli struktury archeologiczne znajdujgce
sie pod powierzchnig gruntu przetrwaty w do-
brym stanie. Przy sprzyjajgcych warunkach ta-
kie obiekty mogqg ujawnia¢ sie na zobrazowaniu
intensywnosci odbicia, czyli jednym z produktéw
pochodnych skanowania lotniczego. W sposdéb
podobny do zdjed lotniczych i zobrazowan sate-
litarnych analiza intensywnosci odbicia pozwa-
la bowiem dostrzec zmiany wilgotnosci gleby
i stanu roslin uprawnych, a przez to wskazad na
obecnos¢ zniwelowanych obiektéw archeologicz-
nych. Taka perspektywa dotyczy przede wszyst-
kim obszaréw otwartych i uzytkowanych rolniczo,
gdzie dla pojedynczej wigzki emitowanej energii
rejestrowane jest jedno echo, przy czym sugeruje
sie wykonanie kalibracji radiometrycznej danych
intensywnosci odbicia (Sevara et al. 2019). Po-
wodzenie wspomnianych analiz zalezy jednak od
tego, czy skanowanie laserowe wykonano w waq-
skim oknie czasowym sprzyjajgcym ujawnianiu
sie obiektéw w obrazach intensywnosci. Ponadto
zniwelowane obiekty archeologiczne w obrebie
terendw rolnych ujawniajq sie niekiedy w danych
wysokosciowych pozyskanych metodg ALS, jesli
nalot miat miejsce w pdznych stadiach rozwoju
zbdz. Mozliwa jest wowczas identyfikacja réz-
nic w wysokosci roslin porastajqcych podziemne
struktury. W praktyce jest to wiec rejestrowanie
pozytywnych i negatywnych wyréznikéw roslin-
nych (Crutchley, Crow 2009, 7-8; Challis, Howard
2013, Stott et al. 2015).

Zastosowanie systemdéw batymetrycznych
umozliwia rozpoznanie i analize obiektéw o witas-
nej formie terenowej, ktére znajdujq sie w strefie
przybrzeznej i na dnie ptytkich zbiornikéw wod-
nych. Takie struktury mogq by¢ analizowane
wraz z zatopionym kontekstem srodowiskowym,
stanowigc przyczynek do interpretacji najdaw-
niejszych krajobrazéw. Obszary, ktére dotqd sta-
nowity wyzwanie dla archeologdéw, w tym bardzo
ptytkie strefy przybrzezne, gdzie dostep z Iqdu,
jak i za pomocq todzi jest utrudniony, mogq za-
tem podlegaé dokumentowaniu z wysokq szcze-
gdétowosciq i w relatywnie krétkim czasie, co
zalezy jednak od stanu wadd i ich metnosci.
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Zastosowanie skanowania lotniczego dopro-
wadzito do pozyskania danych ALS dla duzych
obszaréw. W Polsce dostepne dane majg po-
krycie dla catego kraju, a na niektérych obsza-
rach skanowanie wykonano kilkakrotnie. Osoby
prywatne, srodowiska archeologdw, jak i stuzby
konserwatorskie oraz inne instytucje, zyskaty ol-
brzymi zaséb systematycznych danych, ktére sq
wykorzystywane w celu rozpoznania dziedzic-
twa historycznego, jego zarzgdzania i ochrony
(https://Iwww.geoportal.gov.pl/). Jednoczesnie to
bogate zrddto informacji uzmystowito badaczom
i organizacjom zarzgdzajgcym dziedzictwem, ze
przeanalizowanie tej sfery pod kgtem obecnosci
reliktow archeologicznych wymaga wiele czasu
i duzych naktadéw, w tym zaangazowania in-
terpretatoréw wyszkolonych w pracy z danymi
ALS, ktdérzy umiejq je ,czytac¢” (np. Banaszek et
al. 2018). W zwiqzku z rozwojem sztucznej inteli-
gencji, a przede wszystkim uczenia maszynowego,
pojawity sie préby zautomatyzowanej identyfi-
kacji obiektow archeologicznych w produktach
pochodnych skanowania. Rezultaty tych prac
znajdujq powoli zastosowanie w systemach uzy-
wanych przez stuzby zarzqdzajgce dziedzictwem.
Uczenie maszynowe pozwala przyspieszy¢ detek-
cje wybranych typdw obiektéow o wtasnej formie
krajobrazowej, lecz wymadg walidacji rezultatéw
takiego rozpoznania wciqz stanowi istotny pro-
blem. Realizowane sq wiec projekty nauki obywa-
telskiej, zapraszajgce do wspodtpracy przy ocenie
rezultatow dostarczanych przez sieci neuronowe
(Lambers et al. 2019). Z powodu ograniczonej
wiedzy eksperckiej w interpretacji produktéw po-
chodnych skanowania wsrdd uczestnikéw takich
projektéw mozemy uzyskiwac tu umiarkowane
wyniki (por. Casana 2020).

Cykliczne pozyskiwanie danych ALS na duzg
skale przy uzyciu samolotéw lub helikopterdw,
dla mniejszych zas obszaréw réwniez z wykorzy-
staniem statkéw bezzatogowych, pozwala arche-
ologom na analize przeksztatcen terenu i zmian
zagospodarowania obszaréw, w ktérych znaj-
dujqg sie obiekty archeologiczne, a takze na iden-
tyfikacje zniszczen i zagrozen dla dziedzictwa.
Nalezy podkresli¢, ze zaréwno dane aktualne, jak
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i historyczne rézniq sie szczegdtowosciq i zostaty
pozyskane dla rozmaitych celdw, nie tylko arche-
ologicznych.

2.3.3. Czym rézniq sie dane ogdlnodostepne
od dedykowanych?

Istnieje wiele czynnikdw, ktére powodujg, ze dane
ALS pochodzqce z dwdch nalotéw mogq sie wy-
raznie réznic. Wsréd tych czynnikdw nalezy wy-
mieni¢ elementy techniczne, zwiqzane z typem
skanera i sposobem pozyskiwania danych, jak
i z platformq nosng oraz parametrami lotu. Po-
nadto naloty mogq odbywad sie podczas réznych
por roku, charakteryzowad sie rézng gestosciq
probkowania i by¢ wykonywane dla rozmaitych
celdw oraz na zamowienie réznych instytucji. Do-
datkowo pomiedzy dwoma nalotami mogg za-
istnie¢ zmiany w zagospodarowaniu terenu oraz
inne naturalne i antropogeniczne przeksztatcenia
powierzchni ziemi. Przydatnosé omawianych da-
nych dla celéw archeologicznych i zarzqdzania
dziedzictwem moze by¢ zatem rézna i wymaga
zastanowienia sie nad charakterystykq i parame-
trami dostepnego zbioru informagiji (por. Banaszek
2014). Istotna jest przy tym réznica pomiedzy da-
nymi, ktére pozyskuje sie w celu odpowiedzi na
pytania archeologiczne, a zasobem pochodzgcym
z realizacji innych zadan. W praktyce te pierwsze
dane mogq wymagad zlecenia dedykowanego na-
lotu ALS, podczas gdy drugi zaséb stanowi tatwo-
lub ogdlnodostepne zrddto danych.

2.3.3.1. Skqd pochodzq i jak pozyskaé
ogolnodostepne dane ALS?

Dane z lotniczego skanowania laserowego sq
pozyskiwane i gromadzone w Polsce przez rézne
organizacje, np. Gtowny Urzqd Geodezji i Karto-
grafii, instytucje samorzgdowe, uczelnie i insty-
tuty badawcze, Lasy Panstwowe, nadlesnictwa,
parki narodowe czy urzedy morskie. Niektére te
dane sq ogdlnodostepne, a wykorzystanie innych
wymaga dokonania odpowiednich uzgodnien.
Omawiane zasoby nie byty zwykle pozyski-
wane z myslg o dokumentowaniu dziedzictwa
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archeologicznego, a przez to praca z nimi wyma-
ga poznania ich specyfikacji, ktéra w skrajnych
przypadkach moze wykluczy¢ przydatnosé dane-
go zasobu do analizy i interpretacji dziedzictwa
oraz krajobrazéw archeologicznych. Niemniej po
wykonaniu odpowiednich przetworzen te czesto
rozproszone zasoby nadajq sie do zastosowan
archeologicznych.

Nie ulega waqtpliwosci, ze w polskiej archeolo-
gii metoda lotniczego skanowania laserowego
upowszechnita sie za sprawg budowy Informa-
tycznego Systemu Ostony Kraju (ISOK) przed
nadzwyczajnymi zagrozeniami (np. Krélikowski
2012, 19-20; Maslanka, Wezyk 2014). Na potrze-
by tego systemu, powstatego w celu tworzenia
map ryzyka i zagrozenia powodziowego oraz
stanowigcego wezet krajowej infrastruktury in-
formacji przestrzennej, Gtéwny Urzqd Geodezji
i Kartografii (GUGIK) zlecit i nadzorowat pozyska-
nie danych ALS na szerokqg skale. W konsekwen-
cji, wraz z informacjami pochodzqcymi z innych
zlecen GUGIK, w panstwowym zasobie geodezyj-
nym i kartograficznym znajdujq sie dane lidarowe
pozyskane dla catego kraju, ktére sq na biezgco
aktualizowane. Wsréd produktéw skanowania
bezptatnie dostepne sq zaréwno chmury punk-
téw, jak i ich pochodne — numeryczne modele
terenu NMT oraz numeryczne modele pokrycia
terenu NMPT (Szadkowski 2012; Kiarszys, Sza-
last 2014, 271-273; Banaszek 2014). Udostep-
nione w cieciu arkuszowym dane mozna pobieraé
bezposrednio ze stron krajowego geoporta-
lu (https:/mapy.geoportal.gov.pl/imap/Imgp_2.
html?gpmap=gp0) lub za pomocq oprogramo-
wania Systemow Informacji Przestrzennej (GIS),
np. za pomocq wtyczki Pobieracz Danych GUGIK
dostepnej w popularnym oprogramowaniu QGIS.
Istnieje rowniez mozliwosé przeglgdania, miedzy
innymi wizualizacji cieniowanego NMT, na stro-
nach krajowego geoportalu lub importowania
warstwy WMTS (Web Map Tile Service) prezen-
tujqcej te wizualizacje w oprogramowaniu GIS.

Dane lidarowe przechowywane w zasobie
GUGIK pozyskiwane sg gtéwnie w dwdch stan-
dardach. W standardzie | deklarowana sSrednia
gestosc probkowania wynosi co najmniej 4 pkt/ m?,



natomiast w standardzie Il to minimum 12 pkt/m?,
choc¢ dostepne sq nawet dane o gestosci do 20
pkt/m2. Gestos¢ skanowania nie zawsze jednak
przesqdza o wyzszej wartosci danych dla celéw
archeologicznych. Skanowanie w standardzie Il
prowadzone jest bowiem przede wszystkim dla
obszardéw silnie zurbanizowanych, a czesto byto
ono wykonywane w okresie wegetacji roslin, co
obniza przydatnosé takich danych w detekgji
obiektow archeologicznych.

Cho¢ dane przechowywane w krajowym za-
sobie geodezyjnym i kartograficznym nie byty
pobierane i przetwarzane z myslg o szczegoto-
wym dokumentowaniu obiektéw dziedzictwa,
to stanowig one niezwykle tatwy, perswazyjny
i przydatny produkt dla analizy oraz interpreta-
cji archeologicznej. Prowadzona aktualizacja da-
nych lidarowych jest réwniez niezwykle istotna,
gdyz umozliwia wykorzystanie aktualnych i his-
torycznych produktéw zaréwno w monitoringu
i ochronie zasobow dziedzictwa, jak i w analizie
przeksztatcen krajobrazu. Nalezy jednak podkres-
li¢c, ze wykorzystanie petnego potencjatu ogdlno-
dostepnych danych wymaga ich przetworzenia
zgodnie z archeologicznq praktykq i potrzebami.
O ile to mozliwe, prace takie powinny by¢ prowa-
dzone w odniesieniu do chmury punktéw, czyli
podstawowego produktu skanowania.

2.3.3.2. Czy, kiedy i jak pozyska¢ dane
dla celéw archeologicznych?

Bez watpienia polscy archeolodzy stali sie bene-
ficjentami pokrycia catego kraju danymi lidaro-
wymi i ten bezptatny zasdb cieszy sie niezwyktqg
popularnosciq wsréd badaczy (Zalewska, Kiar-
szys 2021, Sterenczak 2020). Zatem wraz
z utatwieniem w ostatnich latach przez GUGIK
dostepu do chmur punktéw, jak i produktéw po-
chodnych skanowania, spada zainteresowanie
zleceniami kosztownych nalotéw dla celéw ar-
cheologicznych. Pierwsza tego typu kampania
odbyta sie w 2010 roku (Nowakowski 2010),
czyli niedtugo przed pozyskaniem pierwszych
danych w ramach projektu ISOK. W kolejnych la-
tach skanowaniu poddano zas wybrane obszary
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Polski (np. Banaszek 2015, Czebreszuk et al.
2013; Przybyt 2014). O ile poczgtkowo naloty
dla celéw archeologicznych wigzaty sie czesto
z brakiem jakiejkolwiek alternatywy, gdyz skala
prac zamdwionych przez GUGIK wymagata cza-
su na pozyskanie, przetworzenie i udostepnie-
nie danych, to nalezy podkresli¢, ze skanowanie
zlecone przez archeologéw pozwala zapobiec
redukcji potencjatu poznawczego metody w po-
réwnaniu do wykorzystania ogdlnodostepnego
zasobu (por. Banaszek 2015). Jakosé danych po-
zyskanych dla celéw archeologicznych mierzona
gestoscig chmury punktéw byta w wielu przy-
padkach wyzsza niz oferowana przez GUGIK dla
obszaréw niezurbanizowanych (np. Banaszek
2020). Tym samym klaruje sie jakosciowa prze-
waga nalotéw zlecanych na potrzeby arche-
ologiczne ze wzgledu na mozliwosé lepszego
dopasowania wymagan zamawianych produk-
tow koncowych do celu opracowania.
Przygotowanie nalotu i zdefiniowanie warun-
kéw, w jakich ma sie odby¢ pozyskanie danych,
a takze parametréw badan pozwala na okresle-
nie specyfikacji danych i nie powinno byé pozosta-
wione przypadkowi. Decyzje podjete w tej fazie
majq bezposredni wptyw na mozliwosci przetwa-
rzania i prezentowania informacji oraz na stopien,
w jakim bedg one spetniaty okreslone wczesniej
oczekiwania badawcze. Podczas planowania na-
lotu wykonywanego w celu rejestracji dziedzictwa
archeologicznego nalezy wziqc¢ pod uwage roz-
maite czynniki. Przede wszystkim trzeba dopaso-
wac specyfikacje nalotu do postawionych pytan
badawczych, charakterystyki analizowanego ob-
szaru i czasu wykonywania nalotu, np. niezbedne
jest okreslenie optymalnej daty skanowania ze
wzgledu na stan rozwoju roslin, poziom zapylenia
i wilgotnosci powietrza oraz zamglenia. Ponad-
to nalezy zaplanowad lot zapewniajqgcy oczeki-
wang gestosé skanowania (zob. nizej) poprzez
uwzglednienie miedzy innymi: lokalnych warun-
kéw, dopuszczalnego putapu lotu i innych prze-
piséw lotniczych, a takze mozliwosci platformy
wykorzystywanej do skanowania. Zarejestrowa-
ne dane pierwotne, zanim zostang uzyte w inter-
pretacjach archeologicznych, wymagajq chocby
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scalenia paséw nalotéw, kalibracji i nadania geo-
referencji. Przygotowanie danych pierwotnych do
zastosowan archeologicznych ma tez na celu oce-
ne ich jakosci, gtdwnie poprzez usuniecie btedéw
i rozbieznosci w nachodzqcych na siebie frag-
mentach pasdéw nalotéw i przygotowanie chmury
punktow, ktéra bedzie mogta zostaé poddana dal-
szym przetworzeniom (por. Lozi¢, Stular 2021, 6).

Archeologiczne analizy danych lidarowych
wskazujq korelacje pomiedzy srednig gestosciq
chmury punktéw a mozliwoscig zidentyfikowania
zarejestrowanych w niej obiektdw archeologicz-
nych. Wzrost gestosci chmury prowadzi do obser-
wagcji wiekszej liczby obiektéw archeologicznych
przez interpretatora, zwtaszcza w przedziale po-
miedzy 1 pkt/m? a 5 pkt/m?2. Dalszy wzrost gestosci
chmury punktéw wptywa mniej na jej potencjat
informacyjny, srednia zas gestosc ponizej 1 pkt/m?
prowadzi do stopniowej eliminacji coraz wiek-
szych form terenowych (Stular et al. 2021, 10).

W ostatnich latach obok klasycznych kampanii
pomiarowych prowadzonych za pomocq samo-
lotéw lub helikopteréw wykorzystuje sie rowniez
bezzatogowe statki powietrzne (drony) (Risbal,
Gustavsen 2018). Ich zastosowanie przez arche-
ologdw lub w celach archeologicznych pozwala
w zdecydowany sposoéb ograniczy¢ koszty i daje
duzg kontrole na parametrami nalotu oraz umoz-
liwia dostosowanie pomiaréw do lokalnych wa-
runkow topograficznych, pogodowych i pokrycia
terenu. Wykorzystanie dronéw pozwala na pozy-
skanie bardzo gestych chmur punktéw i szczego-
towe analizy form archeologicznych. Jednoczesnie
Z uwagi ha ograniczenia sprzetowe oraz restryk-
cje zwigzane z kontrolg lotdw obszary skanowane
przy uzyciu drondéw sg zdecydowanie mniejsze niz
w przypadku klasycznych statkéw powietrznych.
Niektdre strefy sq catkowicie zamkniete dla na-
lotu bezzatogowego. Dzieki coraz nizszym kosz-
tom przeprowadzania kampanii pomiarowych
za pomocq bezzatogowcdw mozliwe jest czeste
skanowanie tego samego obszaru, co pozwala
na sledzenie zmian w mikrotopografii obiektow
i struktur archeologicznych czy tez obiektéw dzie-
dzictwa. Analiza takiego zasobu danych pozwala
wiec obserwowac subtelne przeksztatcenia terenu
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W czasie, a jej wyniki mogq ilustrowad postepujqce
niszczenie obiektow archeologicznych i wspomadc
mechanizmy zapobiegania destrukcji substancji
zabytkowe;.

2.3.4. Na czym polega przetwarzanie danych
ALS na potrzeby badan archeologicznych?

Aby mozliwe byto wykorzystanie petnego potencja-

tu poznawczego tkwigcego w chmurach punktow

ALS muszq one zostac¢ przetworzone w odpowied-

ni sposdb (Lozié, Stular 2021, 6-7; 19-20). Chodzi

tu przede wszystkim o optymalne i prawidtowe
sklasyfikowanie pomiaréw odzwierciedlajgcych
uksztattowanie terenu i obecnych w nim reliktéw
archeologicznych oraz wytworzenie modeli wyso-
kosciowych i obrazdw rastrowych, ktére bedq pod-
dane pdzniejszym analizom. Proces ten ma istotny
wptyw na interpretacje i kartowanie obiektéw

archeologicznych (Kiarszys, Szalast 2014, 268;

Stular, Lozi¢ 2020, 2). Btedy popetnione podczas

przetwarzania mogqg doprowadzi¢ do usuniecia

ze zbioru niektdérych obiektéw archeologicznych

(w catosci lub czesciowo), ich znieksztatcenia,

wystgpienia artefaktdw graficznych lub szumodw.

Schemat pracy z danymi ALS mozna opisac

W sposOb uproszczony w ponizszych punktach:

1) kontrola jakosci danych wejsciowych (chmur
punktéw) i uzyskanie informacji na temat ich
specyfikacji technicznej oraz warunkdw i termi-
nu skanowania;

2) przeprowadzenie klasyfikacji chmury punk-
tow przy wykorzystaniu wariantdw ustawien
algorytmow filtracyjnych dopasowanych do
charakterystyki analizowanego krajobrazu —
Ww razie potrzeby usuniecie nieprawidtowych
punktéw, szumow i innych potencjalnych bte-
dow wystepujgcych w chmurze punktéw;

3) tworzenie rastrowych produktéw chmury punk-
tow, czyli numerycznego modelu terenu oraz —
w zaleznosci od potrzeb — numerycznego
modelu pokrycia terenu;

4) generowanie rastrowych pochodnych modeli
numerycznych (wizualizacji);

5) analiza uzyskanych produktéw rastrowych
w celu oceny jakosci przetworzen pochodzqgcych



z roznych filtracji oraz wybér do dalszych analiz
obrazow rastrowych, ktére w sposdb optymal-
ny (z najmniejszq liczbq bteddw, uproszczen,
artefaktédw graficznych) prezentujqg archeolo-
giczne formy terenowe;

6) wektoryzacja (identyfikacja/kartowanie) zareje-
strowanych obiektéw archeologicznych;

7) prace terenowe.

2.3.4.1. Czym jest chmura punktéw?

Chmura punktéw z lotniczego skanowania lase-
rowego jest zbiorem punktéw reprezentujgcych
odbicia, ktére pochodzg z réznych kategorii obiek-
tow (Kurczynski 2014). W celu uporzgdkowania
chmury —i na potrzeby generowania przetworzen —
poddaje sie jqg procesom filtracji oraz klasyfikaciji.
Etap ten polega na uzyciu algorytmdéw filtracy;j-
nych z uwzglednieniem m.in. relacji topologicznych
i wiasciwosci odbi¢ w celu przyporzgdkowania
punktéw pomiarowych do réznych kategorii: grunt,
niska roslinnos¢, srednia roslinnosé, zabudowa-
nia itd. (np. Kraus, Pfeifer 1998, Haugerund, Har-
ding 2001; Zaksek, Pfeifer 2006; Banaszek 2015,
56; Stular, Lozi¢ 2020; Lozi¢, Stular 2021, 6-7).
W pewnych sytuacjach stosuje sie takze korekte
manualng, ktdrej celem jest miejscowe skorygo-
wanie bteddéw popetnionych przez algorytm. Fil-
tracja stanowi najistotniejszy etap przetwarzania
chmury punktow.

Klasy wydzielone w chmurach punktéw sq za-
zwyczaj uporzqdkowane zgodnie z wytycznymi
organizacji ASPRS (np. w programie ISOK), ale
numeracja poszczegdlnych grup i przypisane do
nich kategorie mogg sie rézni¢ w zaleznosci od
pochodzenia danych (np. Banaszek 2015: 56). Do
najwazniejszych kategorii nalezy zaliczyé: 1) punk-
ty przetwarzane, niesklasyfikowane; 2) grunt; 3)
niskq roslinnosé, tj. w zakresie 0-0,40 m; 4) sredniq
roslinnosé, tj. w zakresie 0,40-2,00 m; 5) wysokq
roslinnosé, tj. w zakresie powyzej 2,00 m; 6) bu-
dynki i obiekty inzynieryjne; 7) szum.

W zaleznosci od specyfiki zeskanowanego
krajobrazu wykorzystuje sie rézne metody filtragji
i klasyfikacji (por. Opitz 2013, 20-23). W zastoso-
waniach archeologicznych szczegdlnie istotne jest
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poprawne wyodrebnienie kategorii, do ktérej przy-
pisane sq odbicia od gruntu, poniewaz to przede
wszystkim w nich mozna odnalez¢ antropogenicz-
ne relikty krajobrazowe i ich kontekst. Jezeli nato-
miast na badanym obszarze wystepujq rowniez
obiekty naziemne, np. zabytkowa architektura lub
ruiny, wowczas przeprowadza sie filtracje majg-
cq na celu wyodrebnienie takich obiektéw (Lozi¢,
Stular 2021, 6). Nieuwzglednienie tych okoliczno-
sci i wytworzenie modelu jedynie z kategorii grun-
tu spowodowatoby usuniecie ze zbioru danych
wszelkich informacji o obiektach naziemnych, be-
dgcych przedmiotem zainteresowania. Zaleznie od
celéw badawczych czasami przydatne w analizie
sg pomiary roslinnosci (np. okreslenie przebiegu
dawnych traktéw na podstawie zarejestrowanego
starodrzewu w obszarach zalesionych), a dla ce-
6w konserwatorskich réwniez odbicia od wspdt-
czesnych obiektéw inzynieryjnych, budynkéw itp.,
zagrazajgcych dziedzictwu archeologicznemu. Na
kazdym etapie pracy z danymi ALS nalezy wiec
braé pod uwage cel prowadzonych badan i pod
tym kgtem dobieraé metody przetwarzania.

Dane niepozyskane pierwotnie dla celéw ar-
cheologicznych sg zazwyczaj sklasyfikowane
W sposob nieuwzgledniajqgcy potrzeby rejestra-
cji dziedzictwa archeologicznego. W wiekszosci
przypadkow te informacje wymagajq powtdrnej
filtracji i reklasyfikacji. Nalezy tez zwrdéci¢ uwage
na to, ze automatyczne algorytmy filtracyjne mogq
pomija¢ pomiary subtelnych form terenowych i sil-
nie zniwelowanych obiektéw archeologicznych,
przez co na numerycznym modelu terenu i jego
pochodnych bedg one wygtadzone lub odwzoro-
wane fragmentarycznie, a w skrajnych sytuacjach
nie bedzie ich w ogdle wida¢ (por. Banaszek 2015,
56-57). Poza obiektami archeologicznymi z kate-
gorii gruntu mogq zostaé w ten sposodb usuniete
réwniez inne informacje, dotyczgce np. proceséw
podepozycyjnych.

Kluczowaq role dla jakosci danych — obok takich
czynnikow, jak putap lotu, z ktérego wykonano
skanowanie; zanieczyszczenie powietrza i jego
wilgotnosé; zastosowany model skanera oraz
warunki pogodowe — odgrywa rowniez pora roku
i charakterystyka szaty roslinnej. Zaawansowana

121



Metody teledetekcyjne w archeologii — podstawy

wegetacja moze wyraznie redukowad rejestro-
wang w chmurze liczbe odbi¢ od gruntu (Doneus
et al. 2022). Takg sytuacje ilustruje zamieszczony
ponizej przyktad danych (Ryc. 4.1) z wczesnosre-
dniowiecznego grodziska w Lubomi, pow. wodzi-
stawski, woj. slgskie (Bugaj et al. 2021), ktére
zostato zeskanowane 6 maja 2011 roku w stan-
dardzie I, w ramach projektu ISOK. Obiekt jest
porosniety lasem lisciastym, co spowodowato, ze
wiosenny okres wykonania nalotu nie byt opty-
malny. Wspotczynnik penetracji szaty roslinnej
dla lotniczego skanowania laserowego jest bo-
wiem najkorzystniejszy pdznq jesieniq i wczesng
wiosng, gdy na drzewach nie ma lisci (Crutchley,
Crow 2009, 33). Na obszarze grodziska byty za-
tem liczne miejsca, dla ktérych nie byto Zadnych
pomiarow. W konsekwencji numeryczny model
wygenerowany na podstawie tych danych nie
odwzorowywat precyzyjnie topografii obiektu.

Legenda
Liczba punktow
w kwadratach Sx5m
o
Wl 1-25
[ 26 - 100
[1101- 200
1200 - 300
B >300
0 50 100 150 200m
L 1 1 | 1}

Ryc. 4.1. Grodzisko w Lubomii: A) wyglad grodziska na
ortofotomapie; B) analiza rozktadu $redniej gestosci
chmury w kwadratach o powierzchni 25m2 (5 x 5 m)

(dane ISOK), rozktad $redniej gestosci wszystkich
punktéw w chmurze; C) rozktad $redniej gestosci punktow
przyporzadkowanych do kategorii gruntu (G. Kiarszys)
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Powtdrne proéby filtracji i reklasyfikacji chmury
punktéw mogqg wowczas tylko nieznacznie po-
prawic¢ sytuacje i niezbedne jest wykonanie ska-
nowania w lepszych warunkach.

W przypadku danych o dobrej jakosci ponow-
ne przetworzenie chmury punktéw i poddanie jej
reklasyfikacji moze dostarczy¢ istotnych informacji
o analizowanych obiektach. Rycina nr 4.2 ilustru-
je réznice pomiedzy sredniq gestoscig punktow
przypisanych do klasy gruntu w oryginalnej kla-
syfikacji z programu ISOK (gestos¢ 1,25 pkt/1 m?,
Ryc. 4.2B), a srednig gestoscig punktéw gruntu
z ponowne;j klasyfikacji (gestosc 2,84 pkt/1 m?),
przeprowadzonej w celu analizy krajobrazu histo-
rycznego pola bitwy z okresu | wojny swiatowe;j
(Ryc. 4.2D). W omawianym przyktadzie wieksza
liczba punktéw gruntu pozwolita na o wiele bar-
dziej szczegdtowe przedstawienie reliktow umoc-
nien polowych (por. Ryc. 4.2A 1 4.2C).

Nieco wyprzedzajqc tematyke tego rozdziatu,
omawiane ilustracje nr 4.2A i 4.2C przedstawiajq
rowniez tzw. cieniowane modele terenu, obliczone
na podstawie obu wariantéw klasyfikacji. Jest to
zabieg celowy, by wykazaé bezposredni zwigzek
miedzy wykonanymi filtracjami a uzyskanymi re-
zultatami. W tym przypadku zréznicowanie obu
obrazdéw dotyczy przede wszystkim szczegdto-
wosci odwzorowania fortyfikacji polowych. Na
wizualizacjach z filtracji ISOK-owej umocnienia sq
w wielu miejscach mniej czytelne, ich krawedzie
okazujq sie niewyrazne, wystepuje ponadto efekt
~wygtadzenia” matych form terenowych. Nie ma
to jednak duzego wptywu na ogdlng interpretacje.
W bardziej skrajnych sytuacjach ponowne prze-
tworzenie chmury punktéw moze spowodowad
ujawnienie sie obiektow, ktdre wczesniej zostaty
usuniete ze zbioru danych poprzez nieprawidtowo
dobrany algorytm i nie bytyby widoczne na gene-
rowanych pdzniej numerycznych modelach terenu.
Nie zawsze tez wieksza liczba punktéw gruntu po
ponownej klasyfikacji oznacza uzyskanie lepszego
efektu, poniewaz zastosowanie nieodpowiednich
ustawien algorytmu filtracyjnego moze btednie
przypisac do kategorii gruntu obiekty naziemne
i niskg lub sredniq roslinnosé, co spowoduje, ze
takie przetworzenie bedzie ,,zaszumione”, mylgce



lub zupetnie nie bedzie nadawato sie do analiz ar-
cheologicznych.

Jak juz wspomniano, sposéb wykonania filtra-
cji chmury punktéw moze wptynqd nie tylko na
btedne odwzorowanie obiektéw archeologicz-
nych, lecz takze doprowadzi¢ do usuniecia ze
zbioru danych wspdtczesnych $laddéw dzia-
talnosci cztowieka, ktére majg duze znaczenie
w interpretacji proceséw podepozycyjnych i wy-
nikajgcego z nich stanu zachowania zabytkow.
Rycina 4.3 przedstawia jedng z takich sytuacji.
Na obrazach A i C (klasyfikacja ISOK) nie wida¢
Sladéw niedawnej orki lesnej, ktéra spowodo-
wata czesdciowe zniszczenie (zatarcie) reliktéw
umocnien z czaséw | wojny swiatowej. Pochodne
B i D (ponowna klasyfikacja dla potrzeb archeolo-
gicznych) ujawniajg natomiast wyraznie miejsca,
w ktdrych przeprowadzono prace lesne. Informa-
cja ta jest istotna przede wszystkim ze wzgledu
na wiedze o procesach podepozycyjnych i skali
postepujgcej stopniowo degradacji historycznego

PROGRAM AZP+

Ryc. 4.2. Por6wnanie rezultatéw filtracji chmury punk-
tow dla odcinka umocnien polowych z okresu I wojny
Swiatowej, Bitwa pod Bolimowem: A) cieniowany model
terenu wygenerowany na podstawie klasyfikacji gruntu
z programu ISOK; B) Srednia gestos¢ punktow przypo-
rzadkowanych do kategorii gruntu w ramach programu
ISOK, w siatce o wymiarach oczka 5 m x 5 m; C) pochodna
NMT wygenerowana na podstawie ponownej klasyfikacji
wykonanej na potrzeby projektu APP; D) Srednia ge-
stos¢ punktow przyporzadkowanych do kategorii gruntu
w chmurze punktéw poddanej ponownej klasyfikacji

na potrzeby projektu APP, w siatce o wymiarach oczka
5mx 5 m (G. Kiarszys)

pola bitwy. Z interpretacji obrazu 3D mozna takze
wywnioskowad, ze zachodzqce niszczenie syste-
mu okopdw i ziemianek zlokalizowanych w cen-
tralnej czesci ilustracji zostato spowodowane
witasnie przez orke lesng, ktdrej slady sq wyraz-
nie czytelne (strefy zaznaczone czerwonym kolo-
rem). Podobnego wniosku nie mozna natomiast
sformutowad na podstawie interpretacji obrazu C,
gdzie $lady orki sg niemal catkowicie nieczytelne,
a przyczyny obserwowanych zniszczen pozosta-
ja enigmatyczne.

2.3.4.2. Czym sq rastrowe produkty skanowania?

Chmura punktdw jest nieciggtym zbiorem danych
pomiarowych, ktéry trudno poddaje sie wizualnej
interpretacji w jej pierwotnej formie. W zwigzku
z tym przeksztatca sie jg najczesciej do postaci
rastrowego numerycznego modelu terenu (pol.
NMT, digital terrain model — DTM), generowane-
go z punktdéw przypisanych do kategorii gruntu
(Kiarszys, Szalast 2014, 276-277; Banaszek 2015,
58-63; Lozi¢, Stular 2021, 7; Stular et al. 2021, 2).
Model ten jest szczegdlnie uzyteczny przy ana-
lizach obszaréw zalesionych, poniewaz pozwa-
la na zaprezentowanie szczegdtowej topografii

Ryc. 4.3. Fragment pola pobitewnego z okresu I wojny
Swiatowej z okolic Bolimowa. Poréwnanie widoczno-

$ci §ladow orki le$nej (zaznaczona czerwona linig) oraz
reliktow fortyfikacji polowych na pochodnych (otwartos¢
pozytywna) wytworzonych z klasyfikacji przeprowadzo-
nej w programie ISOK (A i C) oraz ponownej klasyfikacji
wykonanej na potrzeby badan archeologicznych (BiD)
(G. Kiarszys)
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terenu i ujawnianie obiektéw archeologicznych
znajdujgcych sie pod koronami drzew lub poros-
nietych gestq roslinnosciq. W przypadku ob-
szarow otwartych do analiz archeologicznych
moze by¢ uzyteczny rowniez numeryczny model
pokrycia terenu (NMPT, digital surface model -
DSM), ktéry wykonuje sie z punktéw bedgcych
pierwszymi odbiciami powrotnymi. Zastoso-
wanie w archeologii majg rowniez numeryczne
modele generowane z réznych klas, np. potg-
czenie punktdw gruntu i obiektdw naziemnych,
pomiaréw ruin, roslinnosci itd. (Devereux et al.
2005; Crutchley, Crow 2009, 11; Doneus, Kihte-
iber 2013, 35-39). Nalezy do nich na przyktad
archeologiczny model wysokosciowy (archae-
ological digital elevation model, digital feature
model — DFM). Tworzy sie go z punktéw pocho-
dzqcych z réznych kategorii, m.in. odbi¢ gruntu
oraz pomiardow innych istotnych archeologicznie
obiektéw czytelnych w mikrotopografii, takich
jak: mury, ruiny, drogi, kanaty, nasypy czy wspdt-
czesne budynki (Stular et al. 2021). Pozwala to
na interpretowanie obiektdw archeologicznych
w kontekscie elementéw wspdtczesnego kraj-
obrazu kulturowego. Taki model umozliwia row-
niez rejestrowanie reliktéw architektury, podczas
gdy na tradycyjnym NMT obiekty te zazwyczaj
nie wystepujg, poniewaz zostaty wczesniej odfil-
trowane i przypisane do kategorii budynkéw lub
innych obiektéw naziemnych.

Numeryczne modele wysokosciowe z danych
ALS mogg by¢ tworzone na kilka sposobdéw. Na-
lezy zwrdci¢ uwage na to, ze niektdére algorytmy
interpolacyjne majg tendencje do ,wygtadzania”
pewnych obszaréw i tworzenia artefaktéw gra-
ficznych (np. w miejscach, dla ktérych nie byto
pomiardw, poniewaz wigzka lasera nie spene-
trowata szaty roslinnej). Mozna tez przeksztatcié
wszystkie punkty przypisane do kategorii grun-
tu w model TIN (triangulated irregular network),
a nastepnie sprowadzi¢ go do postaci obrazu
rastrowego.

Rozdzielczos¢ przestrzenna numeryczne-
go modelu powinna odpowiadac¢ $redniej ge-
stosci punktéw, z ktérych byt on wytworzony;
dystrybucji (odlegtosci miedzy sobq) i korelacji
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przestrzennej tych punktéw; precyzji pionowe;j
i ztozonodci krajobrazu (Stular et al. 2021, 10-12).
Nalezy rowniez podkreslié, ze zanizanie rozdziel-
czosci numerycznych modeli wptywa negatywnie
na mozliwos¢ detekcji obiektow archeologicz-
nych, gdyz wyraznie obniza szczegétowosc uzy-
skanych zobrazowan. W takiej sytuacji potencjat
informacyjny opracowywanych danych zostanie
juz wstepnie zredukowany. Z kolei zawyzenie
rozdzielczosci powyzej sredniej gestosci punktow,
z ktorych generowany jest model, nie spowoduje,
ze bedzie on bardziej szczegdtowy. W praktyce
komorki rastra, dla ktérych nie byto pomiardw,
zostang obliczone w odniesieniu do wartosci ko-
morek sgsiadujgcych, dla ktérych takie pomiary
wystepowaty. Moze to doprowadzi¢ do wystgpie-
nia uogdlnien utrudniajgcych pdzniejszq interpre-
tacje, a na pewno zwiegkszy niepotrzebnie rozmiar
pliku.

Obecnie w zastosowaniach archeologicznych
wykorzystuje sie najczesciej numeryczne mo-
dele o minimalnej rozdzielczosci 1 m, natomiast
za optymalng wartosé uznaje sie rozdzielczosé
rzedu 0,5 m i wiekszq. Z danych gorszej jakosci
korzysta sie gtéwnie wtedy, gdy sq one akurat
jedynym dostepnym ZzZrdédtem. Trzeba réwniez
wzig¢ pod uwage, ze wielkosé komoérek rastra
w numerycznym modelu musi by¢ co najmniej
dwa razy mniejsza od najmniejszego obiektu,
ktéry ma zostac potencjalnie zarejestrowany. Jak
zatem pokazalismy, wartosci te nalezy uwzgled-
ni¢ juz na etapie planowania nalotu oraz defi-
niowania oczekiwanej gestosci chmury punktow
i uzgodnic¢ je z wykonawcq nalotéw lotniczych,
a pdzniej na etapie przetwarzania chmury w nu-
meryczne modele terenu.

2.3.4.3. Jakie wizualizacje danych ALS
stosowane sg w andalizach archeologicznych?

Numeryczne modele zapisane w postaci rastro-
wej przechowujg w poszczegdlnych komérkach
informacje na temat uksztattowania terenu (war-
tosé wysokosci). Wypracowano rézne metody
analityczne pozwalajgce na tworzenie szerokiego
wachlarza wizualizagji, nazywanych w literaturze



takze ,pochodnymi numerycznych modeli” (por.
Devereux et al. 2008; Hesse 2010; Zaksek et al.
2011). Pochodne NMT sqg w praktyce réznymi
sposobami prezentowania tréjwymiarowych da-
nych (modeli terenu) w postaci dwuwymiarowych
obrazéw. Przetworzenia te wspomagajq istotnie
identyfikacje obiektéow archeologicznych oraz ich
mapowanie (Kokalj, Somrak 2019, 3).

Nie istnieje jeden uniwersalny sposdb prezen-
towania danych ALS, ktéry pozwalatby na ujaw-
nienie wszystkich potencjalnych typdw obiektow
archeologicznych (Banaszek 2015, 88-105;
Kokalj, Somrak 2019, 2-4). W procesie interpreta-
cji tgczy sie wiec rézne pochodne numerycznych
modeli, poniewaz kazdy algorytm ujawnia nieco
inne aspekty przestrzenne analizowanych obiek-
téw oraz ich kontekstu krajobrazowego. Niektére
z algorytmdw opracowano w celu detekcji bardzo
subtelnych form terenowych kosztem usuniecia
informacji o ogdlnej topografii terenu, inne nadajq
sie lepiej do prezentowania wiekszych form tere-
nowych, np. rowdéw czy nasypdéw.

Wykorzystanie kilku réznych algorytmow
wizualizacyjnych w celu identyfikacji obiektow
archeologicznych pozwala na uzyskanie in-
formacji o réznych aspektach przestrzennych.
Ponizej omawiamy wybrane metody prezento-
wania numerycznych modeli, ktére obecnie sq
najczesciej stosowane w archeologii. Nalezq do
nich: analiza cieniowania (Hillshading), anali-
za cieniowania z wielu kierunkéw (Hillshading
from multiple directions), Sky View Factor (SVF),
analiza otwartosci pozytywnej (Openness-Pos-
sitive), analiza otwartosci negatywnej (Openness-
Negative), Local Relief Model (LRM) czy Local
Dominance.

2.3.4.3.1. Analiza cieniowania

W opinii wielu archeologéw cieniowanie stokdw
(Ryc. 4.4A) stanowi podstawowq technike wi-
zualizacji (Kokalj et al. 2013, 100). Polega ona
na wygenerowaniu wirtualnego zrédta swiatta
znajdujqcego sie daleko poza analizowanym
modelem (np. Horn 1981; Blinn 1977). Wybo-
ru parametrow wysokosci kqgtowej i azymutu
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naswietlania dokonuje analityk danych. Dzieki
takiemu rozwiqzaniu wszystkie piksele poddane
sq ,nastonecznieniu” z tego samego kierunku.

Dzieki uzyskanej plastycznosci analizowanego
modelu numerycznego mozliwa jest identyfikacja
obiektow archeologicznych majgcych wtasnq for-
me krajobrazowq, a takze rozpoznanie ich struk-
tury (wkop lub nasyp). W tym sensie elementy
zorientowane prostopadle do kierunku nasto-
necznienia sq najbardziej wyrazne, podczas gdy
zmniejszenie kqgta pomiedzy promieniami wirtual-
nego $wiatta a orientacjg formy terenowej utrud-
nia obserwacje. Réwnolegte ukierunkowanie
struktury krajobrazowej wzgledem Zrédta swia-
tta maskuje taki obiekt. Tym samym interpretacja
archeologiczna oparta wytqcznie na pojedynczej
wizualizacji cieniowania stokdw jest ograniczona,
gdyz pewna grupa obiektéw nie zostaje zidenty-
fikowana. Dotyczy to przede wszystkim obiektow
liniowych (historyczne drogi, systemy pdl i for-
my upraw, umocnienia wojskowe itp.). Dopiero
oswietlenie modelu numerycznego z innej strony
pozwala na detekcje wczesniej ,zakamuflowa-
nych” form.

=0 25 S0 75 100m
1 |

Ryc. /./. Poréwnanie analizy cieniowania z jednego
kierunku (A) z analiza cieniowania z wielu kierunkow (B).
Obie pochodne w rézny sposéb prezentuja detale wczes-
nosredniowiecznego grodziska. W przypadku cienio-
wania z jednego kierunku zacienione obszary zastaniaja
mniejsze obiekty, przez co te staja si¢ niemal niewidoczne.
W analizie cieniowania z wielu kierunkéw problem ten
natomiast nie wystepuje (G. Kiarszys)
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2.3.4.3.2. Cieniowanie z wielu kierunkéw

Wykorzystywana w archeologii analiza cieniowa-
nia z szesnastu kierunkéw (Ryc. 4.4B) polega na
powieleniu tych samych obliczen co 22,5° azymutu
(np. Devereux et al. 2008, 471-472; Kokalj, Hesse
2017, 16-18). Otrzymane rezultaty przechowy-
wane sq w jednym pliku jako rézne kanaty tego
samego zobrazowania. W konsekwencji poszcze-
godlne komponenty multiplikowanej analizy mogaq
by¢ prezentowane jako osobne kanaty palety
barwnej. Réznice pomiedzy lokalizacjq cienia a ob-
szaréw oswietlonych na badanym terenie odwzo-
rowane sq wowczas przy uzyciu podstawowych
koloréw: czerwonego, zielonego i niebieskiego. Po-
mimo ze obliczenia prowadzone sq dla szesnastu
kierunkow, wyswietlane na ekranie zobrazowanie
w jednym czasie oferuje kompozycje jedynie trzech
z nich. To bardzo istotny czynnik, ktéry moze po-
wodowac jedynie intuicyjne, a w konsekwencji
ograniczone, wykorzystanie omawianej wizu-
alizacji, jesli archeolog nie bedzie go swiadomy.
Standardowe ustawienie parametréw oferowane
przez aplikacje GIS-owe powoduje, ze jako kanaty
czerwony, zielony i niebieski wyswietlane sq re-
zultaty oswietlenia z bliskich sobie azymutdw (ich
rozpietos¢ wynosi jedynie 45°, a zbiorczy kierunek
zalezy od oprogramowania uzytego do obliczen tej
analizy). Zmiana wyswietlanych kanatéw, a wiec
rozszerzenie kgta miedzy poszczegdlnymi kierun-
kami naswietlania pozwala na uzyskanie wiekszej

plastycznosci i eliminacje aspektu przystoniecia,

charakterystycznego dla cieniowania. Jednocze-
$nie zbyt duza rozpietosé moze spowodowacd
utrudnionq dla ludzkiego oka obserwacje wskutek
zbyt duzej réznorodnosci barw.

2.3.4.3.3. Sky-View Factor

Analiza Sky-View Factor SVF (Ryc. 4.5A) polega
na obliczeniu wartosci ,dostepnego” nieba (he-
misfery powyzej wirtualnego horyzontu) dla kaz-
dego piksela w modelu numerycznym z osobna.
Analiza ta bazuje na kilku zatozeniach, a miano-
wicie ze: (a) jasnosé hemisfery jest jednakowa
w kazdym jej punkcie; (b) nie istniejq dodatkowe
zrodta swiatta; (c) krzywizna Ziemi nie jest brana
pod uwage na matych dystansach, nie wiekszych
niz 10 km (Zaksek et al. 2011; Kokalj, Hesse 2017,
22-23). Dzieki obliczeniom Sky-View Factor gene-
rowane jest zobrazowanie ukazujgce relacje to-
pologiczne, w jakich znajduje sie wybrany punkt
(do okreslonego parametrami zasiegu — np. w pro-
mieniu od 1 do 12 m). Jezeli zadna przeszkoda nie
zaburza widocznosci nieba okreslonemu pikselowi
rastra (nie gdéruje nad nim) w obrebie zdefiniowa-
nego zasiegu, wartosc¢ ,,obserwowanej” hemisfery
jest najwiegksza i wynosi ,1”. Z kolei kazdy element
przystaniajgcy hemisfere powoduje spadek tej
wartosci. Obszary ptaskie na wizualizacjach wy-
nikow tej analizy reprezentowane sq zatem przez
jasne odcienie, a nieregularnosci rzezby terenu
uzyskujg ciemniejsze tony. Jednoczesnie z powodu
prowadzenia obliczen jedynie dla kqtow powyzej

Ryc. 4.5. Poréwnanie widocznosci reliktow
umocnien polowych z okresu I wojny Swiatowej
przy analizach Sky-View Factor (A) i otwarto-
Sci pozytywnej (B). Oba typy pochodnych daja
bardzo podobny wizualnie rezultat i sa czesto
stosowane zamiennie (G. Kiarszys)



wirtualnego horyzontu (generowanego osobno
dla poszczegdlnych punktéw w modelu nume-
rycznym) formy wkleste (np. rowy, jamy) ujawniajq
sie zdecydowanie lepiej niz wypukte. Ograniczona
dostepnos¢ dna takich form obiektéw do hemisfe-
ry skutkuje osiggnieciem bardzo niskich wartosci
(bardzo ciemne fototony).

2.3.4.3.4. Analiza otwartosci

W ramach tej techniki w obrebie zatozonego za-
siegu i opierajqc sie co najmniej na o$miu profi-
lach (Ryc. 4.5B), dla kazdego piksela obliczane sg
dwa kagty pionowe: jeden wzgledem zenitu, dru-
gi w stosunku do nadiru (Yokoyama et al. 2002;
Kokalj, Hesse 2017, 24). Zwraca sie tu zatem
uwage na maksymalne kagty, pod ktérymi sgsia-
dujgcy z punktem obliczenn wycinek powierzchni
terenu (ograniczony zdefiniowanym zasiegiem)
~przystania” tenze punkt. Jednoczesnie takie dzia-
tania nie sg ograniczone ptaszczyznq horyzon-
tu (w przeciwienstwie do SVF). Tym samym kgt
pomiedzy punktem potozonym w obrebie rownej
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(gtadkiej) powierzchni a jej profilem bedzie iden-
tyczny niezaleznie czy jest to powierzchnia pozio-
ma, czy przechylona (Doneus 2013, 6435; Ryc. 6).
Jezeli mamy do czynienia z punktem na szczycie
stromego wyniesienia, wartosci kgta ,przystonie-
cia” wzgledem zenitu sq duze, a w stosunku do
nadiru niewielkie. Odwrotna sytuacja wiqgze sie
z punktem zlokalizowanym na dnie wklestej formy.
Srednia warto$é wszystkich kgtéw wzgledem ze-
nitu (skalkulowana na podstawie rezultatéw obli-
czen na wszystkich profilach) stanowi pozytywnq
otwartos¢ (OP, positive openness), usrednienie zas
wartosci kgtéw wzgledem nadiru to negatywna
otwartos¢ (ON, negative openness).

2.3.4.3.5. Local Relief Model

Analiza Local Relief Model LRM (Ryc. 4.6B), podob-
nie jak obliczenia SVF, cho¢ odnosi sie do catosci
przetwarzanego modelu numerycznego, wyko-
nywana jest lokalnie, dla kazdego miejsca w mo-
delu numerycznym z osobna (Kiarszys, Banaszek
2017; Kokalj, Hesse 2017, 20-21). To zatem nie

Ryc. 4.6. Cmentarzysko kurhanowe oraz relikty dawnych drég przedstawione na analizie cienio-
wania z wielu kierunkéw (A) i analizie Local Relief Model (B). Interpretacja pochodnej LRM jest
znacznie mniej intuicyjna i wymaga zrozumienia zasad jej tworzenia. Nie ma na niej takze in-
formacji na temat uksztattowania terenu. W przypadku analiz rozlegtych obszaréw LRM utatwia
dostrzezenie obiektéw antropogenicznych. W okre$lonych przypadkach pochodna LRM lepiej niz
analiza cieniowania oddaje bardzo subtelne formy terenowe (G. Kiarszys)
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~globalna” rzezba terenu jest brana tu pod uwage,
lecz jej zréznicowanie wzgledem najblizszego sg-
siedztwa. Zwrdcenie uwagi na miejscowe réznice
wysokosci przy jednoczesnym odrzuceniu duzych
form terenowych okazuje sie szczegdlnie wazne
w przypadku préb rozpoznania obiektéw arche-
ologicznych. Elementy dziedzictwa charakteryzujq
sie zazwyczaj niewielkimi rozmiarami w kontek-
scie rozlegtych struktur geomorfologicznych. Dzie-
ki wykorzystaniu filtra dolnoprzepustowego (Low
Pass Filter), a nastepnie dziataniom na rastrach,
mate formy w analizowanym krajobrazie zostajq
~uwypuklone”. Rozlegte struktury ulegajg woéwczas
~Ssptaszczeniu” (do izolinii ,,0”). Pozostawione sq je-
dynie miejscowe rdéznice rzezby terenu. W opraco-
wanej przez R. Hessego (2010) metodzie dochodzi
réwniez do generacji usrednionego NMT, ktéry po-
zwala na jeszcze bardziej plastyczne oddanie ba-
danego obszaru. Algorytmy zaimplementowane
w niektérych dostepnych aplikacjach nie uwzgled-
niajq tego etapu przetwarzania i w celu ich odréz-
nienia okresla sie je czesto uproszczonymi LRM
(Simplified LRM — SLRM). Analiza LRM pozwala
dostrzec zmiany w mikrorzezbie terenu (mozliwe
do identyfikacji w obrebie zasiegu okreslonego
parametrami). Ten sposdéb wizualizacji umozli-
wia jednoznaczne okreslenie, czy obserwowany
obiekt jest wklesty czy wypukty, co stanowi waznq
informacje dla interpretatora. Uzyskany produkt
nie daje jednak zadnych wskazdwek dotyczgcych
~globalnych” relacji topologicznych zachodzgcych
na analizowanym obszarze.

2.3.4.3.6. Local dominance

Local dominance, czyli lokalna dominacja (Ryc.
4.7B), jest analizq, w ktoérej dla kazdej komor-
ki rastra numerycznego modelu obliczana jest
jej dominacja wzgledem otaczajgcego obszaru
(Kokalj, Hesse 2017, 25). Analiza ta opiera sie na
obliczeniu wartosci kgta, pod ktérym teoretycz-
ny obserwator spoglqdatby na otaczajqcy go te-
ren w promieniu okreslonym przez uzytkownika.
Wartosé tego kgta wzrasta w miejscach ekspo-
nowanych oraz na stokach i maleje na obszarach
ptaskich oraz obnizeniach terenowych. Obok
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~promienia obserwacji” w tej analizie okresla sie
wysokos¢ ,obserwatora”. Rezultat analizy jest
najczesciej przedstawiany w odcieniach szarosci.
Obiekty dominujgce nad otoczeniem sqg jasniej-
sze, z kolei obszary ciemniejsze wskazujg obni-
zenia terenowe i miejsca nieeksponowane. Local
dominance uwypukla (podobnie jak LRM) mniej-
sze obiekty obecne w mikrotopografii i usuwa in-
formacje o duzych formach terenowych. Bardzo
dobrze odwzorowuje wigc subtelne obiekty arche-
ologiczne, takie jak dawne granice pdl, silnie zni-
welowane grobowce megalityczne, kurhany czy
relikty drég. Pochodna ta nie zawiera natomiast
informacji o uksztattowaniu terenu (obecnosci

wzniesien, dolin itp.).

Ryc. 4.7. Cmentarzysko kurhanowe przedstawione na
analizie cieniowania z jednego kierunku (A) i analizie local
dominance (B). Analiza local dominance wyrazniej oddaje
poszczegodlne nasypy oraz uwypukla obecno$¢ zerodowa-
nych droég; nie jest natomiast przydatna w interpretacji
uksztaltowania terenu (G. Kiarszys)

2.3.4.3.7. Integracja produktéw rastrowych
ALS. Zobrazowania scalone

Na zakonczenie warto réwniez zaznaczyé, ze ist-
niejq rézne techniki tgczenia pochodnych nume-
rycznych modeli terenu zaprojektowane w celu
utatwienia analizy danych. Wigze sie to z faktem,
ze o wiele wygodniej jest interpretatorowi praco-
waé z jednym lub dwoma scalonymi obrazami
(np. Ryc. 4.8A) niz przetgczad sie nieustannie po-
miedzy kilkoma réznymi wizualizacjami, z ktérych
kazda prezentuje inny aspekt analizowanego



krajobrazu. Omawiane techniki polegajg na tq-
czeniu wybranych wizualizacji z réwnoczesnq
ingerencjq w histogram, modyfikacjq skali w celu
uwypuklenia niektérych obiektéw itd. Z jednej
strony zatem pozwala to na wyrdznienie sta-
bo widocznych obiektdw, z drugiej zas — moze
prowadzi¢ do pewnych znieksztatcen w odwzo-
rowaniu ich ksztattow czy powierzchni. Jednq
z omawianych metod prezentowania scalonych
pochodnych jest VAT (Visualization for Archa-
eological Topography), ktéry tworzy sie z takich
wizualizagji, jak SVF, otwartosé pozytywna, na-
chylenie stoku, cieniowanie i cieniowanie z wielu
kierunkdw, tgczonych za pomocq réznych formut
matematycznych — przy réznych kolejnosciach
mieszania, naktadania, mnozenia, rozjasnia-
nia, ustawiania przezroczystosci, kontrastu itd.
(Kokalj, Somrak 2019).

2.3.5. Na czym polega interpretacja
i kartowanie obiektéw archeologicznych
wedtug danych ALS?

Po przetworzeniu danych i zadowalajqcej ocenie
jakosci uzyskanych rezultatéw nastepuje etap in-
terpretacyjny, ktéry ma na celu zidentyfikowanie
obiektéw archeologicznych na wygenerowanych
przetworzeniach oraz ich skartowanie (np. Lozi¢,
Stular 2021, 7). Wykonuje sie je w $rodowisku
Systemdw Informacji Geograficznej (GIS). Podczas
kartowania (wektoryzacji/mapowania) obiektéw
i struktur archeologicznych nie tylko zaznacza sig
forme oraz ksztatt dostrzezonych obiektéw, lecz
rowniez w miare mozliwosci, relikty sq kategoryzo-
wane (np. funkcjonalnie), przypisuje sie im chrono-
logie i inne rodzaje metadanych, uwzgledniajgce
np. kontekst znalezisk. Nalezy jednak zaznaczyd,
ze w wielu sytuacjach nawet podstawowa identy-
fikacja chronologiczno-funkcjonalna dokonywana
na podstawie samych danych ALS moze okazac
sie niemozliwa i bedzie wymagata uzycia innych
metod badawczych.

W przypadku wykorzystania do detekcji
obiektéw archeologicznych sieci neuronowych
proces ten dokonuje sie raczej w sposdb automa-
tyczny, a ingerencja archeologa jest potrzebna
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na korncowym etapie — do oceny uzyskanych wy-
nikdw, poprawienia ewentualnych bteddw i ka-
tegoryzacji obiektow. W powszechnej praktyce
jednak interpretacja danych lidarowych nie jest
zautomatyzowana i wykonuje jg sam interpre-
tator. Jego rola polega wéwczas na uwaznym
przejrzeniu zasobu danych, odnalezieniu i inter-
pretacji wszelkich ,podejrzanych” obiektdw, ktére
mogtyby zostaé uznane za dziedzictwo archeolo-
giczne (Lozi¢, Stular 2021, 15-16).

Na jakos¢ powyzszego procesu istotny wptyw
majq m.in. takie czynniki, jok doswiadczenie oso-
by analizujgcej dane czy umiejetnosci i wiedza
tego badacza na temat wyglgdu i réznorodno-
sci potencjalnych archeologicznych form tereno-
wych. Nalezy bowiem podkreslié, ze ,widzenie”
nie jest tozsame z ,rozumieniem” (np. Berkeley
1709; Kiarszys, Banaszek 2017). Wystepowa-
nie pewnych obiektéw w wizualizacjach danych
ALS wecale nie musi zatem oznaczad, ze bedq one
prawidtowo zidentyfikowane czy nawet dostrze-
zone przez interpretatora. Wynika to z faktu, ze
w procesie interpretacji wiedza wstepna petni
role klucza interpretacyjnego, ktdry jest niezbed-
ny rowniez do rozpoznawania obiektéw arche-
ologicznych. Wedtug filozofa Edmunda Husserla
(Gosden 1994, 104) percepcja ma zawsze cha-
rakter intencjonalny i czerpie znaczenia z kon-
wencji kulturowych. Interpretator przystepujgcy
do analizy danych cechuje sie z gdry okreslong
intencjq rozpoznania obiektéw archeologicznych.

Analizujgc produkty pochodne skanowania,
nalezy w miare mozliwosci korzystac z innych
zrodet danych teledetekcyjnych. Mogq to by¢
zarowno dane pierwotne, jak i zréodta ogdlnodo-
stepne (wspdtczesne i historyczne), udostepnia-
ne poprzez ustugi WMS i WMTS (np. Lozi¢, Stular
2021, 7-9). Poréwnywanie ze sobq zobrazowan
ALS ze zdjeciami lotniczymi i satelitarnymi, histo-
rycznq kartografig, rezultatami rozpoznania te-
renowego czy zasobami AZP pozwala na lepsze
zrozumienie kontekstu reliktéw archeologicznych
i proceséw podepozycyjnych, zdefiniowanie po-
tencjalnych zagrozen oraz eliminacje artefaktow
graficznych powstatych podczas przetwarzania
danych (np. false-positive). Nie bez znaczenia dla
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Ryc. 4.8. Przyktad podstawowej wektoryzacji elementow umocnien wezesnosredniowiecznego grodziska oraz
towarzyszacych mu wspétczesnych obiektow: A) scalona kompozycja analizy cieniowania i numerycznego modelu
terenu, B) zmapowane relikty archeologiczne na tle analizy Local Dominance (G. Kiarszys)

interpretacji antropogenicznych form terenowych  Jest to szczegdlnie istotne, gdy analizie poddawa-
jest réwniez wiedza o obecnym zagospodarowa- ne sq rozlegte obszary z duzym nagromadzeniem
niu terenu i jego przeksztatcaniu w przesztosci. obiektéw dziedzictwa archeologicznego. Z punktu
Dobdr zastosowanego w kartowaniu rodzaju  widzenia celéw konserwatorskich wiedza o precy-
geometrii wektorowej i szczegotowosc skali reali-  zyjnych zasiegach wielu obiektdw i struktur arche-
zowanych analiz — w Programie AZP+ okreslanych  ologicznych moze byc¢ istotniejsza niz szczegdtowa
jako ,poziomy rozpoznania”, zdefiniowane pyta- interpretacja najdrobniejszych elementéw morfo-
nia badawcze czy cele konserwatorskie, dla kté-  logii terenu. Zignorowanie takiej wskazéwki moze
rych zamoéwiono opracowanie danych. Wptywa to  prowadzié nie tylko do nieuzasadnionego wzrostu
bowiem istotnie na pracochtonnosc i koszty reali-  kosztdw i wydtuzenia czasu niezbednego na opra-
zacji omawianego etapu. Na przyktad okreslenie  cowanie danych, lecz réwniez do wygenerowania
zasiegu strefy ochrony konserwatorskiej wymaga  informagiji, ktére nie zostang pdzniej w zaden spo-
nizszej szczegdtowosci mapowania niz studium  séb wykorzystane.
konkretnych $redniowiecznych umocnien obron-
nych, w ktérym kazdy pojedynczy relikt terenowy  2.3.6. Wnioski
powinien zosta¢ poddany wektoryzacji. Z podob-
nych powodow okreslenie zasiegu cmentarzy- Lotnicze skanowanie laserowe osiggneto w ostat-
ska kurhanowego w celu objecia go ochrong nie  nich dwdéch dekadach metodyczng dojrzatosé, co
wymaga oddzielnego wektoryzowania kazdego  doprowadzito do szerokiego zastosowania da-
z wystepujgcych na nim nasypow, a jedynie za- nych lidarowych w badaniach archeologicznych.
znaczenia obszaru wystepowania tych obiektéow. Otworzyto to przed badaczami liczne mozliwosci
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studiowania obiektow i krajobrazéw archeolo-
gicznych, a takze przyczynito sie do lepszego
zarzqdzania dziedzictwem, przynoszqc jednocze-
$nie wiele wyzwan. Udostepnienie danych przez
GUGIK jest bezsprzecznie osiggnieciem zmienia-
jacym polskag archeologie. Dane ALS pozyskane
dla catego kraju w Scisle okreslonych standardach
i w relatywnie krdtkim czasie stanowig obecnie
podstawe dla wielu lokalnych i regionalnych pro-
jektéow badawczych oraz konserwatorskich. Na-
lezy spodziewad sie, ze zasdb ten bedzie dalej
powszechnie wykorzystywany. tatwy dostep do
opracowanych przez GUGIK wizualizacji cienio-
wania numerycznego modelu terenu przynosi jed-
noczesnie putapke. Oferowane na geoportalach
wizualizacje wydajg sie by¢ tatwe w interpreta-
cji, zwtaszcza w przypadku obiektéw archeolo-
gicznych o wyraznej formie terenowej, co moze
powodowadé mylne przekonanie, ze gtebsza ana-
liza danych jest zbedna. To niebezpieczna kon-
kluzja, gdyz pomija problematyke jakosci danych
pierwotnych, sposobdw ich przetwarzania i pre-
zentacji. Te zagadnienia, ktére sq ukryte przed nie-
Swiadomym odbiorcq, majg kluczowy wptyw na
koncowy rezultat skanowania, ktéry poddawany
jest interpretacji archeologicznej. Nalezy zatem
przeciwdziataé naiwnemu wykorzystywaniu da-
nych ogdlnodostepnych. Cho¢ sg one niezwykle
wazne, ich swobodna dostepnosé i pozornosé
reprezentacji rzeczywistosci mogq bardzo ogra-
niczy¢ rezultaty analiz archeologicznych. Szko-
lenia z analizy i interpretacji danych lidarowych
muszg stanowié wazny punkt w rozwoju kadry
w sektorze archeologicznym. Nalezy spodzie-
wac sie jednoczesnie dalszych prac rozwojowych,
prowadzqcych do lepszego zrozumienia metody,
charakteru oferowanych danych i mozliwosci ich
wykorzystania.

Zaktadana i obecnie realizowana przez GUGIK
powtarzalnosé nalotéw ALS w interwale kilku lat
dla catego kraju nie tylko doprowadzi do zwiek-
szenia aktualnosci danych, ale umozliwi row-
niez opracowanie systemu monitoringu obiektow
archeologicznych. Pozwoli to na lepsze rozu-
mienie proceséw i zmian w krajobrazie oraz za-
gospodarowaniu terenu, a tym samym usprawni
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zarzqdzanie zasobami dziedzictwa. Przyczyni sie
réwniez do identyfikacji zniszczen obiektéow za-
bytkowych w skali catego kraju. Natomiast system,
ktéry umozliwi sledzenie oraz prognoze zmian,
bedzie mdgt by¢ wykorzystywany w celu zapo-
biegania zniszczeniom, wzmacniajgc tym samym
ochrone nieodnawialnego zasobu dziedzictwa.

Nalezy jednak podkresli¢, ze w obecnych zato-
zeniach dane udostepniane przez GUGIK majq by¢
pozyskiwane w tych samych standardach co do-
tychczas. Oznacza to, ze choé oferowana gestosé
punktéw jest wystarczajgca do prowadzenia pod-
stawowych analiz, mozliwos¢ bardziej szczegdto-
wego opracowania bedzie ograniczona. W istocie,
wraz z pojawieniem sie danych ogdlnodostepnych,
spadta liczba projektéw archeologicznych nasta-
wionych na pozyskanie dedykowanych danych
ALS, ktdre czesto charakteryzowaty sie wiekszqg
gestoscig punktow (np. Banaszek 2015; Czebre-
szuk et al. 2013; Przybyt 2014). Archeolodzy za-
czeli korzystaé z darmowego zasobu, rezygnujqc
z kosztownych specjalistycznych nalotéw, a takie
ograniczenie do dwdch standardéw GUGIK moze
ksztattowad oczekiwania. Niewkluczone, ze dalszq
konsekwencjq bedzie nawet rezygnacja z zamiaru
wykorzystania metody, ktéra przy tak zdefiniowa-
nej gestosci chmury moze przynosi¢ niezadowala-
jace rezultaty.

Aby odpowiedzie¢ na bardziej szczegdtowe
pytania, wymagane jest zatem wykonanie nalotu
o wiekszej gestosci punktéw pomiarowych. O ile
dla wiekszych obszaréw bedzie to opierac sie na
uzyciu klasycznej platformy nosnej, tj. samolotu
lub helikoptera, w przypadku lokalnych projektow
badawczo-konserwatorskich zwiekszy sie udziat
statkdw bezzatogowych. Dane ALS pozyskane za
pomocq dronéw charakteryzujq sie bardzo duzg
gestoscig chmury punktéw, a relatywnie niskie
koszty nalotu pozwalajg na czeste wykorzystanie
tej metody, oferujgc wartosciowy zasdb danych
mozliwy do wykorzystania w celu szczegdétowego
monitoringu zasobdéw dziedzictwa. Powinnismy
wiec spodziewad sie coraz czestszego uzywanid
tych platform nosnych zaréwno w pracach ba-
dawczych, jak i konserwatorskich.
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2.4. Metody geofizyczne w archeologii

2.4.1. Czym sq badania geofizyczne
w archeologii?

Ta czesé poradnika ma na celu przedstawienie
przeglgdu problemoéw, ktére nalezy braé pod
uwage przy podejmowaniu lub zlecaniu badan
geofizycznych w archeologii. W projektach wy-
korzystujgcych badania geofizyczne czesto for-
mutowane sq pytania o potrzebe zastosowania
kilku metod. Jest to jak najbardziej zrozumiate, po-
niewaz realizacja badan w réznych warunkach
geologicznych i sSrodowiskowych wymaga wyboru
konkretnych rozwigzan technicznych optymalizu-
jacych proces budowania wiedzy o terenie pod-
danym prospekcji geofizycznej. Juz we wstepie
wypada zatem wyrazi¢ przekonanie, ze nie ma
jednej uniwersalnej metody ani jednego uniwersal-
nego sposobu prowadzenia badan geofizycznych
na obszarze wystepowania reliktéw archeologicz-
nych. Postaramy sie przedstawic¢ szereg wska-
zowek, ktére mogq by¢ pomocne zaréwno przed
zleceniem badan geofizycznych, w trakcie ich
przebiegu, jak i w procesie analiz zakoriczonych
sprawozdaniem. Nalezy w tym miejscu podkresli¢,
ze istnieje wiele publikacji, ktére omawiajq proble-
matyke prowadzenia prac geofizycznych (np. Mi-
siewicz 2006; David, Linford N., Linford P. 2008).
Niniejszy tekst ma za zadanie wskazad te elemen-
ty, ktdére sq zwigzane z programem pozyskiwania
danych i informacji przestrzennych poszerzajqcych
wiedze w ramach Programu AZP+. Chcemy przy
tej okazji podkresli¢, ze geofizyczne badania arche-
ologiczne powinny by¢ wykonywane przez zespoty
odpowiednio do tego przygotowane i przeszkolo-
ne, gwarantujqce swojq wiedzg i doswiadczeniem
prawidtowq realizacje zaréwno prac terenowych,
jak i opracowania wynikéw. Niniejsze wskazowki
nie sq zbiorem wiedzy, ktérej nabycie zapewnia

uzyskanie kompetencji w zakresie wykonywania
badan terenowych czy tez opracowania ich re-
zultatéw. Jest to natomiast zasodb informacji na
temat metod i technik pomocnych w trakcie po-
szczegdlnych etapdw prac geofizycznych. Wiedza
teoretyczna nie zastepuje oczywiscie koniecznosci
uzyskania doswiadczenia w dziedzinie geofizyki
archeologicznej. Podejmowanie zadan geofizycz-
nych tylko na podstawie tego poradnika moze
skutkowad brakiem pozytywnych rezultatéw pod-
jetych prac, a w efekcie wptyngd na ksztattowanie
i utrwalanie niekorzystnych opinii na temat stoso-
wania opisywanych tutaj metod.

Standaryzacja prac w ramach geofizycznych
badan archeologicznych jest niezbedna, gdyz
istotng role odgrywa wiele parametréw, ktére de-
cydujg o wynikach. Postugiwanie sie wypracowa-
nymi juz technikami (np. korelowaniem pomiaréw
magnetycznych, elektrooporowych, georadaro-
wych) wptywa korzystnie na wyniki koricowe, ale
ocena przydatnosci zastosowania odpowiedniego
repertuaru metod powinna by¢ wynikiem wspdl-
nych ustalen strony zlecajqcej i wykonujgcej prace.
Obydwie strony muszq miec zatem pewnq wiedze
na temat metod, ich potencjatu badawczego oraz
ograniczen wynikajgcych z warunkéw naturalnych,
charakteru oczekiwanych reliktéw i innych para-
metrow badanego terenu. Wiedza ptynqca z tych
ustaler moze znacznie podnies¢ wartosé wynikow,
pozwoli unikng¢ niepotrzebnych rozczarowan, jak
rowniez moze przystuzyc sie poszerzeniu zasobu
informacji AZP+.

Badania geofizyczne obejmujq dziatania majg-
ce na celu obserwacje i dokumentacje zmian wy-
branych parametréw fizycznych gruntu. Dzieki nim
uzyskujemy informacje o zasiegu poziomym i gte-
bokosci obiektéw archeologicznych znajdujgcych
sie pod powierzchnig ziemi. Pierwotnie metody

* Autorzy konsultowali ten tekst z Leonem Muchg, Krzysztofem Misiewiczem i Radostawem Mieszkowskim, i w tym
miejscu dziekuja im za bezinteresowng pomoc, wsparcie merytoryczne i podzielenie sie wtasnymi do§wiadczeniami.
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badan geofizycznych wypracowane zostaty dla
potrzeb badan geologicznych i stuzyty rozpozna-
niu budowy geologicznej podtoza, w tym okre-
slenia migzszosci nawarstwien i ich charakteru.
Dostosowanie tych metod do potrzeb archeologii
polegato przede wszystkim na zmianie gteboko-
sciowego zasiegu obserwacji z setek czy tysiecy
metrow zaledwie do kilku. W badaniach arche-
ologicznych szerokie zastosowanie znalazty trzy
metody: magnetyczna, elektrooporowa i elektro-
magnetyczna (z zastosowaniem georadaru zwana
potocznie metodq georadarowq). Inne metody, jak
np. sejsmiczna czy grawimetryczna, stosowane sq
sporadycznie.

Zaleznie od sposobu prowadzenia obserwacji
metody geofizyczne podzieli¢ mozna na pasywne
i aktywne (zob. rozdz. 1.2.1). Do pasywnych zali-
czajq sie metody rejestrujqce parametry o warto-
sciach niezaleznych od naszych dziatan. Metody
aktywne wymagajg wytwarzania obserwowa-
nych parametréw. Ze stosowanych w archeologii
metod do pasywnych zalicza sie metode magne-
tyczng (zwang tez magnetometryczng lub geo-
magnetycznq). Metodami aktywnymi sq metody
geoelektryczne i elektromagnetyczne.

Korzystne dla efektywnosci prospekcji geofi-
zycznej jest jednoczesne zastosowanie kilku
metod obserwacji przy zatozeniu ich precyzyj-
nej lokalizacji geodezyjnej xyh. Korelacja wyni-
kdéw uzyskanych réznymi technikami obserwacji
moze znacznie wzbogaci¢ wiedze o obiektach
archeologicznych. Na przyktad rodzaj materiatu
uzytego do budowy muru zarejestrowanego przy
uzyciu metody elektrooporowej lub radarowej
moze by¢ okreslony metodg magnetyczng, a za-
sieg gtebokosciowy struktur zarejestrowanych
przy uzyciu metody magnetycznej (chocby relik-
tow zabudowy) mozna precyzyjnie okresli¢ przy
pomocy metody radarowe;.

Powszechnosé stosowania metod geofizycz-
nych w badaniach archeologicznych spowo-
dowata, ze w przypadku kilku metod (gtdwnie
magnetycznej i elektrooporowej) badacze majg
do dyspozycji przyrzqdy pomiarowe zaprojek-
towane specjalnie pod kgtem potrzeb prospek-
cji archeologicznej. Uwzgledniane cechy tych
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instrumentow to ich ergonomia, szybkosé i pre-
cyzja pomiaru oraz prostota obstugi. Dostepnosé
instrumentéw, w powigzaniu z odpowiednim
oprogramowaniem, spowodowata, ze badania
geofizyczne, ktére w pierwszej fazie ich wdra-
zania do archeologii, czyli w trzeciej éwierci XX
wieku, wykonywane byty przez specjalistow
w dziedzinie geofizyki, obecnie sq prowadzone
takze przez archeologéw wdrozonych w pod-
stawy stosowania tych metod. Zmiana ta miata
fundamentalne znaczenie w podejsciu do oceny
efektywnosci metod geofizycznych w rejestracji
struktur archeologicznych i interpretacji wynikow.
Ocena ta byta podstawowym czynnikiem decy-
dujgcym o upowszechnieniu metod geofizycz-
nych w archeologii.

2.4.4. Metoda magnetyczna

Metoda magnetyczna polega na rejestracji zmian
zachodzqcych w naturalnym polu magnetycznym
Ziemi. W badaniach archeologicznych stuzy m.in.
do stwierdzenia obecnosci obiektéw i nawar-
stwien o odmiennej od otoczenia podatnosci ma-
gnetycznej, wywotujgcych lokalne zaktdcenia pola
magnetycznego Ziemi. Zrédtem tych anomalii jest
magnetyzacja szczgtkowa (remanentna) oraz ma-
gnetyzacja indukcyjna. Oba te procesy wymagajq
obecnosci czgstek (tlenkdw) zelaza. Innym zrédtem
majqgcym wptyw na wynik prospekcji archeolo-
gicznej jest zjawisko termomagnetyzacji, bedqcej
rodzajem magnetyzacji szczqtkowej. W wyniku
podgrzania (do temperatury Curie), a nastepnie
schtodzenia materiatu zawierajgcego tlenki zela-
za nastepuje ich trwata polaryzacja, co powodu-
je powstanie dodatkowego pola magnetycznego.
Jego wektor sumuje sie z wektorem naturalnego
pola magnetycznego Ziemi, powodujqc lokalne
zmiany jego natezenia. Dzieki termomagnetyzac;ji
dodatkowym polem magnetycznym cechujqg sie
relikty piecow i paleniska, przepalona glina (w tym
ceramika i cegta palona), skupiska zuzli. Efektem
proceséw zwiqzanych z redukcjg i utlenianiem
mineratéw magnetycznych, zaréwno w wyni-
ku wypalania roslinnosci (zjawisko Le Borgne'a),
jak i dziatania bakterii magnetotaktycznych, jest



wzrost podatnosci magnetycznej poziomow préch-
nicznych gleby. Pozwala to na rejestracje obiektéw
wtdrnie wypetnianych osadami préchnicznymi, np.
jam, rowodw czy grobow wykopanych w kontrastu-
jace podtoze. Silnie magnetyczne sq przedmioty
wykonane z metali (ferromagnetyki) oraz skaty za-
wierajqgce mineraty magnetyczne, np. niektére gta-
zy narzutowe pochodzenia pétnocnego.

2.4.2.1. Przyrzqdy pomiarowe

Do prowadzenia pomiardw w terenie stosowane
sq réznego typu magnetometry rejestrujgce zmia-
ny wartosci wektora catkowitego natezenia pola
magnetycznego lub rejestrujgce jedng ze sktado-
wych (najczesciej pionowq) wektora catkowitego
natezenia pola magnetycznego. Drugi ze wspo-
mnianych typdw magnetometréw stosowany jest
w badaniach archeologicznych w wersji gradien-
tometru, ktéry rejestruje wytgcznie réznice pomie-
dzy odczytami dwdch czujnikow.

Zmiany wartosci wektora catkowitego nateze-
nia pola magnetycznego rejestrowane sq obecnie
przy uzyciu magnetometréw cezowych, zalicza-
nych do grupy magnetometrow pompowanych
optycznie (Ryc. 5.1.1, 5.2.1-5.2.2). Magnetometry
te cechuje krétki czas pomiaru (nie dtuzszy niz
0,1 sek.) oraz wysoka rozdzielczosé (0,01-0,001
nT). Stosowane wczesniej magnetometry proto-
nowe, ze wzgledu na dtugi czas pomiaru (1,5-6
sek.), przestaty by¢ uzywane. Z kolei do pomiaru
gradientu powszechnie stosowane sq magneto-
metry (gradientometry) transduktorowe (fluxgate)
(Ryc. 5.1-2, 5.2-3, 5.2-4). Instrumenty stosowane
w archeologii mierzqg gradient sktadowej piono-
wej wektora catkowitego natezenia pola magne-
tycznego. Pomiary gradientu pozwalajg unikngé

Ryc. 5.2. Magnetometry. 1 — magnetometr cezowy wyposazony

w dwie sondy, mierzace wektor catkowitego natezenia pola
magnetycznego jednocze$nie wzdtuz dwdch linii odlegtych od
siebie 0 0,5 m. 2 — pomiar magnetometrem cezowym wyposazonym
w dwie sondy; lokalizacja pomiaru przy uzyciu GNSS RTK. 3 —
pomiar gradientometrem transduktorowym (pomiar wzdtuz jednej
linii). 4 — pomiar gradientometrem transduktorowym z dwiema
sondami (pomiar wzdtuz dwdch linii). 5 — pomiar 16 -kanatowym
gradientometrem transduktorowym, lokalizacja pomiaru przy
uzyciu RTK. 1,314 — pomiar w obrebie poligonéw, linia pomiarowa
wytyczona skalowana linkg (T. Herbich)

PROGRAM AZP+

wptywu strefowych zmian natezenia pola magne-
tycznego (np. zwigzanego z budowq geologiczng
podtoza) oraz zmian czasowych (natezenie pola
magnetycznego Ziemi podlega statym wahaniom,
ktérych amplituda moze by¢ wyzsza niz amplituda
anomalii wywotanej przez obiekt archeologiczny).
Procedura taka pozwala zawezi¢ pole obserwacji

Ryc. 5.1. Pomiar nateZenia pola magnetycznego. Linie
przerywane — linie pola magnetycznego Ziemi, linie
czerwone — linie pola magnetycznego obiektu (np. muru
ceglanego) tworzacego lokalne pole magnetyczne. 1 —
pomiar catkowitego natezenia pola, przy jednoczesnym
uzyciu dwoch sond (wzdtuz dwdch linii pomiarowych).
2 — pomiar réznicy natezenia pola (pomiedzy dolnym

i gébrnym czujnikiem (T. Herbich)

137



Metody teledetekcyjne w archeologii — podstawy

do zmian powodowanych wytgcznie przez obiekty  ich zalegania. Instrumenty cezowe, o wysokiej
i struktury umiejscowione blisko powierzchni. czutosci, sq bardziej przydatne do rejestracji

Do pomiarédw uzywa sie przyrzqdéw jednoka- struktur o mniej zréznicowanej podatnosci ma-
natowych (pracujqcych z jednqg sondq lub jednym  gnetycznej i struktur zalegajqcych na wiekszych
zestawem sond) w przypadku pomiaru gradien- (ponizej 1 m) gtebokosciach. Gradientometry
tu lub aparature wielokanatowq, umozliwiajgcqg  transduktorowe sq bardziej przydatne w rejestra-
réwnoczesny pomiar kilkoma sondami (Ryc. 5.2.1,  ¢ji obiektow zalegajqcych ptycej niz 1 m ponizej
5.2.2,5.2.4,5.2.5). Podczas pomiardw przyrzqdy powierzchni gruntu. Pomiary gradientometrem
jedno- i dwukanatowe (z jedng lub dwoma son- dajg zwykle doktadniejszy obraz struktur zale-
dami) przenoszone sq recznie (Ryc. 5.2.1-5.2.4), gajqgcych w warstwach przypowierzchniowych
a przyrzady z wiekszq liczbg sond uzytkowane w odréznieniu do pomiaréw wartosci wektora
sqg w zestawach mobilnych, ktére mogg by¢ prze- catkowitego natezenia pola magnetycznego, kté-
mieszczane przy uzyciu réznego rodzaju ciggni- re z kolei sq bardziej przydatne do pozyskiwania

kéw/pojazddow (Ryc. 5.2.5). informacji o warstwach i obiektach zalegajgcych
gtebiej.
2.4.2.2. Metodyka badan terenowych Doktadnos¢ obrazowania struktur o réznej od

otoczenia podatnosci magnetycznej zalezy tak-
Przy doborze instrumentu do badar powinno zZe od gestosci prébkowania (Ryc. 5.3). W prak-
uwzglednié sie podatnosé magnetycznq sledzo- tyce archeologicznej przyjmuje sie, ze odlegtosé
nych struktur archeologicznych oraz gtebokosé  miedzy liniami pomiarowymi (profilami) nie jest

Tabela 1. Podatno$ci magnetyczne skat, warstw i obiektow archeologicznych (Misiewicz 2006)

Wybrany rodzaj gruntu / skaty Podatnosé magnetyczna K x 106 SI
piasek 0
it +4 do +50
glina +30
wapien +4do +70
humus +10 do +400
bazalt +60 do +6000

Wybrany rodzaj obiektu archeologicznego

wypetniska rowdw i jam +30 do +200
polepa +100 do +500
cegly +100 do +550
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wieksza niz 0,5 m. Dla ogdlnego rozpoznania 1

stanowisk mozna zastosowac rozstaw profili co
1 m, jednak odlegtosé pomiedzy punktami po-
miarowymi na profilu nie powinna by¢ mniejsza
niz 0,25 m. Stosowanie gestej siatki pomiarowej
jest wymagane w przypadku, gdy rejestracji pod-
lega¢ majg obiekty o niewielkich rozmiarach (np.
doty po stupach). W przypadku badan obszardw,
na ktérych struktury majg wspdlng orientacje
(np. znanq przed rozpoczeciem badan, jednolitg
orientacje zabudowy), istotny okazuje sie réwniez
kierunek profili — powinien by¢ ukosny w stosunku
do orientagji struktur.

W praktyce pomiarowej dla potrzeb badan ar-
cheologicznych, ze wzgledu na stosowany sprzet,
stosowana jest metoda rejestracji danych w ob-
rebie poligonéw — kwadratéw o boku od 20 do
40 m wyznaczonych przy pomocy sprzetu geo-
dezyjnego. Procedura taka dostosowana jest do
wymogdw oprogramowania stuzqcego do opra-
cowywania wynikdw pomiaréw (patrz ponizej).
Dla zapewnienia precyzyjnej lokalizacji pomiaréw
w osiach x i y profile wyznaczane sq przy pomo-
cy tasm mierniczych (lub linek ze znacznikami co
1 m). Pomiary wykonuje sie w dwdch trybach:
réwnolegtym i naprzemiennym (,zygzak”). Przy
trybie réwnolegtym instrument przenoszony jest
zawsze w jednym kierunku w obrebie poligonu,
przy trybie naprzemiennym — w dwadch kierun-
kach. Tryb naprzemienny skraca czas pomiaru
(nie ma ,pustych” przejs$é z instrumentem), wy-
maga jednak korekcji btedu zwigzanego z prze-
sunieciem zarejestrowanej anomalii w stosunku
do potozenia obiektu, ktéry jg wywotuje.

Przyspieszenie prac i ich ekonomizacje (po-
przez zmniejszenie liczby oséb zaangazowanych
w pomiary) uzyska¢ mozna poprzez potqczenie
magnetometru z odbiornikiem GNSS skonfiguro-
wanym w trybie RTK (Ryc. 5.2.2, 5.2.5). Pozwala
to na doktadng lokalizacje zmian wartosci pola
magnetycznego bez koniecznosci przenoszenia
tasm wyznaczajgcych poligony i linek roztozo-
nych wzdtuz profili. Takie rozwigzanie jest szcze-
golnie istotne w przypadku badan obejmujgcych
rozlegte, wielohektarowe powierzchnie.

PROGRAM AZP+

4 2 0

2 4nT

Ryc. 5.3. Mapa magnetyczna fragmentu osady kultury
tuzyckiej w Smuszewie. Pomiary wzdtuz linii o kierun-

ku pdétnocny zachéd — potudniowy wschéod. 1 — gestosé
probkowania 8 pomiaréw/m? (pomiar co 0,25 m wzdtuz
linii odleglych 0 0,5 m); 2 — mapa 1 interpolowana do
siatki 0,25 X 0,25 m; 3 — gestos¢ probkowania 4 pomiary/
m? (pomiar co 0,25 m wzdtuz linii odleglych o 1 m); 4 —
mapa 3 interpolowana do siatki 0,25 x 0,25 m; 5 — gestos¢
probkowania 2 pomiary/m? (pomiar co 0,25 m wzdtuz
linii odleglych 0 2 m); 6 — mapa 5 interpolowana do siatki
0,25 x 0,25 m (T. Herbich)

2.4.2.3. Opracowanie i prezentacja wyniku

Do opracowania wynikéw badan stuzy spe-
cjalistyczne oprogramowanie przygotowane
z uwzglednieniem specyfiki pomiaréw magne-
tycznych prowadzonych dla potrzeb archeologii.
Stosuje sie m.in. programy Geoplot, Terrasurveyor,
Surfer i QGIS. Dane transmitowane sg do kom-
putera w zbiorach tworzonych osobno dla kaz-
dego z poligondw. Ogdlnym celem dziatan, jakim
poddaje sie wyniki pomiardw, jest uczytelnienie
obrazu graficznego rezultatéw i uwydatnienie
w tym obrazie anomalii, ktére mogq odpowia-
daé strukturom archeologicznym. Dziatania po-
legajg tu na zastosowaniu szeregu algorytmow
(filtrow) korygujqcych btedy pomiarowe (poprzez
usuniecie pomiaréw o wartosciach, ktére odbie-
gajq od wartosci z ich otoczenia); ponadto chodzi
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o ujednolicenie danych (poprzez sprowadzenie
ich do sredniego poziomu wartosci w obrebie
poligonu i catego obszaru objetego badaniami),
skorygowanie btedéw (wynikajgcych z opdznie-
nia czasowego w rejestracji pomiaru w trybie
zygzak) oraz likwidacje zmian wartosci pola ma-
gnetycznego zwigzanego ze zmianami czasowy-
mi (Ryc. 5.4). Algorytmy umozliwiajqg likwidacje
zaktdcen powstatych w trakcie pomiardéw syste-
mami wielokanatowymi. Nalezy jednak pamietad,
ze stosowanie algorytmdéw moze ostabié obraz
anomalii zwigzanych ze strukturami archeolo-
gicznymi, a nawet — w skrajnych przypadkach -
catkowicie wyeliminowad te anomalie.

Po opracowaniu wartosci pomiaréw pre-
zentowane sqg graficznie w postaci map zmian
dotyczqcych wartosci wektora catkowitego
natezenia pola magnetycznego lub gradientu
sktadowej wektora, zwanych mapami magne-
tycznymi. W publikacjach i raportach przewaza-
jq obrazowania, na ktérych zmiany wartosci pola
oddane sq w skali odcieni szarosci, a wartosciom
skrajnym odpowiadajq biel i czern. W zaleznosci
od tego, jak chcemy uwypukli¢ obraz zarejestro-
wanych struktur, mapy mogqg by¢ prezentowane
w skali pozytywowej (wartosciom najnizszym
odpowiada biel, najwyzszym — czern) lub ne-
gatywowej (najnizsze — czern, najwyzsze — biel)
(Ryc. 5.5).

Ryc. 5.4. Mapa magnetyczna z zespotem anomalii o pod-
wyzszonych wartosciach natezenia pola magnetycznego,
odpowiadajacych paleniskom na cmentarzysku kurhano-
wym z wczesnej epoki brazu w Eekach Matych. Opracowa-
nie wynikéw pomiaréw metoda magnetyczng w programie
Geoplot. Gesto$¢ probkowania 4 pomiary/m? (pomiar co
0,5 m wzdtuz linii odlegtych 0 0,5 m). Pomiary w trybie
naprzemiennym (,,zygzak’) w obrebie poligonéw

10 x 20 m, po liniach wschéd—zachdd. 1 — mapa utworzona
z danych bezposrednio po transmisji z instrumentu; 2 —
dane po zastosowaniu filtru zero mean traverse, usrednia-
jacego wartosci pomiaréw w obrebie poligonéw; 3 — dane
po zastosowaniu filtru despike, likwidujacego pomiary
wyraznie r6znigce sie od najblizszego otoczenia (btedy
pomiarowe lub anomalie wywotane niewielkimi obiektami
metalowym); 4 — dane po zastosowaniu filtru destegger
likwidujacego efekt pomiaréw w trybie naprzemiennym;

5 — dane po interpolacji do siatki do gestosci 0,25 x 0,25 m;
6 — dane po zastosowaniu low pass filter (T. Herbich)

20m

Ryc. 5.5. Mapy magnetyczne zespotu zabudowy z blokdw wapiennych w Marei (okres rzymski, Egipt). 1 — mapa pozyty-
wowa (skrajne wartosci dodatnie oddane czernia, skrajne wartosci ujemne oddane bielg); 2 — mapa negatywowa (skrajne
warto$ci dodatnie oddane bielg, skrajne wartosci ujemne oddane czernig). Obraz w skali negatywowej jest bardziej na-
turalny dla odbiorcy — murom odpowiadajg linie ciemniejsze od otoczenia, zgodnie z powszechnie przyjetq konwencja

prezentacji planéw zabudowy (T. Herbich)
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W celu uwydatnienia obrazu struktur wywo-
tujgcych zmiany wartosci natezenia pola o duzej
amplitudzie na mapach magnetycznych prezen-
tuje sie dane w szerokim zakresie mierzonych
wartosci (Ryc. 5.6.1). Natomiast w celu uwydat-
nienia obrazu struktur powodujgcych zmiany
o niewielkiej amplitudzie prezentowane sq waha-
nia wartosci w wqgskim zakresie (Ryc. 5.6.2). Nie-
kiedy autorzy uznajq za przydatne obrazowania
z wprowadzeniem dodatkowych barw (Ryc. 5.6.3),
w postaci modeli 3D lub modeli reliefowych.

Ryc. 5.6. Mapa magnetyczna obrazujaca fragment zabu-
dowy wokét rynku pierwotnego zatozenia Szamotut. 1 —
mapa w szerokim przedziale warto$ci; 2 — mapa w waskim
przedziale warto$ci; 3 — mapa z wprowadzeniem barw
czerwonej i niebieskiej, oznaczajacych skrajne wartosci
anomalii o najwiekszej amplitudzie wartosci (T. Herbich)

PROGRAM AZP+

2.4.5. Metoda geoelektryczna
elektrooporowa - profilowania

Podczas prospekcji elektrooporowych reje-
strowane sq zmiany w rozktadzie pola elek-
trycznego, sztucznie wytworzonego w podtozu
przy pomocy systemu elektrod. W badaniach
geologicznych metoda ta stuzy do okreslenia
opornosci skat znajdujgcych sie w obrebie wy-
tworzonego sztucznie pola elektrycznego i po-
zwala na okreslenie ich potozenia - o ile skaty
sq zréoznicowane pod wzgledem zdolnosci do
przewodzenia prqdu. W praktyce badan ar-
cheologicznych omawiana metoda stuzy do
okreslania potozenia i wymiardw struktur arche-
ologicznych o réznej zdolnosci do przewodze-
nia pragdu (Tabela 2 i 3). Do przeprowadzenia
pomiaru potrzebny jest uktad czterech elektrod
whbitych w grunt, w odpowiedniej konfiguracji
geometrycznej zwanej uktadem pomiarowym.
Pole elektryczne wytwarza sie poprzez elek-
trody prgdowe (oznaczane jako A i B). Rozktad
przestrzenny pola zalezy od charakterystyki

Tabela 2. Opornosci eklektyczne gruntéw
(Fajklewicz 1972, Stenzel, Szymanko 1973)

Rodzaj podioza Przedziat opornosci elektrycznej
p [Qm]
utwory ilaste (ity, gliny silnie <25
zailone)
utwory organiczne .
(torfy, namuty) 10+30
utwory gliniaste (gliny pylaste, 2570
gliny zwatowe, gliny piaszczyste) )
utwory piaszczyste (piaski glinia- 70+ 1000
ste, piaski drobne, piaski $rednie, im wigksza granulaqg,ltym wyz
o A sza opornosé
piaski grube, zwiry)
kawerna kilka tysiecy
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Tabela 3. Opornos¢ p oraz przewodno$¢ eklektyczna [S/m] skat, warstw i obiektow archeologicznych (Misiewicz 2006)

Opor whasciwy Przewodnos¢ elektryczna
Wybrany rodzaj gruntu / skaty p [Qm] 0 [S/m]
it <30 0,005-001
lessy 20+ 60 0,005-0,02
humus 30 +80 0,01-1
glina 35+80 0,01-1
zZwir 80-350 0,004
bazalt > 1000 106-103
granit > 5000 107-0,005
piasek 250-10 000 1,4-10*
Opdr wiasciwy Przewodnos¢ elektryczna
Wybrany rodzaj obiektu archeologicznego p [Qm] 0 [S/m]
polepa <35 0,001-0,01
wypetniska rowdéw i jam 30-80 0,1-1
cegty > 1000 105-102
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opornosciowej warstw, przez ktére przeptywa
prad. Do badania rozktadu pola elektrycznego
stuzq elektrody potencjatowe M i N, pomiedzy
ktérymi mierzony jest spadek napiecia. Opor-
nosc¢ gruntu (tzw. opornos¢ pozorna bedgca
srednig wazong opornosci warstw objetych
pomiarami) jest obliczana ze stosunku warto-
$ci réznicy napiecia mierzonego na elektrodach
potencjatowych do prqdu wytwarzajgcego pole
elektryczne, z uwzglednieniem wspotczynnika
geometrycznego okreslonego konfiguracjg elek-
trod. W osrodku jednorodnym linie pola elek-
trycznego uktadajg sie regularnie. Obecnosé
w polu elektrycznym obiektu o opornosci réoz-
nej od otoczenia powoduje zaburzenie przebie-
gu linii prqdowej, znajdujgce odbicie w zmianie

PROGRAM AZP+

wartosci potencjatu (Ryc. 5.7). Metoda elektro-
oporowa jest przydatna przede wszystkim do
rejestracji reliktéw zabudowy kamiennej i ce-
glanej, zachowanych pod powierzchniqg ziemi.
WSsrdd czynnikdw majgcych wptyw na opornosé
skat podtoza jest ich utozenie w stosunku do po-
wierzchni gruntu, migzszos¢ i zawilgocenie, dla-
tego tez struktury wtérnie wypetnione osadami
podtoza (np. jamy) widoczne sq w pomiarach
tylko woéwczas, gdy ich wilgotnosé rézni sie od
wilgotnosci otoczenia.

2.4.3.1. Przyrzqdy i uktady pomiarowe

Obecnie badania elektrooporowe prowadzone sq
najczesciej przy uzyciu aparatury zmiennoprg-
dowej. W sktad zestawu pomiarowego wchodzi
generator, do ktérego podtqczone sq elektrody
prgdowe A i B oraz miliwoltomierz rejestrujgcy
zmiany spadku napiecia pomiedzy elektrodami
potencjatowymi M i N. Gtebokos¢ wnikania prgdu,
a co za tym idzie zasieg gtebokosciowy prospekgji
zalezy od odlegtosci pomiedzy elektrodami prq-
dowymi. W badaniach metodq profilowan (area
resitivity survey, rzadziej resitivity profiling me-
thod) pomiary prowadzone sg uktadem o statej
geometrii dla danego obszaru, w siatce (w osiach
xy) o statej gestosci probkowania (Ryc. 5.8, Ryc.
5.9). Pozwala to na rejestrowanie zmian oporno-
$ci w obrebie warstwy o statej gtebokosci. Przyj-
muje sie zasade, ze w przypadku stosowania
uktaddéw symetrycznych (np. Wennera i Schlum-
beregera, Ryc. 5.8.2,3) gtebokosé prospekcji moze
siegac wartosci 1/6 odstepu pomiedzy elektroda-
mi prgdowymi. Nalezy jednak zauwazyd, ze im
wieksza jest gtebokosé prospekcji, tym mniejsza
rozdzielczos¢ pomiardw, a zatem mozliwosé lo-
kalizacji obiektow o niewielkich wymiarach. Te
niedogodnos$¢ mozna niwelowad, stosujqc uktady
pomiarowe o réznej konfiguracji elektrod, czyli

Ryc. 5.7. Rozktad linii pradowych w podtozu. 1 — podtoze
o jednorodnej opornosci; 2 — obiekt zaburzajacy rozktad
linii prgdowych ma nizszg opornos¢ od otoczenia, czyli
nastepuje zageszczenie linii pradowych; 3 — obiekt zabu-
rzajacy rozktad linii prgdowych ma wyzsza oporno$¢ od
otoczenia, czyli nastepuje zwigkszenie odlegtosci pomie-
dzy liniami pradowymi (T. Herbich)
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Ryc. 5.8. Wybrane uktady pomiarowe. 1 — uktad dwuelektrodowy (twin-probe); 2 — uktad Wennera; 3 — uktad

Schlumbergera; 4 — uktad dipolowy (T. Herbich)

0 1 2 3
BOMNA BPMNAR BMN A BMN B

Ryc. 5.9. Schemat profilowania elektrooporowego. 0-3 — punkty pomiarowe; p0-p3 — wartosci opornosci pozornej
w poszczeg6lnych punktach pomiarowych; Ip — linie pradowe; gp — warstwa objeta pomiarami (T. Herbich)

réznej kolejnosci elektrod w uktadzie i zréznico-
wanej proporcji odlegtosci miedzy nimi.

Pomiary mozna wykonywad w trybie auto-
matycznej akwizycji danych lub zatwierdzajqc
je w trybie manualnym. Tryb manualny pozwa-
la eliminowad pomiary btedne, wydtuza jed-
nakze procedure pomiarowqg w stosunku do
instrumentow z mozliwosciq zatwierdzania au-
tomatycznego (np. instrumenty RM Geoscan
Research). Praktyka wskazuje, ze przy zatwier-
dzaniu automatycznym liczba pomiaréw bted-
nych nie przekracza 1-2%. Mozliwos$¢ eliminacji
btednych pomiaréw zapewnia oprogramowanie

144

stosowane przy obrébce danych (np. Geoplot —
poprzez zastosowanie algorytmu, ktéry analizuje
srednie wartosci pomiaréw na sgsiadujqcych ze
sobq punktach).

2.4.3.2. Metodyka badan terenowych

Dla rejestracji obecnosci obiektéow zalegajqcych
na niewielkiej gtebokosci najpowszechniej sto-
sowany jest tzw. uktad dwuelektrodowy (Ryc.
5.8.1, Ryc. 5.10.1). Na powszechnosé jego sto-
sowania ztozyty sie dwa czynniki: podczas po-
miaréw przestawia sie tylko dwie elektrody A i M,



podczas gdy B i N pozostajg nieruchome. Pozwa-
la to zredukowac liczbe oséb zaangazowanych
w pomiary. W przypadku gdy rozstaw elektrod
ruchomych AM wynosi nie wiecej niz 1,5-2 m
i zamocowane sg one na state do ramy (do ktdrej
przytwierdzony jest takze instrument), pomiary
moze prowadzi¢ jedna osoba. Drugim czynni-
kiem jest fakt, Ze pomiary te precyzyjnie rejestrujq
pozycje struktury wywotujgcej anomalne warto-
$ci opornosci. Taki uktad pozwala $ledzi¢ zmia-
ny opornosci w warstwie o gtebokosci rownej 1
do 1,5 odstepu pomiedzy elektrodami ruchomy-
mi. W przypadku koniecznosci obserwacji zmian
w warstwach do wiekszych gtebokosci (a co za
tym idzie zwiekszenia odstepu pomiedzy elektro-
dami prgdowymi) mozna stosowad uktady nie-
symetryczne. Sq to uktady, gdy jedna z elektrod
praqdowych (B) jest w tzw. nieskoriczonosci i jej
pozycja nie zmienia sie w trakcie przesuwania
pozostatych elektrod (AMN). Taki uktad zwiek-
sza dwukrotnie zasieg obserwacji w stosunku do
uktadu symetrycznego. Jego zaletq jest zmniej-
szenie liczebnosci ekipy zaangazowanej w pra-
ce oraz zwiekszenie powierzchni obszaru badan
(uktad symetryczny wymaga dostepu do wiek-
szej o potowe przestrzeni; jest to istotne w przy-
padku pomiardw na niewielkich obszarach, bez
mozliwosci wykraczania poza ich granice). Za-
leca sie takze stosowanie uktaddéw dipolowych
czy sredniego gradientu. Ich uzycie pozwala na
prospekcje takze na wiekszych gtebokosciach,
przy niewielkich rozmiarach uktadu. Nalezy jed-
nak pamietad, ze rozdzielczosé, czyli mozliwosé
wykrywania obiektéw o niewielkich rozmiarach,
spada wraz ze wzrostem gtebokosci. Profilo-
wanie elektrooporowe mozna réwniez prowa-
dzi¢ przy pomocy uktadéw wielopoziomowych,
w ktérych jednej pozycji elektrod MN odpowiada-
ja dwie (lub wiecej) pary elektrod AB o réznych
rozstawach. Stosowanie takiego uktadu pozwala
na obserwacje zmian w warstwach do gteboko-
sci okreslonych rozstawami elektrod AB. Gestosc
prébkowania podczas profilowan elektrooporo-
wych zalezna jest od rozmiaréw poszukiwanych
struktur, co w praktyce badan archeologicznych
wynosi zwykle jeden lub dwa pomiary na 1 m2.

PROGRAM AZP+

Ryc. 5.10. Pomiary opornos$ci pozornej gruntu metoda
profilowan. 1 — pomiar uktadem dwuelektrodowym o roz-
stawie elektrod ruchomych AM réwnym 0,5 m. 2 — pomiar
uktadem Wennera. Rozstaw elektrod pragdowych AB réwny
1,5 m, rozstaw elektrod potencjatowych MN réwny 0,5 m.
3 — pomiary w systemie ciggltym, wielopoziomowe,

z uzyciem elektrod kotowych (T. Herbich , M. Dabas)
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W profilowaniach elektrooporowych zasto- poza poligon o boku 40 m, mozna wyniki po-
sowanie znalazty takze uktady mobilne, mo- grupowad w zbiory odpowiadajgce wymiarom
cowane za pojazdem przesuwajgcym uktad  poligonéw akceptowanym przez oprogramo-
pomiarowy. Stosowane sq wéwczas elektrody  wanie (np. przy zastosowaniu arkuszy kalkula-
kotowe, a odpowiednia konfiguracja elektrod  cyjnych). Podczas obrébki danych stosowane sq
umozliwia obserwacje wielopoziomowe (Ryc. te same filtry, jakie wykorzystuje sie w przypad-
5.10.3). ku obrébki danych z pomiaréw magnetycznych.

W przypadku pomiardw opornosci, szczegdlnie  Dane z profilowan elektrooporowych interpoluje
gdy prospekcja dotyczy warstw przypowierzch- sie do gestszej siatki (zwykle o boku 0,5 m) oraz
niowych (nieprzekraczajgcych 1 m), istotny jest poddaje dziataniu filtra low pass, ktérego celem
wybdr pory roku do prowadzenia badan. Wta-  jest usrednienie pomiaréw w zatozonym obsza-
sciwa dla danej pory roku wilgotnos¢ gruntu  rze (obejmujgcym np. 9 punktéw pomiarowych).
w warstwach przypowierzchniowych, powstata  Taka procedura pozwala na uplastycznienie
w wyniku opadodw, roztopdw lub suszy, powodu- obrazowan i uwypuklenie granic wydzielanych
je zmiany w relacji pomiedzy opornosciq struktur  struktur (Ryc. 5.11). Procedure te usprawiedliwia
archeologicznych a opornoscig ich otoczenia. Zja- wieksza niz w przypadku badan magnetycz-
wisko to powoduje, ze struktury o opornosciach  nych réznica pomiedzy wartosciami mierzonymi
kontrastowych w stosunku do otoczenia przy da- w sgsiadujgcych ze sobg punktach. Réznice po-
nej wilgotnosci podtoza w innych warunkach nie  wodowane sq tu przez zmiany w rozktadzie pola
wyrdzniajq sie na tle otoczenia. elektrycznego (zatem w wartosciach potencja-

tu mierzonych przez elektrody MN) przy kazdej
2.4.3.3. Opracowanie i prezentacja wyniku zmianie pozycji elektrod (odstepu migedzy nimi

czy gtebokosci wbicia w ziemie).
Do opracowania wynikdow prospekgcji, jesli po- Wyniki pomiaréw prezentowane sq w formie
chodzg one z poligondw o wymiarach nie- graficznej jako mapy zmian rozktadu opornosci
przekraczajgcych kwadratéw o boku 40 m, pozornej gruntu (potocznie: mapy opornosci)
zastosowad mozna wspomniane powyzej opro- lub jako modele 3D, opracowywane analogicz-
gramowanie, np. Geoplot lub Terrasurveyor. Ze  nie do map magnetycznych. W przypadku map
wzgledu na znacznie mniejszq liczbe pomiarédw  opornosci czesciej niz w przypadku prezentac;i
niz w przypadku badan magnetycznych i w sy- wynikéw badan magnetycznych uzywa sie skali
tuacji, gdy obszar badan znacznie wykracza barwnej i map reliefowych. Stosuje sie ponadto

50 80 110 140 ohm-m 0 10 20m 50 70 90 110 130 chm-m

Ryc. 5.11. Mapa rozktadu opornosci pozornej gruntu na obszarze niezachowanego, potudniowego skrzydta klasztoru
$w. Jakuba w Sandomierzu. Pomiary co 0,5 m wzdtuz linii co 1 m (po liniach o kierunku péinoc-potudnie). 1 — dane
przed obrdobkg; 2 — dane interpolowane do siatki 0,5 x 0,5 m i poddane filtrowi low pass (T. Herbich)
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obrazowanie z wykorzystaniem izolinii przy jed-
noczesnym zastosowaniu skali barwnej (Ryc.
5.12). Odmiennos$¢ prezentacji wynika z faktu,
ze zroznicowanie wartosci opornosci jest zwykle
mniejsze niz w przypadku badarn magnetycz-
nych i zastosowanie skali barwnej, cieniowa-
nego reliefu, modeli 3D czy mapy czarno-biatej
w skali negatywowej (Ryc. 5.13) moze uczynié
obraz wydzielonych struktur bardziej czytelnym.

-

30 40 50 60 70 80 90 100 ohm-m

Ryc. 5.12. Mapa rozktadu opornosci pozornej gruntu
obrazujgca pénocny naroznik péZnosredniowiecznego
zatozenia obronnego w Zelechowie. 1 — biato-czarna mapa
pozytywowa; 2 — barwna, cieniowana mapa reliefowa. 3 —
barwna mapa i zoom (linii zakreslajgce obszary o warto-
Sciach opornosci w ustalonych przedziatach wartosci)

(T. Herbich)
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Ryc. 5.13. Mapa rozktadu opornosci pozornej gruntu
obrazujaca fragment zabudowy wokot rynku pierwotne-
go zatozenia Szamotut. 1 — mapa pozytywowa; 2 — mapa
negatywowa. Przedstawienie anomalii odpowiadajacych
budynkom i ich zapleczom gospodarczym w ciemnych
odcieniach pozwala lepiej zrozumie¢ plan zabudowy
(por. Ryc. 5.5) (T. Herbich)
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2.4.4. Metoda elektrooporowa - sondowania
i tomografia elektrooporowa

2.4.4.1. Metodyka pomiaru, przyrzqgdy
pomiarowe

Sondowania elektrooporowe oraz ich wersja
w postaci tomografii elektrooporowej stuzg do
wertykalnych obserwacji zmian opornosci. Wy-
konujqgc sondowane (vertical electrical sounding,
VES), podczas kolejnych pomiaréw zwiekszany
jest odstep pomiedzy elektrodami prgdowymi
A'i B, co skutkuje wzrostem jego zasiegu gtebo-
kosciowego. Pozwala to na wydzielenie w pod-
tozu warstw na podstawie ich opornosci. Taka
metoda jest wyjgtkowo przydatna do wyodreb-
niania warstw antropogenicznych w obrebie po-
wierzchniowych utwordw geologicznych. Punkt
sondowania stanowi miejsce przypadajqce na
potowe odstepu miedzy elektrodami potencja-
towymi (Ryc. 5.14). Ze wzgledu na doktadnos¢
pomiaru wymagane jest zachowanie proporcji

pomiedzy rozstawem elektrod MN i AB. Powo-
duje to parokrotne zwiekszanie odstepu miedzy
elektrodami MN w trakcie pomiaréw. Wykony-
wanie szeregu sondowan wzdtuz linii (ciggu)
pozwala na uzyskanie przekroju podtoza wzdtuz

Ryc. 5.14. Schemat sondowania elektrooporowego.

0-3 — numery pomiaréw (pomiar 0 = pomiar elektrodami
A°B°, pomiar 1 = pomiar elektrodami A'B' itd., gp°® — war-
stwa objeta pomiarem 0, gp! — warstwa objeta pomiarem
1itd., Ip — linie pradowe (R. Mieszkowski)

Ryc. 5.15. Pomiary aparaturg ABEM LS2 — metoda tomografii elektrooporowej ERT (W. Matkowski)
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danego ciggu. Do wykonywania sondowan przy-
stosowana jest ta sama aparatura, ktéra stuzy
do prowadzenia profilowan elektrooporowych.
Sondowania wykonywane sqg zwykle z zastoso-
waniem symetrycznego uktadu Schlumbergera.
Uktady niesymetryczne (z jedng elektrodg prqdo-
wda w nieskonczonosci) stosuje sie wéwczas, gdy
przeszkody terenowe nie pozwalajg na wystar-
czajgcy — dla uzyskania oczekiwanej gtebokosci
prospekcji — rozstaw elektrod w uktadzie syme-
trycznym.

Podczas wykonywania tomografii elektro-
oporowej (electrical resitivity tomography, ERT)
aparatura podtqczona jest do kilkudziesieciu czy
nawet kilkuset elektrod umieszczonych w statych
odstepach (Ryc. 5.15). Proces pomiaru jest cat-
kowicie zautomatyzowany. Program wybiera ko-
lejne pary elektrod AB i MN, wykonujgc pomiary
w warstwach do réznych gtebokosci. Gtebokosé
pomiaru jest najwieksza w srodkowej czesci linii
elektrod (Ryc. 5.16). Tomografia wymaga zasto-
sowania specjalistycznej aparatury, zaprojekto-
wanej specjalnie dla tego typu prospekdji.

Ryc. 5.16. Schemat pomiaréw metoda tomografii elektro-
oporowej. Krzyzyki oznaczaja gtebokosci wszystkich po-
miardw, jakie sg mozliwe do wykonania przy danej liczbie
elektrod; kropki oznaczajq lokalizacje wynikow pomiardow
uktadem o identycznej konfiguracji elektrod

(wedtug Gater, Gaffney 2003, Ryc. 12)

2.4.4.2. Opracowanie i prezentacja wynikéw

Wyniki sondowan geoelektrycznych pozwalajq
na okreslenie opornosci wtasciwej i migzszosci
wydzielanych warstw. W tym celu uzywa sie pro-
gramow komputerowych do interpretacji rezulta-
tow sondowan i modelowania uktadéw warstw
z zastosowaniem modeli blokowych. Efektem
przetwarzania zbioru danych sq przekroje roz-
ktadu opornosci elektrycznej (resistivity sections)
oraz mapy (resistivity slices).

W metodzie VES wynikiem pomiaréw tere-
nowych jest wykres krzywej rozktadu opornosci
pozornej wzgledem potowy rozstawu elektrod
pradowych (AB/2), sporzqdzony oddzielnie dla
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kazdego sondowania. Opornos¢ pozorna jest
pewnq wielkoscig wypadkowq (usrednionq) od-
noszqcq sie do catej pdtprzestrzeni, przez ktérq
przeptywa prqgd elektryczny. Zestawianie krzy-
wych wykonanych na ciqgu sondowan pozwala
przygotowac przekroje rozktadu opornosci po-
zornej. Istotng cechg metody VES w przypadku
wykonania jednego sondowania jest ,jednowy-
miarowos¢” wyniku, tzn. okreslenie zmian war-
tosci opornosci elektrycznej osrodka w danym
punkcie jedynie w pionie. Metoda VES obej-
muje istotne zatozenie o ptasko-réwnolegtym
uktadzie warstw geologicznych. Zatozenie to
w warunkach terenowych jest rzadko spetnione.
Jezeli z takg sytuacjg mamy akurat do czynienia,
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Ryc. 5.18. Przyktadowy przekr6j ERT na terenie grodziska. Podwyzszenie opornosci spowodowane jest przetworzeniem
sktadu warstw gruntu w wyniku dziatalnosci osadniczej (w obrebie grodziska oraz w miejscu umocnien obronnych)
(R. Mieszkowski)
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przetwarzanie i interpretacja krzywej VES moze
miec charakter wieloznaczny. Efektem tego sq
ograniczenia interpretacyjne — zwtaszcza w przy-
padku, gdy podtoze jest niejednorodne, a dodat-
kowo zawiera artefakty czy tez relikty obiektow
historycznych. Nalezy w tym miejscu zaznaczyd,
ze wiarygodna interpretacja rezultatéw badan
elektrooporowych wymaga réwniez podstawo-
wej wiedzy o budowie geologicznej badanego
terenu (chodzi o uktad warstw oraz ich litologig).
Najefektywniej pomiary wykonuje sie wzdtuz linii
sondowan, a czasami wzdtuz kilku réwnolegtych
ciqgow.

Cechg charakterystycznq interpretacji krzy-
wych sondowan VES jest ich ekwiwalentnosé, tzn.
mozliwosé interpretowania od kilku do kilkunastu
modeli relacji migzszos$¢ — opornosé warstw. Te
wieloznacznosé mozna ograniczyd, jezeli dyspo-
nuje sie wiedzg o warunkach gruntowo-wodnych
analizowanego terenu.

Standardowym oprogramowaniem do prze-
twarzania i interpretacji wynikéw VES jest IPI-
2Win. W wyniku interpretacji poszczegdlnych
sondowan na ciggu uzyskujemy mozliwosé wy-
liczenia oporu wtasciwego i migzszosci wydzie-
lonych warstw. Wspomniane oprogramowanie
dopuszcza jednak catkowicie automatyczng
interpretacje danych, ktéra moze doprowadzic¢
do rezultatéw niezgodnych z rzeczywistg sytu-
acjqg w terenie. Uwzgledniajqc takie zagrozenie,
wprowadzona zostata mozliwos¢ naniesienia
poprawek przez interpretatora zgodnych z wie-
dzg na temat uktadu stratyfikacyjnego podtoza,
pozyskang na drodze obserwacji bezposrednich
(wiercenia, odkrywki).

Metoda ERT umozliwia wizualizacje rozktaddw
opornosci elektrycznej podtoza w uktadzie 2D (Ryc.
5.17, Ryc. 5.18). Dysponujgc obrazem gtebokosci
i migzszosci warstw wzdtuz szeregu réwnolegtych
do siebie linii, mozliwe jest tez modelowanie ukta-
doéw warstw w postaci 3D. Przetwarzanie danych
ERT opiera sie na przygotowaniu modelu bloko-
wego, w ktérym istnieje zmiennosc¢ zaréwno wer-
tykalna, jok i horyzontalna.

Obecnie najczesciej stosowanym oprogra-
mowaniem w Polsce do przetwarzania danych
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z metody ERT sqg programy: Res2DInv, Res3DInv
i ZondRes2D. Umozliwiajg one uwzglednienie ko-
ordynat X, Y i Z rozwinietych profili ERT, dzieki
czemu mozliwe jest opracowanie i zobrazowanie
wynikéw rozktadu opornosci w formie przekrojow
odniesionych do topografii terenu, jak réwniez
map w konkretnych uktadach wspétrzednych
geograficznych czy geodezyjnych.

2.4.5. Metoda elektromagnetyczna
z zastosowaniem georadaru (GPR)

2.4.5.1. Metodyka pomiaru, przyrzqgdy

Badania geofizyczne z uzyciem systemoéw geo-
radarowych (ground penetration radar, GPR)
opierajq sie na zjawisku odbicia fal elekroma-
gnetycznych o wysokich czestotliwosciach, emi-
towanych za pomocg anten nadawczych w gtgb
osrodka geologicznego. Odbite fale odbierane
sq przez antene odbiorczq i archiwizowane przy
uzyciu odpowiednio skonfigurowanych systemdw
rejestracji (Ryc. 5.19). Emisja i odbidr fal prowa-
dzony jest impulsowo. System georadarowy
prowadzi w okreslonym przedziale czasowym re-
jestracje fal odbitych od powierzchni i z wnetrza
osrodka.

Ttumienie energii, zmiana fazy i czestotliwosci
oraz czas powrotu odbitej fali radarowej zalezq
od wtasnosci fizycznych osrodka, z ktérych gtdw-
ng role odgrywajaq:
> opornos¢ elektryczna (wptywa na gtebokosé

prospekgji — im opornosé podtoza wyzsza, tym

gtebsza mozliwosé prospekcji, a im opornosc
elektryczna jest nizsza, tym wieksze ttumienie
falii spadek zasiegu prospekcji georadarowej);

> stata dielektryczna majgca wptyw na wyra-
zisto$¢ powstawania fal odbitych (im wyzszy
kontrast statej dielektrycznej, tym wyrazniej
rejestrowany jest horyzont refleksyjny, czyli
granica warstw podtozal).

W praktyce przyjmuje sie, ze dobre warun-
ki dla prospekcji georadarowej wystepujq dla
opornosci osrodka powyzej 100 Qm (zestawienie
przyktadowych opornosci podano w tabelach 2
i 3). Oznacza to, ze pomiary georadarowe dajg
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dobre rezultaty na podtozu o wysokiej opornosci,

co dotyczy np. suchych piaskéw, zwiréw czy skat.

Natomiast badania georadarowe majqg istotne

ograniczenia gtebokosci i rozdzielczosci na pod-

tozu spoistym, takim jak gliny, ity, pyty czy tor-

fy. W metodzie georadarowej wyrdznia sie trzy

gtdwne typy anomalii, rejestrowanych na echo-

gramach (Ryc. 5.19, u dotu):

> horyzont fal bezposrednich, rejestrowana fala
bezposrednia powstaje przy kontakcie anteny
z powierzchniq terenu;

> horyzont refleksyjny, ktdry powstaje w wyni-
ku odbicia promienia fali elektromagnetyczne;j
od granicy w gruncie oddzielajgcej warstwy
o réznych statych dielektrycznych;

> hiperbola dyfrakcyjna, ktéra powstaje w wy-
niku rozproszenia fal elektromagnetycznych
na powierzchni niewielkich obiektéw znajdu-
jacych sie w gruncie (Ryc. 5.20).

GLEBOKOSE (m)

CZAS (ns)

Ryc. 5.19. Schemat wykonywania pomiaru

z zastosowaniem georadaru (u gory) oraz przyktad
interpretacji echogramu z elementami typowych anomalii
georadarowych; Tx — antena nadawcza, Rx — antena
odbiorcza (R. Mieszkowski)
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Skrécony schemat pomiaréw georadarowych
mozna opisac nastepujgco: antena przesuwana
po powierzchni terenu emituje sygnat fali elektro-
magnetycznej z anteny nadawczej (Tx) w gtgb
gruntu. Czoto fali po dotarciu do granicy rozdzie-
lajacej warstwy o réznych statych dielektrycz-
nych ulega odbiciu i jest nastepne rejestrowane
przez antene odbiorczq (Rx) (Ryc. 5.19, u gory).

Ryc. 5.20. Schemat powstawania hiperboli dyfrakcyjnej
(rejestracji odbicia fali elektromagnetycznej) podczas
pomiaréw georadarowych. A — strzatka pozioma wskazuje
kierunek przesuwania anteny nadawczo-odbiorczej
(tx/rx) wzdtuz linii pomiarowej (profilu). Antena emituje
fale elektromagnetyczng do gruntu w wycinku przestrze-
ni, ktéry mozna opisac jako stozek eliptyczny, definiujacy
obszar, gdzie wykonywany jest pomiar. Odbicie fali elek-
tromagnetycznej od obiektu nastepuje nie tylko wow-
czas, gdy antena jest bezposrednio nad nim, ale réwniez
w jego bezposredniej okolicy. Strzatki1-3 oznaczaja czas
pomiedzy emisja a powrotem fali odbitej, zr6znicowany
ze wzgledu na r6zna odlegtos¢ pomiedzy anteng a obiek-
tem odbijajacym fale. B — sygnat zarejestrowany w da-
nym punkcie na powierzchni gruntu zapisywany jest jako
pojedynczy Slad. Powoduje to, ze graficzny zapis czasu
przeptywu fali przyjmuje ksztatt hiperboli (punkty 1-3 ob-
razuja zmiane czasu przeptywu fali, zgodnie ze strzatkami
1-3 z rysunku A; t to czas przeptywu fali od emisji do reje-
stracji odbicia). C — obraz hiperboli na echogramie. Skala
pionowa w nanosekundach. Mozliwo$¢ ustalenia predko-
$ci rozchodzenia sie fali elekromagnetycznej w gruncie
pozwala na dokonanie konwersji czasowo-gleboko-
Sciowej, czyli okreslenie gtebokosci ponizej powierzchni
obiektu odbijajacego fale (T. Herbich)
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W badaniach georadarowych wyrdznia sie  wistym. Widoczne na podglgdzie obrazy rozktadu/
pomiary jednokanatowe (2D — Ryc. 5.21) i wie- przebiegu fal elektromagnetycznych sg wstepnym
lokanatowe (3D - Ryc. 5.22). Réznica polega  wynikiem prospekcji. Kolejny etap przetwarzania
na zastosowaniu jednego lub kilku (np. dwdch, danych, wizualizacja i interpretacja nastepujg po
czterech, o$miu, szesnastu) systemdéw anten  transmisji danych do komputera, przy zastoso-
nadawczo-odbiorczych. W efekcie prospekcji  waniu specjalistycznego oprogramowania. Do-
georadarowej, w zaleznosci od liczby uzytych an-  ktadnos¢ zobrazowan wykrytych struktur zalezy
ten, uzyskiwane sq wyniki wzdtuz jednego profilu  od gestosci probkowania — odlegtosci pomiedzy
lub kilku réwnolegtych w rozstawie, np. co 10 cm  profilami. Wizualizacja wynikdw moze by¢ przed-
(w ramach systemoéw wielokanatowych). W przy- stawiona w formie przekrojéw zmiennosci do-
padku pomiaru jednokanatowego odstepy mie- tyczqcych amplitud fal elektromagnetycznych
dzy profilami wynoszg zwykle 0,5-1 m. (echograméw) bqdz w postaci cie¢ poziomych

W trakcie pomiaréw georadarowych istnieje  (time-slices) (Ryc. 5.23, Ryc. 5.24, Ryc. 5.25).

mozliwosé podglgdu wynikéw w czasie rzeczy-

Ryc. 5.21. Pomiary georadarem — jednokanatowe. U gory: Ryc. 5.22. Pomiary georadarowe — system o$miokanatowy.
antena umieszczona na wozku. U dotu: antena umiesz- Pozycjonowanie pomiaru przy pomocy systemu GNSS
czona na ptozie, do ktérej przymocowany jest odometr (W. Matkowski)

(przyrzad pozycjonujacy pomiar)
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Ryc. 5.23. Opracowanie wynikow pomiaru georadarem. A — zestaw echograméw uzyskanych poprzez pomiary wzdtuz
réwnolegtych do siebie linii pomiarowych (osie x, y pozwalajg lokalizowa¢ punkt na przebadanym obszarze; oS z okresla
gtebokos¢ obiektu odzwierciedlonego na echogramie; B — interpolacja danych z poszczegélnych echograméw prowadzo-
na jest horyzontalnie (w osiach x, y) dla danej gltebokosci (0znaczonej na osi z); C — zestaw cie¢ poziomych (time-slices),
czyli horyzontalnych zobrazowan zmian w odbiciu fali elektromagnetycznej na wybranych gtebokosciach (T. Herbich)

e Kyply =

Ryc. 5.2/4. Wizualizacja wynikéw
badan georadarowych. Interpretacja
echogramu z wnetrza kosciota

w Nowym Kazanowie (T. Herbich)

Ryc. 5.25. Wizualizacja wynikéw badan
georadarowych. Ciecia czasowe dla wy-
branych glebokosci na terenie zatozenia
obronnego w Zelechowie (T. Herbich,

R. Ryndziewicz, J. Majewski)
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2.4.6. Inne metody

2.4.6.1. Metoda tomografii refrakcyjnej
(SRT) - badania sejsmiczne

Idea metody sejsmiki refrakcyjnej polega na zato-
zeniu, ze fala sejsmiczna rozchodzi sie sferycznie
w gruncie od punktu wzbudzenia drgan, nastep-
nie dociera do granicy refrakcyjnej (np. granicy
warstw czy struktur geologicznych), na niej ulega
zatamaniu i slizga sie po jej powierzchni, a na-
stepnie powraca na powierzchnie ziemi, gdzie
jest rejestrowana przez czujniki — geofony (Ryc.

5.26). Przy uzyciu aparatury do badan sejsmicz-
nych rejestruje sie czasy przejscia fali od momen-

Ryc. 5.26. Badania metoda tomografii refrakcyjnej SRT
(M. Bogacki)

tu wzbudzenia do momentu powrotu w zasieg
geofonu (Ryc. 5.27).
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Ryc. 5.27. Schemat ideowy rozchodzenia sie promieni fal sejsmicznych w podtozu. V1, V2 — predkosci fal sejsmicznych,
odpowiednio w warstwie 1i warstwie 2 (R. Mieszkowski)

Zroznicowanie rozchodzenia sie predkosci fal
sejsmicznych w podtozu wynika z réznicy jego
sprezystosci i gestosci. SRT jest metodq rzadko sto-
sowangq dla potrzeb rozpoznania archeologiczne-
go z uwagi na jej czasochtonnosé i duzg trudnosc
opracowania wynikéw pomiaréw terenowych,

a takze z powodu stosunkowo niewielkiej roz-
dzielczosci w poréwnaniu do innych metod
geofizycznych stosowanych w archeologii (oko-
to 1-2 m w poziomie). Metoda ta moze by¢ sto-
sowana uzupetniajqco, np. gdy inne metody nie
dajq informagji istotnych dla archeologa.
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Ryc. 5.28. Profil tomografii refrakcyjnej SRT

Wynikiem pomiaréw sejsmicznych sq prze-
kroje i mapy rozktadu predkosci fal sejsmicznych
(Ryc. 5.28). Przyktadowy obraz podziemnych re-
liktdw muréw bedzie sie zaznacza¢ w metodzie
SRT jako anomalia podwyzszonych predkosci
fal sejsmicznych, a kawerna w podtozu — jako
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anomalia obnizonych predkosci. Omawiana me-
toda wykazuje przydatnosc podczas analizy bu-
dowy geologicznej badanego terenu i okresleniu
pustych przestrzeni pod powierzchniqg — zaréwno
tych pochodzenia naturalnego (np. kawerny), jak
i antropogenicznych (np. pomieszczenial).



2.4.6.2. Badania z zastosowaniem urzgdzen
EM (electromagnetic conductivity)

Badania z zastosowaniem urzqdzen EM, po-
dobnie jak badania z zastosowaniem georada-
ru, polegajg na obserwacji rozchodzenia sie fali
elektromagnetycznej. Urzqdzenia te umozliwiajg
jednoczesne badanie wtasnosci magnetycznych
(podatnosci magnetycznej) i elektrycznych (prze-
wodnosci elektrycznej) osrodkdw, przez ktére
przechodzi fala elektromagnetyczna. Metoda ta
stosowana jest w archeologii rzadko ze wzgle-
du na nizszg precyzje obrazu struktur w obrebie
gruntu niz przy zastosowaniu metody magne-
tycznej i metody profilowan elektrooporowych.
Technika pomiaru jest podobna do pomiaréw
metodg magnetyczng czy radarowq: w zalez-
nosci od modelu instrument przenosi sie w reku
lub przesuwa na ptozie. Ta metoda przydaje sie
do obserwacji w skali makro, czyli przy rzadszej
siatce profili pozwala na szybkie wydzielenie
zmian w gruncie zwigzanych np. z produkcjg
ceramiczng lub metalurgiczng czy tez zmian
w ptytkiej budowie geologicznej przydatnych
do identyfikacji struktur litologicznych. Omawia-
na metoda okazuje sie skuteczna w miejscach,
gdzie spodziewane jest zréznicowanie podtoza
pod wzgledem przewodnosci elektrycznej, ale
warunki nie pozwalajg na pomiary opornosci
przy uzyciu elektrod wprowadzanych w grunt
(np. pomiary pod posadzkg kosciota). Opraco-
wanie i prezentacja wynikéw ma analogiczny
charakter jak w przypadku metody magnetycz-
nej czy elektrooporowej, a wiec przyjmuje postac
map rozktadu zmian dotyczgcych wtasciwosci
elektrycznych i magnetycznych badanego ob-
szaru.

2.4.6.3. Badania podatnosci magnetycznej
gruntu

Ta metoda polega na obserwacji zmian wtasci-
wosci magnetycznych gruntu przy uzyciu kappa-
metréw. Pomiary prowadzone sq w skali makro,
czyli np. jeden pomiar w kwadracie o boku 10 m,
lub tez mikro — do precyzyjnego okreslenia
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zasiegu niewielkich struktur, np. w obrebie dna
wykopu. Mozliwos$é pomiaru podatnosci ma-
gnetycznej, dzieki okresleniu réznicy pomiedzy
wtasciwosciami magnetycznymi obiektéw ar-
cheologicznych a ich otoczeniem, pozwala okre-
sli¢ potencjat metody magnetycznej w badaniu
stanowiska przy uzyciu magnetometrow. Zasieg
pomiardw jest tu niewielki — zazwyczaj do 30 cm
od powierzchni. Pomiary w skali makro pozwa-
lajg na szybkq identyfikacje obszardw, ktérych
warstwa powierzchniowa charakteryzuje sie
anomalnymi wtasciwosciami magnetycznymi.
Pomiary prowadzi sie poprzez przyktadanie in-
strumentu do powierzchni gruntu. Wyniki przed-
stawiane sq w postaci map rozktadu zmian
dotyczqcych podatnosci magnetycznej, mierzo-
nych w jednostkach SI.

2.4.6.4. Metoda grawimetryczna - badania
mikrograwimetryczne

Metode grawimetryczng stosuje sie do lokali-
zacji pustych przestrzeni pochodzenia antropo-
genicznego. Pomiary prowadzi sie przy uzyciu
grawimetrow. Mierzonym parametrem jest sita
przyciggania ziemskiego, zmieniajqca sie w za-
leznosci od masy. Istnienie pustki, czyli ubytek
masy, powoduje obnizenie mierzonej sity ciezko-
sci w stosunku do otoczenia. Na podstawie am-
plitudy i rozmiaréw anomalii mozna wnioskowad
o wielkosci i ksztatcie pustki. Na mapach grawime-
trycznych podczas rejestracji pustek widoczne sq
wyrazne anomalie o regularnym ksztatcie. Metoda
grawimetryczna nie jest podatna na zaktdcenia
elektromagnetyczne, natomiast wykazuje bardzo
duzg czutos¢ wobec drgan dynamicznych (ruch
pojazddw, praca maszyn itd.). Punkty pomiarowe
muszg by¢ szczegdtowo lokalizowane geodezyjnie
ze wzgledu na wprowadzanie poprawek XYZ pod-
czas przetwarzania wynikow pomiaru.

2.4.7. Podsumowanie
Powyzsze omdwienie poszczegdlnych metod

geofizycznych stosowanych w archeologii po-
zwala wzglednie kompetentnie ocenia¢ ich
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Tabela 4. Zestawienie rodzajow reliktéw w odniesieniu do stosowanych metod geofizycznych (oprac. T. Herbich,
W. Matkowski, R. Mieszkowski, K. Misiewicz)

Lo Prospekcja Profilowania . Tomografia Badania
Rodzaj reliktow Badania georadarowe . A
magnetyczna elektrooporowe elektrooporowa mikrosejsmiczne
osada 5 4 2 3 1
duie’ jamy >2m 5 4 ) ’ 1
Srednicy
mq{e, jam)_/ <lm 5 3 2 1 0
Srednicy
doty po stupach 4 1 2 0 0
paleniska 5 1 2 1 0
piece/dymarki 5 3 4 1 1
dtugie rowy/fosy 5 5 3 3 2
grodzisko spalone 5 4 4 4 2
grodzisko niespalone 4 4 4 4 2
fundamenty kamienne/ 3 5 5 5 4
ceglane
pustki 0 5 5 5 5
bruk kamienny 2 5 5 5 4
wykopy 4 3 3 2 1
archeologiczne
drogi/Sciezki 5 5 5 3 1
miedze 5 4 4 4 1
groby szkieletowe 1 1 2 1 1
groby ciatopalne 4 1 2 1 1
groby skrzynkowe/
w obstawach 2 4 5 2 1
kamiennych
kurhor}y - nasypy 3 4 2 4 2
ziemne
kurhany z konstrukcja-
mi kamiennymi/ptasz- 3 5 4 4 2
czem kamiennym
pola bitewne 5 3 4 3 1

Skala uzytecznosci zastosowania konkretnej metody w przypadku okreslonego rodzaju
stanowiska/obiektu archeologicznego:

5 — metoda bardzo polecana;

4 — metoda polecana;

3 — metoda do rozwazenia jako uzupeiniajaca;
2 — metoda raczej niepolecana;

1 — metoda niepolecana;

0 — metoda zdecydowanie niepolecana.
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przydatnos¢ w rozpoznawaniu specyficznych  pozycji fundamentu kamiennego w glebie sil-
kategorii reliktéw. Przedstawiona tabela 4 opra- nie zapiaszczonej (zarédwno obiekt, jak i jego
cowana zostata na podstawie analogicznych  otoczenie bedq sie charakteryzowad wysokimi
zestawien publikowanych w literaturze polskiej  wartosciami opornosci, co spowoduje trudnosé
i brytyjskiej (Misiewicz 2006; David et al. 2008) w lokalizacji fundamentu), a inny bedzie efekt
oraz wiasnego doswiadczenia autordw. badan takiego fundamentu w glebie gliniastej
Analizujgc te tabele, warto pamietaé, ze za- o nizszej opornosci, gdy wynikiem pomiaréw oka-
stosowanie jednej metody moze dac satysfakcjo- Ze sie odpowiadajgca fundamentowi wyrazista
nujgcy wynik w przypadku pytan o charakterze anomalia wysokooporowa widoczna w otocze-
0golnym, przede wszystkim zwiqzanych z lokali- niu o wartosciach niskooporowych. Rejestracja
zacjg obiektdw. Na przyktad metoda magnetycz- typowych pozostatosci osadniczych, jakimi sg
na sprawdza sie w badaniu reliktdw osadnictwa  jamy wypetnione w wyniku proceséw podepo-
w postaci jam, konstrukcji drewnianych (najlepiej  zycyjnych warstwami powierzchniowymi, przy-
spalonych), przepalonych warstw polepy, piecow  niesie inny skutek na glebach lessowych (jak np.
i palenisk. Taka informacja pozwala okresli¢ in-  w Stonowicach, patrz dalsza czes$d¢ poradnika),
tensywnos¢ i charakter zasiedlenia oraz uzytko- gdy istnieje silny kontrast miedzy pobudliwoscig
wania terenu czy tez okresli¢ zasieg zasiedlonego  magnetyczng wypetniska jamy a jej lessowym
obszaru. Jesli jednak celem badan jest lokalizacja, otoczeniem, inny zas wynik przyniesie sledzenie
w obrebie ktérej spodziewane sq relikty archi- jam na glebach gliniastych i piaszczystych o sta-
tektury drewnianej i kamiennej, wowczas — je- bo wyksztatconej warstwie préchnicznej. Brak
sli dgzymy do zobrazowania catosci zabudowy  bowiem kontrastu pomiedzy niskqg podatnosciq
W sposob analogiczny do wspomnianego powy- magnetyczng wypetniska jamy a niskq podat-
zej — metoda magnetyczna musi zostac uzupet- noscig otoczenia nie uwidoczni sie w postaci
niona o metode elektrooporowq czy radarowq. zauwazalnych zmian na mapie magnetycznej
Gdy postawimy kolejne, bardziej szczegétowe  pozwalajgcych okresli¢ pozycje jamy. Na etapie
pytanie, np. o gtebokos¢ zalegania reliktéw archi-  przygotowywania planu dotyczqcego zasto-
tektury murowanej, obecnosé podpiwniczen czy  sowania metod geofizycznych ogdlne informa-
obecnos¢ brukéw pomiedzy budynkami, wskaza- cje o kontekscie litologiczno-glebowym mozna
ne jest skorzystanie z tomografii elektrooporowej  uzyskaé z map glebowych, Szczegétowej Mapy
lub georadaru. Geologicznej Polski, map sozologicznych i od-
Majgc na uwadze efektywnosé metod geofi- wiertdw, a takze wczesniejszych badan wyko-
zycznych w rejestracji struktur archeologicznych, paliskowych.
istotna jest tez znajomos$¢ kontekstu litologicz- Z doborem metody, ktéra ma odpowiedzieé
no-glebowego. Wiedza w tym zakresie pozwa- na zadane przez nas pytania, wigze sie scisle
la bowiem okreslié¢, czy zaistnieje niezbedny dobdr metodyki pomiardw, przede wszystkim
do wykrycia takich struktur kontrast pomiedzy gestosci prébkowania rozumianej gtdwnie jako
wartosciq badanej cechy fizycznej, typowej odstepy pomiedzy liniami profilowymi. Odstepy
dla rozpatrywanych struktur archeologicznych, miedzy liniami pomiarowymi majg bowiem zde-
a wartoscig charakterystyczng dla warstw sq- cydowany wptyw na czas trwania pomiardw,
siednich. Aby badania byty efektywne, musi  przektadajgcy sie zwykle na ich koszt. O dobo-
bowiem istniec rejestrowalny kontrast miedzy rze gestosci prébkowania decydujg wymiary
wartosciq badanej cechy fizycznej struktury ar- poszukiwanych obiektow, a takze oczekiwany
cheologicznej a wartoscig typowq dla warstw  stopien szczegdtowosci geofizycznego zobrazo-
sqsiednich, czyli lokalna anomalia. Na przyktad  wania struktur.
zdecydowanie rézni¢ sie bedzie wynik badan Metody teledetekcyjne pozwalajg na prowa-
elektrooporowych majgcych na celu okreslenie  dzenie obserwacji w zakresie zmian widocznych
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Tabela 5. Zastosowanie metod geofizycznych w kontekscie wybranych struktur litologiczno-glebowych
(oprac. T. Herbich, W. Matkowski, R. Mieszkowski, K. Misiewicz)

. . Badania Profilowania Badania geo- | Tomografia elektro- R -
Rodzaj podtoza Badania mikrosejsmiczne
magnetyczne elektrooporowe radarowe oporowa
Podstawowa klasyfikacja
ZALECANE Z PEWNY- ZALECANE Z PEWNY-
grunty sypkie ZALECANE M OGRANl,CZENlA.MI ZALECANE M OGRANl,CZENlA.MI ZALECANE
(mogq by¢ wysokie (mogqg by¢ wysokie
uziemienia elektrod) uziemienia elektrod)
grunty spoiste ZALECANE ZALECANE ngﬁlé& ZALECANE ZALECANE
ZALECANE Z PEWNY-
M| OGRANICZENIAMI | ZAL=CANE ZFERRY ey e i | ZALECANE Z PEWNYM
teren zurbanizowany (zaktdcenia ze strony , Lo ZALECANE , Lo OGRANICZENIAMI (mogq by¢
! ; (mogq by¢ zaktdcenia (mogq by¢ zaktdcenia P A
infrastruktury i zabu- zaktécenia od drgan)
d pola el pola el
owy)
Szczegdtowa klasyfikacja
ZALECANE Z PEWNY- ZALECANE Z PEWNY-
piaski suche ZALECANE MI OGRANICZENIAMI -~ 75 pepng | M OGRANICZENIAMI ZALECANE
(mogq by¢ wysokie (mogq by¢ wysokie
uziemienia elektrod) uziemienia elektrod)
piaski mokre ZALECANE ZALECANE ZALECANE ZALECANE ZALECANE
glinyfity ZALECANE ZALECANE N ZALECANE ZALECANE
ZALECANE Z PEWNYMI OGRA-
grunty orne ZALECANE ZALECANE ZALECANE ZALECANE NICZENIAMI (geofon moze by¢
luZno wcisniety w ziemie)
M OGRANICZENIAMI M OGRANICZENIAM | ZALECANEZ PEVINYMI 0GRA-
Sciotka lesna ZALECANE . . ZALECANE . . NICZENIAMI (geofon moze by¢
(moggq by¢ wysokie (moggq by¢ wysokie luzno weidniety w ziemie)
uziemienia elektrod) uziemienia elektrod) y
ZALECANE Z PEWNY-
MI OGRANICZENIAMI
Skaty (wysoka podatnosé ZALECANE ZALECANE ZALECANE ZALECANE
magnetyczna, np.
bazalt)
akweny wdd stodkich ZALECANE ZALECANE ZALECANE ZALECANE ZALECANE
NIEZALE-
akweny zasolone ZALECANE ZALECANE CANE ZALECANE ZALECANE
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na powierzchni, uwarunkowanych sktadem czy
wtasciwosciami warstw (bqdz obiektéow) znaj-
dujgcych sie pod powierzchniq. Wartos¢ metod
geofizycznych polega na tym, ze sq one jedy-
nymi, ktére — mieszczqc sie w kategorii metod
nieinwazyjnych — pozwalajg na bezposred-
nie okreslenie parametréw fizycznych warstw
i obiektow. Okreslenie tych parametréw pozwala
poszerzy¢ wiedze o strukturach niewidocznych
na powierzchni, przynoszgc informacje np. o gte-
bokosci ich zalegania, migzszosci czy rodzajach
materiatéw tworzgcych struktury. Pozwala tak-
ze wnioskowad o stanie ich zachowania i proce-
sach podepozycyjnych.
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Wtodzimierz Rgczkowski, Anna Zalewska, Katarzyna Osinska-Skotak

Ostatnie dekady przyniosty gwattowny rozwéj  teledetekcyjnych. Na chwile obecng, najwazniej-
technologii teledetekcyjnych, a konwencja mal- sze wydajq sie by¢ dziatania, ktérych celem jest
tanska przyczynita sie do wzrostu zaintereso- zwiekszanie liczby satelitéw i konstelacji satelitéw
wania archeologdéw ich aplikacjami w badaniu  pozwalajgcych na uzyskiwanie danych o wyzszej
przesztosci i ochronie dziedzictwa archeologicz- rozdzielczosci przestrzennej, czasowej i spektral-
nego. Czy mozna tu prognozowac kierunki zmian?  nej (np. McGrath et al. 2020). Archeolodzy doce-
Jest to raczej trudne, lecz na dalszg obecnosé me-  niajg juz mozliwos¢ korzystania z komercyjnych
tod teledetekcyjnych w archeologii mozemy spoj- optycznych zobrazowan satelitarnych o rozdziel-
rze¢ przynajmniej z dwdch gtéwnych perspektyw. czosci przestrzennej 30-40 cm. Uzyskanie takich
Pierwszq z nich sg zmiany w szeroko rozumia- zobrazowan w duzej czestotliwosci czasowej (np.
nym wymiarze technologicznym, a drugg — na- co 3, 4, 5 dni) jest z pewnosciq kwestiq czasu. Juz
myst archeologdw nad przydatnosciq i zakresami  dzis konstelacja satelitéw Sentinel daje takg cze-
zastosowan tych technologii w wymiarze arche-  stotliwos$¢ (choc przy rozdzielczosci przestrzennej

ologicznym. 10 x 10 m). Kolejnym wymiarem jest rozdzielczosc
spektralna, ktéra pozwala analizowad specy-
3.1. Perspektywa technologiczna ficzne procesy zachodzgce na powierzchni Zie-

mi (dotyczqce pokrywy roslinnej, gleb, atmosfery,

Istniejq zwtaszcza dwa obszary, w obrebie kté-  wszelkiego rodzaju zbiornikdw i ciekéw wodnych
rych zmiany technologiczne mogg miec¢ znaczenie  oraz rzezby terenu i powierzchniowej budowy
dla archeologii. Sg to rozwiqzania pozwalajgce  geologicznej). O ile satelity hiperspektralne oferujg
na podniesienie efektywnosci pozyskiwania da- obecnie zobrazowania w rozdzielczosci 30 x 30 m,
nych i ich jakosci (1) oraz procedury przetwarza- jej zwiekszenie jest zapewne tylko kwestiq czasu,
nia danych na potrzeby archeologdw (2). chod nie nalezy sie tu spodziewac osiqggniecia te-
Pozyskiwanie danych (1), w tym urzqdze- renowego wymiaru piksela na poziomie zobrazo-
nia, ich charakterystyka, sposoby operowania  wan wysokorozdzielczych, czyli decymetréw. Juz
nimi w znaczgcym stopniu poszerzajg spektrum  dzi$ natomiast mozna umieszczad sensory wielo-,
dziatan i z pewnosciq w niedalekiej przysztosci  super- czy hiperspektralne na platformach po-
bedq istotnie stymulowac zakresy aplikacji metod  zwalajgcych wyniesé je na lotnicze putapy: niski,
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sredni i wysoki. Zatem otwierajq sie nowe mozli-
wosci pozyskiwania danych, w tym jednoczesnej
rejestracji z wielu sensoréw.

Od pewnego czasu rozwijana jest takze tech-
nologia SAR i znajduje ona coraz szersze zasto-
sowanie w archeologii. Technologia ta zaliczana
jest do metod aktywnych (por. 1.2.1) i polega na
wysytaniu wiqzki promieniowania mikrofalowego
w kierunku badanego obiektu (np. powierzchni
Ziemi), a potem nastepuje odbidr sygnatu powra-
cajqcego. Mikrofale po odbiciu od powierzchni
zmieniajg swojq faze, amplitude i polaryzacje,
a zmiany te zalezq od wtasciwosci powierzchni
(m.in. jej geometrii, szorstkosci, wilgotnosci, wta-
sciwosci dielektrycznych). Na podstawie sygnatu
powracajqgcego uzyskiwane sqg dane o jego am-
plitudzie, fazie i intensywnosci, ktére stanowiq
podstawe do dalszych przetworzen i opracowa-
nia produktéw udostepnianych uzytkownikom.
Mikrofale majg szereg zalet: 1) nie sq wrazliwe na
warunki pogodowe, przenikajqg chmury, mogq by¢
rejestrowane podczas opaddw; 2) sg niezalezne
od oswietlenia stonecznego, a wiec mozna je re-
jestrowac zardwno podczas dnia, jak i nocy; 3) sg
wrazliwe na inne cechy obiektu niz wiasciwosci
wykrywane metodami teledetekcji optycznej —
chodzi o barwe, sktad chemiczny i 4) przenikajq
w gtgb powierzchni, a gtebokosé penetracji zalezy
z jednej strony od wtasciwosci obiektu, z drugiej
zas - od dtugosci emitowanej fali, czyli im dtuz-
sza fala, tym gtebsza penetracja. Wszystkie wy-
mienione zalety spowodowaty intensywny rozwdj
technologii radarowych, zwtaszcza w obszarze
zarzqdzania kryzysowego, monitorowania klesk
zywiotowych, jak i dla celéw militarnych. Jednak
wiasciwosci penetracji warstwy powierzchniowe;j
przez mikrofale stwarzajg nowe mozliwosci réw-
niez w archeologii. Obecnie najwiekszq rozdziel-
czo$¢ przestrzenng zobrazowan radarowych SAR
oferuje system TerraSar-X (nawet 25 cm), lecz sq
to dane udostepniane na zasadach komercyjnych.
Wséréd danych dostepnych nieodptatnie nalezy
wymieni¢ zobrazowania Sentinel-1, ktére mogqg
by¢ pozyskiwane nawet co trzy dni, a terenowy
wymiar piksela siega 5 m, w wariancie Strip Map —
SM (np. Chen et al. 2022; Zaina, Tapete 2022).
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Rowniez w zakresie lotniczego skanowania
laserowego oraz metod geofizycznych pojawiajg
sie i bedq pojawiaé nowe rozwiqzania techno-
logiczne. W przypadku lotniczego skanowania
laserowego dotyczy to coraz czesciej mozliwo-
$ci montowania skaneréw na BSP i wykonywa-
nia skanowania z bardzo duzq szczegdtowosciq
(duzq gestosciqg wynikowej chmury punktow).
Rozwijane sq ponadto nowe technologie skano-
wania laserowego pozwalajqgce na zwiekszenie
wydajnosci skanowania dzieki mozliwosci re-

jestracji bardzo gestej chmury punktéw z duzej

wysokosci przy wiekszej predkosci lotu samolo-
tu. Mozna tu wymienié skanery Geigera (Geiger
Mode LIDAR — GmL) i skanery jednofotonowe
(Single Photon Lidar — SPL), ktére mogq stad sie
technologiami przetomowymi na rynku fotolot-
niczym. Technologie te nadal sg w fazie rozwoju.
Kwestiq dyskusyjng jest przydatnos¢ w archeolo-
gii super duzej liczby pomiaréw, gdyz w konse-
kwencji moze to utrudnié przetwarzanie i analize
danych. Inng opcjq, jeszcze stabo rozpoznang
w archeologii, jest wykorzystanie skaneréw la-
serowych, ktére umozliwiajg rejestracje i analize
petnego ksztattu fali powracajgcej (FWF). Ko-
lejnym intensywnie rozwijanym nurtem w ob-
szarze technologii skanowania laserowego jest
skanowanie wielospektralne, czyli jednoczesne
pozyskiwanie danych laserowych w wiecej niz

jednym zakresie spektralnym. Dane tego rodza-
ju mogq by¢ rejestrowane albo co najmniej dwo-

ma skanerami pracujgcymi w réznych zakresach
promieniowania, albo za pomocq specjalnego
urzgdzenia skanujgcego w dwdéch, trzech ka-
natach spektralnych (np. dwukanatowy skaner
Riegl VQ-1560i-DW, trzykanatowy skaner Titan
Optech). Obecnie w technice skanowania wie-
lospektralnego wykorzystuje sie fale o dtugosci
532 nm (promieniowanie zielone) oraz 1064 nm
(bliska podczerwien), ale mozliwe jest réwniez
rejestrowanie zakresow fal o dtugosci 1550 nm
i 2050 nm.

Prowadzone sq prace nad potencjatem ska-
nowania z wykorzystaniem promieniowania
zielonego do rejestracji obiektéw pod wodg. Sro-
dowisko wodne generuje duzo wiecej trudnosci



zwigzanych z rozwigzaniami technicznymi i wy-
pracowaniem odpowiednich algorytmdw, ale
rysuje sie juz perspektywa efektywnego ska-
nowania den zbiornikdw wodnych i rejestra-
cji reliktéw (Doneus et al. 2015; Raber, Kitajima,
Geraghty 2022). Wykorzystanie zakresu promie-
niowania zielonego w batymetrii oznacza tez
otwarcie potencjatu wielospektralnych zobra-
zowan satelitarnych na tym polu — satellite deri-
ved bathymetry (np. Mavraeidopoulos, Pallikaris,
Oikonomou 2017; Poppenga at al. 2018).

Bardzo dynamicznie rozwijane sq rézne BSP.
Zwiekszany jest ich czas lotu, udzwig i znacznie
prosciej sie je obstuguje. Montowane sq na nich
rézne aparaty fotograficzne oraz sensory (ska-
nery wielo-, super- i hiperspektralne, kamery ter-
malne, skanery laserowe), co znacznie poszerza
mozliwosci pozyskiwania danych (oszczedza
czas, koszty), w tym pozwala na prawie rowno-
czesne rejestrowanie danych z réznych sensoréw.

Drugi istotny wymiar kierunkéw zmian tech-
nologicznych dotyczy proceséw przetwarzania
i analizy pozyskanych danych. Informacje pod-
legajqg opracowaniu (sq korygowane, filtrowa-
ne, przetwarzane itp.), by w konsekwencji mogty
zostac zwizualizowane i zinterpretowane. Sto-
suje sie tu rozmaite algorytmy, ktérych celem
jest wzmocnienie waznych z perspektywy uzyt-
kownika cech lub ostabienie zaktécen. Dotyczy
to wszystkich danych pozyskiwanych za pomo-
cqg sensorow umieszczonych na satelitach, plat-
formach lotniczych w obrebie réznych putapow
podczas lotniczego skanowania laserowego czy
przy zastosowaniu metod geofizycznych (Kokalj,
Somrak 2019). Z pewnosciq bedq sie pojawiac
nowe algorytmy i nowe statystyczne metody
analiz danych, w tym zautomatyzowane.

Dysponujqc bowiem ogromngq iloscig danych,
w szczegdlnosci pozyskanych ze zobrazowan
satelitarnych czy lotniczego skanowania lase-
rowego, mierzymy sie z problemem ich anali-
zy i interpretacji. Realizowane sq zatem coraz
liczniejsze prace badawcze majgce na celu au-
tomatyzacje proceséw przetwarzania danych
teledetekcyjnych i identyfikacji obiektow arche-
ologicznych za pomocq sztucznej inteligencji (np.

PROGRAM AZP+

Bennett, Cowley, De Laet 2014; Maxwell, War-
ner, Fang 2018). Wykorzystanie uczenia maszy-
nowego (machine learning, deep learning) czy
sieci neuronowych przynosi obiecujqce rezultaty
i dostarcza zasobu informacji, ktére mogq zo-
stad uzyte zaréwno w celach badawczych, jak
i do zarzqdzania pozyskanymi danymi oraz dzie-
dzictwem archeologicznym. Na obecnym etapie
automatyczna detekcja sprawdza sie podczas
identyfikacji relatywnie prostych form (np. Da-
vies, Sanger, Lipo 2019; Verschoof-van der Vaart,
Lambers 2019). Coraz bardziej wyrafinowane
rozwigzania pozwalajg na rozpoznawanie bar-
dziej skomplikowanych w formie pozostatosci po
dawnej dziatalnosci cztowieka. Chod takie roz-
wigzania wciqz wymagajq wktadu interpretato-
ra dysponujgcego wiedzg archeologicznq w celu
filtracji btednie zidentyfikowanych form i uzupet-
nienia rezultatéw o obiekty nierozpoznane przez
sztucznq inteligencje, postepy w tej dziedzinie sq
bardzo dynamiczne i w niedtugim czasie nalezy
spodziewac sie bardzo zaawansowanych opgji.

Automatyzacja detekcji obiektéw archeolo-
gicznych nie moze sie rozwijac¢ bez pokaznych
zbioréw uczgcych, a wiec przyktaddéw znanych
obiektéw, na podstawie ktdérych sztuczna inteli-
gencja moze podejmowac decyzje i identyfikowacd
analizowane relikty. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze
archeologiczne zbiory uczgce sq bardziej ograni-
czone niz te dostepne w innych dziedzinach, co
ma wptyw na jakosc otrzymywanych rezultatéw.
Oznacza to potrzebe stworzenia zasobu takich
danych ,wzorcowych”, co w przypadku reliktéw
bedqgcych pozostatosciami po dawnej dziatalno-
sci cztowieka i podlegajqcych rozmaitym proce-
som podepozycyjnym jest ogromnym wyzwaniem.

Wspotczesne dyskusje nad statusem poznaw-
czym wynikdw automatycznej detekcji (Trier,
Cowley, Waldeland 2018; Rgczkowski 2020) pro-
wadzg do drugiego wymiaru aplikacji technologii
na gruncie archeologii, czyli perspektywy humani-
stycznej wynikajqcej z roli archeologdw i réznych
grup spotecznych w procesie interpretacji i wyko-
rzystywania ustalen wynikajgcych z aplikacji me-
tod teledetekcyjnych.
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3.2. Perspektywa humanistyczna

Celem w archeologii nie jest odkrycie samo w so-
bie, wyznaczenie ,stanowiska archeologicznego”
czy zebranie jak najwiekszej liczby zabytkow, lecz
zrozumienie sensu sladu oraz whnikniecie w isto-
te zjawiska. Zgodnie z koncepcjg Martina He-
ideggera (1977) zasadne jest poznanie zaréwno
uwarunkowan epistemologicznych, jak i techno-
logicznych, ktére nas do tego mogq prowadzic.
W namysle nad obecnosciq techniki we wspot-
czesnym swiecie (tez w nauce) Heidegger wska-
zywat, ze technika jest zagrozeniem. Wedtug
niego nauka przestaje mysled, koncentrujgc sie na
tym, co techniczne. Archeologia, aspirujgc do tego,
by by¢ naukg humanistycznq, wiele by zyskata,
zwracajqc sie ku zrédtowemu mysleniu, ktére lezy
u podstaw kazdego myslenia, takze w humani-
styce. W kontekscie mysli Heideggera, nie mnigj
istotne niz poznawanie potencjatu technologii,
jest zwrdcenie uwagi na potrzebe krytycznego
namystu w archeologii — zaréwno w wymiarze
ontologicznym, jak i epistemologicznym.

Archeologia jako nauka ma dtugq historie,
a jeszcze dituzszq jako dziatalnos$d¢ antykwarycz-
na. W dziejach mysli archeologicznej zmieniaty sie
inspiracje teoretyczne, podstawy metodologiczne,
a w konsekwencji pytania badawcze i sposoby
odpowiedzi na nie oraz formy prezentacji wiedzy
archeologicznej. Zatem warunkiem niezbednym
do tego, by nowe technologie znalazty swoje
miejsce w procedurach badawczych archeologii,
jest ciggte modyfikowanie i poszerzanie zakresu
pytan badawczych i krytycznego namystu nad
danymi archeologicznymi oraz uzytymi do ich po-
zyskania metodami (np. Huggett 2012; Rqczkow-
ski 2019).

Tymczasem wsrod archeologdw, ale tez sze-
rzej humanistéw, widoczna jest narastajgca fa-
scynacja zaawansowanymi technologiami. Nie
optujemy za tym, by kazdy archeolog starat sie
zrozumie¢ procesy technologiczne towarzyszgce
stosowaniu czesto bardzo ztozonych technologii,
np. teledetekcyjnych. W praktyce mamy bowiem
do czynienia z catym szeregiem tzw. czarnych
skrzynek (black boxes), czyli urzqdzen, praktyk,
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procedur, powigzan i organizacji, ktérych zasady
dziatania sq nieprzejrzyste lub nie w petni zrozu-
miate dla oséb z zewngtrz (Latour 1987; 1991).
Dotyczq one proceséw pozyskiwania, przetwa-
rzania wizualizowania danych. Brak krytycznego
namystu oraz wiedzy pozwalajgcej na dostrze-
zenie ztozonosci wcigz rozwijanych technologii,
procedur etc. moze prowadzi¢ do pochopnych,
nieuzasadnionych wnioskéw czy interpretacji,
w tym tendencji do obiektywizacji uzyskiwa-
nych wynikéw juz na poziomie podstawowego
whnioskowania.

Z perspektywy humanistycznej w archeolo-
gii obecne jest ryzyko, ze w wyniku stosowania
nowych technologii (w tym zaawansowanych
metod teledetekcyjnych), utrwali sie przekona-
nie o obiektywnosci danych uzyskiwanych za ich
posrednictwem. Tymczasem tak nie jest. Kazdy
wynik uzyskany w toku badan (rdwniez archeo-
logicznych) jest warunkowy i dorazny, a fakty
i maszyny w trakcie tworzenia sq zawsze niezde-
terminowane (Latour 1987: 13).

Dane zbierane w efekcie zastosowania me-
tod teledetekcyjnych (ale takze wszelkich metod
archeologicznych) w archeologii sq to jedynie
takiego rodzaju dane, ktére znalazty sie w za-
sobie referencyjnym, mozliwym dla nas do zo-
peracjonalizowania tu i teraz. Odzwierciedlajg
one aktualny, niezmiennie dorazny stan wiedzy.
Potwierdza to opinie Heideggera, ze technologie
(w tym sposoby ich aplikowania w procesie po-
znawczym) nie sq neutralne kulturowo, ale tez
uwrazliwiajg na to, by tworzy¢ juz teraz optymal-
ne warunki do mozliwie petnego ich spozytkowa-
nia w przysztosci.

Brak wyjsciowej, pogtebionej refleksji nad
naturg danych, moze skutkowac ograniczenia-
mi w realizacji celéw wskazanych w Programie
AZP+ odnoszgcych sie do przyrostu wiedzy (cel 1)
i nowoczesnego zarzgdzania danymi o dziedzic-
twie w oparciu o system informatyczny (cel 2).
Kolejnym wyzwaniem, na ktére warto zwro-
ci¢ uwage w refleksji na temat rozwoju aplika-
cji metod teledetekcyjnych w archeologii jest
potrzeba stawiania wciqz nowych pytan ba-
dawczych i poszerzenia kwestionariusza pytan.
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Metody teledetekcyjne sq bardzo pomocne w ich  muzedw i aktualizowania oraz poszerzania infor-
formutowaniu. Jezeli poprzestaniemy na py- magji na temat miejsc znaczqcych dla kultury.
taniach: co, gdzie i kiedy, to aplikacje nowych Wszystko to moze mieé bardzo istotny wptyw
mozliwosci technologicznych zostang sprowa- na wzrost zrozumienia i szacunku dla dziedzic-
dzone do podejscia antykwarycznego i kumula- twa kulturowego w spoteczenistwie, a tym sa-
tywnego, a ich ogromny potencjat nie zostanie  mym na tworzenie warunkdow sprzyjajgcych
wykorzystany. dziataniom na rzecz ochrony dziedzictwa arche-
Na znaczqcy potencjat danych zbieranych  ologicznego. Takie ukierunkowanie myslenia po-
z zastosowaniem metod nieinwazyjnych zwra- zwala takze na realizacje kolejnych dwadch celéw
ca sie obecnie uwage m.in. w dyskusjach nad  Programu AZP+, a mianowicie statego podnosze-
zastosowaniami sztucznej inteligencji w archeo- nia kwalifikacji zaréwno stuzb konserwatorskich,
logii. Badania z wykorzystaniem metod telede- jak i badaczy (cel 3) oraz upowszechniania infor-
tekcyjnych dostarczajg ogromnej ilosci danych  macji o dziedzictwie archeologicznym i edukagji
i zawartych w nich informacji. W praktyce cze- archeologicznej (cel 4).
sto prowadzi to do dziatan archeologdw, ktére W polskich warunkach polityka udostepniania
ograniczajq sie do kumulowania, tj. poszerzania  danych i produktéw w formie np. ortofotomap
zasobu danych empirycznych, rozbudowywa- czy numerycznych modeli terenu jest juz realizo-
nia katalogéw znalezisk etc. Tymczasem dane  wana przez Gtéwny Urzqad Geodezji i Kartografii
te mogq by¢ petniej spozytkowane, np. poprzez  (GUGIK). Kazdy zainteresowany moze obejrzed
ich wdrazanie do réznorodnych systemow sprzy- wysokorozdzielcze optyczne zobrazowania sa-
jajgcych metodom uczenia maszynowego, ktére telitarne (np. na platformach Google Earth, Bing).
mogq sie w przysztosci okaza¢ pomocne w réz- W efekcie mndstwo danych teledetekcyjnych
nych procesach analitycznych i interpretacyjnych  jest powszechnie dostepnych i wiele oséb i grup
oraz w uzyskiwaniu bardziej wnikliwych informa- spotecznych z takiego dostepu korzysta. Jest to
cji o przesztosci | oraz precyzyjnych danych do- istotny i na ogdt pozytywny kierunek wtgczania
tyczqcych przesztosci Il (w tym wymagajgcych  spoteczenistwa w zagadnienia poznawania prze-
lepszego poznania procesdw podepozycyjnych). sztosci i ochrony dziedzictwa. To jednak réwniez
Technologia (w tym sztuczna inteligencja) wyzwanie, z ktérym muszq sie mierzy¢ zaréwno
moze tez zostac¢ zaangazowana — np. do sorto- archeolodzy, jak i stuzby konserwatorskie z uwa-
wania i systematyzacji informacji z zastosowa- gi na mozliwos¢ wykorzystywania danych o za-
niem algorytmoéw przygotowanych na realizacje  bytkach (w tym o ich precyzyjnej lokalizacji) przez
potrzeb archeologii. Analizujgc obrazy, system  osoby podejmujqce dziatania na szkode substan-
ten moze nie tylko precyzowac ukierunkowania  cji zabytkowe;.
poszukiwan archeologicznych, ale takze suge- Zaktadamy, ze przedstawione w tym podrecz-
rowac obszary czy formy krajobrazowe, ktére  niku ukierunkowania, metody oraz rozwiqzania
majg podobne wzory lub struktury — jako poten- technologiczne zwigzane z teledetekcjg moga
cjalne odniesienia interpretacyjne. Archeolodzy sprzyjaé zaréwno poszerzaniu dostepnosci da-
zaczeli rowniez wdrazaé sztucznq inteligencje  nych, jak i systematyzacji oraz konceptualizagji
do ,rekonstrukcji” zniszczonych elementdw roz- wiedzy archeologicznej. Jesli towarzyszy¢ temu
poznawanych struktur, okreslania ich ram czaso- bedzie przekonanie, ze metody teledetekcyjne nie
wych, pochodzenia oraz poszukiwania analogii. sq jedynie wstepem do planowania badan wy-
Ostatnio badacze podejmujq takze proby wyko-  kopaliskowych lub sposobem na uzyskanie efek-
rzystania jezyka programowania i sztucznej inteli- townej prezentacji reliktdw archeologicznych, to
gencji do wizualnego modelowania réznorodnych ~ mogq one wnies¢ wiele korzysci réwniez do pol-
obiektéw historycznych, tworzenia wirtualnych  skiej archeologii.

169



Bibliografia

Bennett R., Cowley D., De Laet V. 2014. The data explosion: Tackling the taboo of automatic feature recog-
nition in airborne survey data. Antiquity 88, 896—905.

ChenF., Guo H., Tapete D., Cigna F. 2022. The role of imaging radar in cultural heritage: From technologies
to applications. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation 112(3):102907. https://
doi.org/10.1016/j.jag.2022.102907.

Davies D.S., Sanger M.C., Lipo C.P. 2019. Automated mound detection using lidar and object-based image
analysis in Beaufort County, South Carolina. Southeastern Archaeology 38, 23—37.

Doneus M. et al. 2015 Airborne Laser Bathymetry for Documentation of Submerged Archaeological Sites in
Shallow Water. International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Scienc-
es XL-5/W5, 99-107; doi: 10.5194/isprsarchives-XL-5-W5-99-2015.

Heidegger M. 1977. The Question Concerning Technology and Other Essays. New York, NY, USA: Harper and
Row.

Huggett J. 2012. What lies beneath: Lifting the lid on archaeological computing. W: A. Crysanthi, P. Mu-
rietta Flores, C. Papadopoulos (red.), Thinking beyond the Tool: Archaeological Computing and the Interpretive
Process. Oxford: Archaeopress, 204—214.

Kokalj Z., Somrak M. 2019. Why Not a Single Image? Combining Visualizations to Facilitate Fieldwork and
On-Screen Mapping. Remote Sensing 11, 747. https://doi.org/10.3390/rs11070747.

Lambers K. Verschoof-van der Vaart W.B., Bourgeois Q.P.J. 2019. Integrating Remote Sensing, Machine
Learning, and Citizen Science in Dutch Archaeological Prospection. Remote Sensing 11, 794. https://doi.
0rg/10.3390/1511070794.

Latour B. 1987. Science in Action. How to Follow Scientists and Engineers Through Society. Harvard: Harvard
University Press.

Latour B.1991. Technology is society made durable. W: J. Law (red.), A Sociology of Monsters Essays on Power,
Technology and Domination. London: Routledge, 103—131.

Mavraeidopoulos A.K., Pallikaris A., Oikonomou E. 2017. Satellite derived bathymetry (SDB) and safety of
navigation, International Hydrographic Review 17, 7—19.

Maxwell A.E., Warner T.A., Fang F. 2018. Implementation of machine-learning classification in remote
sensing: An applied review. International Journal of Remote Sensing 39, 2784 —2817. https://doi.org/10.1080/
01431161.2018.1433343.

McGrath C.N., Scott C., Cowley D., Macdonald M. 2020. Towards a Satellite System for Archaeology? Sim-
ulation of an Optical Satellite Mission with Ideal Spatial and Temporal Resolution, Illustrated by a Case
Study in Scotland, Remote Sensing 12, 4100; d0i:10.3390/rs12244100.

Poppenga S.K., Palaseanu-Lovejoy M., Gesch D.B., Danielson J.J., Tyler D.J. 2018. Evaluating the potential for
near-shore bathymetry on the Majuro Atoll, Republic of the Marshall Islands, using Landsat 8 and WorldView-3

170



PROGRAM AZP+

imagery: U.S. Geological Survey Scientific Investigations Report 2018—-5024. Reston: U.S. Geological Survey.
https:// doi.org/10.3133/sir20185024.

Raber S., Kitajima A., Geraghty C. 2022. Addressing Change in Coastal Environments with Advanced
Topobathymetric Elevation Modelling. https://www.hydro-international.com/content/article/addressing-
change-in-coastal-environments-with-advanced-topobathymetric-elevation-modelling.

Raczkowski W. 2019. Fetyszyzacja: chwila namystu nad technologiami i wizualizacjami w archeologii.
W: A. Posern-Zielinski, J. Sawicka, J. Kabacinski, M. Kara, K. Zamelska-Monczak (red.), Archeologia jako
humanistyczna interpretacja przesztosci. Studia dedykowane Profesorowi Henrykowi Mamzerowi. Poznan: IAiE
PAN, 221-237.

Raczkowski W. 2020. Power and/or Penury of Visualizations: Some Thoughts on Remote Sensing Data and
Products in Archaeology. Remote Sensing 12, 2996. https://d0i:10.3390/rs12182996.

Trier @.T., Cowley D.C., Waldeland A.U. 2018. Using deep neural networks on airborne laser scanning data:
Results from a case study of semi-automatic mapping of archaeological topography on Arran, Scotland.
Archaeological Prospection 26, 1—11.

Verschoof-van der Vaart W.B., Lambers K. 2019. Learning to Look at LiDAR: The Use of R-CNN in the
Automated Detection of Archaeological Objects in LiDAR Data from the Netherlands. Journal of Computer
Applications in Archaeology 2(1), 31— 40. https://doi.org/10.5334/jcaa.32.

Zaina F., Tapete D. 2022. Satellite-Based Methodology for Purposes of Rescue Archaeology of Cultural
Heritage Threatened by Dam Construction. Remote Sensing 14, 1009. https://doi.org/10.3390/rs1404100.

171



