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ABSTRACT. In this paper approaches of historicathaeological object detection from airborne laser
scanning (hereinafter referred to as ASL) data wbvn. Presented approach of automatic extraction
of potential charcoal pile was the analysis oflacted processing of digital terrain model. In tiam-

ple, it was attempted to detect archaeologicas site a small test area by usage of template magchin
Positive results have proved a great number ofctidleobjects. Methodology applied in the research
allowed for finding of a large percentage of meadunbjects indirectly. Presented approach was also
assessed by the results of object extraction ipesto field measurements in the area of inteeest,
well as effectiveness of automation procedure.
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WPROWADZENIE

Celem artykutu jest prezentacja i omOwienie procgdwutomatycznej detekcji
obiektow archeologicznych na podstawie danych pdejoych z lotniczego skano-
wania laserowego. Praca ma réwini celu ukazanie i oceskutecznéci propono-
wanego rozwjzania, w odniesieniu do konkretnych obiektow zatmtych — miele-
rzy z okolic Seredzic, zwtanych ze Staropolskim Qigiem Przemystowym.
Lotnicze skanowanie laserowe (akronim ALS — akicborne Laser Scanningstano-
wi znakomite i nieinwazyjne nagdzie w zakresie rozpoznawania zasobow dziedzic-
twa kulturowego, zyska¢ w ostatnich latach coraz ekisze uznanie wrodowiskach
naukowo-badawczych i konserwatorskich. ALS to tedbgia skanowania laserowe-
go, polegajca na pomiarze czasu powrotu promienia laserowegaazki swiatta,

a nasgpnie okréleniu odlegiéci migdzy sensorem a innymi obiektami w przestrzeni.
Na podstawie bardzo precyzyjnie obliczonej chwilppezycji aparatury rejestragej
jest okrélana pozycja skanowanych obiektéw z bardzimdaicgajaca centymetréw)
doktadndcia’. Wsp6lczesne skanery laserowe ufimdaja wykonywanie setek tysi
cy pomiaréw na sekugddajc podstawy do generowania danych dlaydh obsza-
réw, segagcych tysécy kilometrow kwadratowych. Zakgtomawianej metody jest
przede wszystkim nieinwazyjbdy szybkd¢ oraz doktadn&, ktére w padczeniu
z innymi technikami teledetekcyjnymi stangwiastaw narglziowy wspoéiczesnych
bada dziedzictwa archeologicznego. Zasadgizalet lotniczego skanowania lase-
rowego jest dokladny pomiar przestrzenny, dimdajacy tréjwymiarowy rejestracj
powierzchni terenu, zwlaszcza na obszarach zalggion

Dotychczasowe wyniki zastosowania ALS-u potwierglzajyteczngé i sku-
tecznd¢ tej metody nieinwazyjnego rozpoznawania i inweygawania zabytkow
na terenach obszaréwstgclf. Dane uzyskiwane w ramach ALS-u to nieoceniony
potencjat badawczy, pozwadaly obecnie na przeprowadzenie prospekciji terenowej
na obszarach, ktére dotychczas nie doczekatgzérszych bada Lotnicze skano-
wanie laserowe stosowane w archeologii stanowigdare umaliwiajace detekg
zabytkdw na obszarachste/ch, a wgc tych, ktore do tej pory pozostawaty poza
zaskgiem rozpoznania obiektow zabytkowych za pognbadycyjnych, nieinwa-
zyjnych metod poszukiwawczych (np. badaowierzchniowych, badageofizycz-
nych czy fotografii lotnicza). Metoda skanowanigdeowego mze by réowniez
stosowana na obszarach otwartych, co zim@ rozpoznanie oraz dodatkgwve-
ryfikacje obiektow zabytkowych. ALS jest przede wszystkimkanszystany na tere-

T Kurczyhski 2006; Wezyk 2006; Bxdkowski, Wezyk 2010; Marmol U. Lotniczy skaning laserowy
Postawy[prezentacja on-line} http://geomatyka.lasy.gov.pl/c/document_library/dét?uuid=117d470c
-b48f-4592-bcc3-d16fd2bc5383&groupld=107840

2 Bewley, Crutchley, Shell 2005; Budziszewski, Zaptata 201L|DAR — nowe mi#iwosci ochrony
zabytkdéw pradziejowego goérnictwa krzemiefrieferat] — konferencja ,Konserwacja zapobiegawcza
srodowiska”, 24 padziernika 2011 r., Warszawa [wersja elektroniczrexehiwum UKSW] Ludemann 2011.
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nach zalesionych czyieokrytych szag rolinng, a wiec w warunkach unieniti-
wiajgcych typows obserwagj terenu. Giéwnymi argumentami na rzecz zastosowa-
nia ALS-u w poszukiwaniach obiektow archeologicangg

— mazliwosé nieinwazyjnej prospekcji terenéwsteych,

— nieinwazyjnéc¢ i znaczna niezamos¢ od warunkow pogodowych oraz pory
dnia,

— bardzo wysoka doktadi®wysokaciowa danych uzyskiwanych nieinwazyj-
nie dla duych obszaréw,

— znaczacy stan pokrycia kraju pomiarami — danymi, ktorediugo stanow
bedzie catd¢ powierzchni kraju (dane ISOK — ,Informatyczny Syst Ostony Kra-
ju przed nadzwyczajnymi zagreniami”)®.

Rozpatruac wykorzystanie danych ALS w archeologii, nmgleéwniez odnied
sie do zagadnienia prezentacji danych w formie NMT rfidaycznego Modelu Te-
renu) oraz jego przetworzeW wickszdci istniegcych metod prezentacji danych
wysokaciowych wykorzystuje si modele pochodne od NMT, zaadaptowane do
celow prospekcji archeologicznej lub specjalnigajgotrzeby opracowane. Tech-
niki te wykorzystywane gszaréwno w przypadku manualnej prospekciji na ekrani
czy wydruku, gdzie wynik takich bafizale’y od doboru metod prezentdcjiraz
interpretacji, jak i w przypadku automatycznej #eje gdzie wykorzystywaneas
jako modele wegiowe’.

Automatyzagj w procesie detekcji natg rozumie jako procedur nadzorowa-
nego wyszukiwania i wskazywania za pomo@rzdzi geoinfromatycznych poten-
cjalnych obiektéw o podobnych cechach, takich jaktédt czy wielké¢. Podstaw
procesu automatycznej detekcji obiektéw zabytkowgtehprowadzonych prac jest
znajomda¢ obiektow archeologicznych, zwtaszcza ich cech,awmlngé czy sred-
nica. Na tej podstawie w naphej kolejndci analizowany jest wygenerowany
wczesniej NMT na bazie danych ALS, w celu wykrycia patginych obiektow
o wskazanych lub zldonych cechach. Rezultaty automatycznej detekcjaigj-
nym etapie s interpretowane i weryfikowane z wynikami innych tod w tym
pochodzacymi z prospekcji terenowej czy lotniczej.

Najbardziej rozpowszechnigriechnily ukazywania rzeby terenu, ale uwann
réwniez za jedn z najstabszych metod prezentacii, jest cieniowabieczy (ang.
hillshading shaded relief® (ryc. 1a). Kokalij et al. wskazaijze podstawow zalety
tej techniki jest tatwét interpretacji. To specyficzny rodzaj przetwarzania danych
wysokaciowych danego obszaru do obrazu prezenégo miejsca (powierzchnie)
znajdujce st w cieniu, co jest rezultatem symulacji, w ktoragjbrany teren ewie-

® http://www.gugik.gov.pl/projekty/isok
4 Bennett, Welham, Hill, Ford 2012.

® Possel, Lindenbergh, Storms 2010.
® Stular, Kokalj, Ostir, Nuninger 2012.
7 Kokalij, Zaksek, Ostir 2013.
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tlany jest rownolegt wigzka swiatta zezrédta o podanym azymuciegdie padania
promieni i wysokéci. Istothnym problemem zastosowania tej metody éstzytel-
nos¢ elementéw liniowych, réwnoleglych do axki swiatta. Trudnéé¢ t¢ mazna
rozwigzaé, generyjc kilka takich modeli, umdiwiajacych stosowanie tzw. wielo-
kierunkowego cieniowania zboczy (angill-shading from multiple directions
a nasgpnie tworac z nich kompozyej barwry (ryc. 1c) lub wykorzystuc analiz
sktadowych gtéwnych (andPrincipal Component Analysis PCA) (ryc. 1e), ktér
zaproponowali Devereux et alTa ostatnia, jako najbardziej zaawansowana tkahni
polega na wygenerowaniu sktadowych gtéwnych dla Nédietlonego z 16 row-
nomiernie rozmieszczonych kierunkéw. W analizidgplwykorzystanie pierwszych
trzech sktadowych gtéwnych urmiwia osiagniccie dobrych wynikéw w przypad-
ku interpretacji manualnej. \ifay jest rownie trzeci raster wynikowy sktadowych
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Ryc. 1. Produkty przetworzenia NMT: (a) model caamany, (b) kompozycja barwna z trzech modeli
cieniowanych, (c) kompozycja barwna ze sktadowyldwgych, rasteiLocal Relief Modelobliczony
z wykorzystaniem maski o promieniu: (d) 50 m,X@)m, (f) 3 m £rodto danych: UKSW)
Fig. 1. Products of DTM processing: (a) hillshadedei, (b) composition of 3 hillshade models,
composition of principal components (c), rastet.ofal Relief Modetreated by different mask radius:
(d) 50 m, (e) 10 m, (f) 3 m (data source: UKSW)

8 Devereux, Amable, Crow 2013.



AUTOMATYZAJCA W PROCESIE DETEKCJI OBIEKTOW ARCHEGDGICZNYCH 193

gldwnych, poniewato na nim najlepiej jest widoczna mikrozba. Metoda ta nie
jest jednak pozbawiona wad, przez co nieyatl najczsciej wykorzystywanych
Pierwszym jej problemem jest przestoié obiektoW’, co ogranicza potencjat wy-
korzystania tej techniki w badaniach. Drugim man&atam jest nieintuicyjny wy-
glad kompozycji barwnycH. Przyktadem bardziej ztonego przeksztatcenia NMT
dla detekcji obiektéw archeologicznych jest indgdazycji topograficznej (ang.
Topographic Position Index FP1)*2. Nalezy on do grupy metod usuveglych trend
(ang.Trend Removit, polegajcych na stworzeniu modeluzdicowego pomidzy
szczegotowym NMT i jego uogdlnieniem, co ma na aefeksponowanie lokalnie
wystepujacych deniwelacji terenu. Najprosismetod, tworzenia takich modeli jest
zastosowanie filtru avedniagcego (dolnoprzepustowego), a rasie odgcie takie-
go przetworzonego NMT od modelu d@pwegd”. Innym przykladem bardziej
zlozonego przeksztatcenia NMT jest lokalny modetbigeterenu (anglocal Relief
Model — LRM). Technika ta, przedstawiona na potrzeby haal@heologicznych
m.in. przez R. Hes&e jako narzdzie shiace wyodebnieniu matych zmian w rze
bie terenu podobnie jak TPI bazuje nacotlj od wejciowego NMT jego &rednie-
nia. Wyznaczenie uogodlnionego NMT filtrem dolnogrestowym nie usuwa jednak
matych obiektoéw, gt tez w technice tej przgfo metod obliczania ,,0czyszczonego”
(ang.purged — wrednionego NMT, co odiédia LRM od innych metod usuwaj
cych trend. Modyfikacja ta polega na tyme, ze standardowego modelumétowe-
go ekstrahowanegsizolinie o zerowej wartii, nas¢pnie interpolowana jest ich
wysoka¢ z wegciowego NMT. Z tak powstatych linii wyznaczany jests¢pnie no-
wy ,,0czyszczony” NMT, ktory jest odejmowany od dargo. Wartéci LRM s silnie
uzalenione od promienia, w ktérym wyznaczony jesedniony NMT (ryc. 1b, 1d, 1f).
Mozliwo$¢ pokazywania mikrotopografii dla terenéw ptaskitle£ znacznego zté
nicowania wysokéci) oraz zachowywanie rzeczywistej skali (jedngstibiektéw
sprawiaj, ze technika ta jest obecnie uznawana za napépsz

OPIS POSZUKIWANYCH OBIEKTOW ZABYTKOWYCH

W wyniku przeprowadzonych batiaieinwazyjnych w 2012 i 2013 r., opartych
na prospekcji powierzchniowej, kwerendach archiyettnoraz wsfpnych analizach

® Stular, Kokalj, Ostir, Nuninger 2012.
1 Bennett, Welham, Hill, Ford 2012.
" Kokalij, Zaksek, Ostir 2013.

12 \Weiss 2001.

13 Kokallij, Zaksek, Ostir 2013.

4 Doneus, Briese 2006.

15 Hesse 2010.

18 Stular, Kokalj, Ostir, Nuninger 2012.
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danych, pochodgych z lotniczego skanowania laserowego w ramaelizesji
projektu pt. ,Zastosowanie skaningu laserowego tetedetekcji w ochronie, bada-
niu i inwentaryzacji dziedzictwa kulturowego. Opsa@nie nieinwazyjnych, cyfro-
wych metod dokumentacji i rozpoznawania zasobdwdiictwa architektoniczne-
go i archeologicznego”, dokonano rozpoznania poh@80 mielerzy, ktére as
pozostatécia obiektéw zwjzanych z procesem pozyskiwania surowca energetycz-
nego w przeszkei. Zespodt zabytkowych mielerzy zlokalizowany zéstaokolicy
miejscowdci Seredzice w wojewddztwie mazowieckim, powiatamgki, gmina
ltza, na terenie Nadimictwa Marcule oraz Nadiaictwa Polany (Regionalna Dy-
rekcja Laséw Pistwowych w Radomidy. Badany obszar wchodzi w zakres Przed-
gorza lkeckiego, czsciowo obejmujc doline ltzanki (cz$¢ zachodnia catlego kom-
pleksu lénego — okolice Krzewy i Seredzic-Zawodzia). Obdedny, na ktorym
wystepuja omawiane obiekty, to przede wszystkim las iglastyjieznacznym stop-
niu mieszany. Dominggcym gatunkiem jest tu sosna zwyczajna/pospoktenys
sylvestris L).

Chronologé zidentyfikowanych obiektow okéono na podstawie datowania
wzglednego, ktore oparto m.in. na materiatach historychroraz wystpujacych na
powierzchni obiektéw (wrinictych w ich struktug) drzew, ktérych wiek pdcieciu
okreslono na ok. 100 lat. Literatura przedmitStwskazuje ze rozpatrywane skupi-
sko obiektéw naliey wigzat najprawdopodobniej z funkcjoragym na tych terenach
Staropolskim Okggiem Przemystowym. Jest to najstarszy w Polscedtespod-
kéw przemystowych, ktére funkcjonowaly w dorzeczeki Kamiennej, w olgbie
Gor Swictokrzyskich, Plaskowsu Suchedniowskiego, Garbu Gielniowskiego
i Przedgorza #eckiego, w wojewddztwachwictokrzyskim, mazowieckim, t6dz-
kim. Wymieniony wyej asrodek rozwijat s3 od XV do potowy XIX w., i byt naj-
wiekszym producentemelaza na ziemiach polskith Niewykluczone jest réwnie
identyfikowanie obiektéw z pradziejew(przedprzemystow) produkcj wegla
drzewnego i innych produktéw przetworstwa drewrajexinak wymaga dalszych
bada w zakresie okrgania bezwzgidnej chronologii omawianych obiektow.

Mielerze to owalne obiekty, z dookolnymi zelgfeniami, ktére umdiwiaty na
bazie nieskomplikowanego, ale czasochtonnego puopegyskanie surowca ener-
getycznego (wgla drzewnego) w oparciu o lokalne zasoby naturgtirewno).
W celu wyprodukowania ggla drzewnego uktadano w formie pétowalnej koputy
drewno, ktore naspnie przykrywano ziemj gling czy darni (ryc. 2). Srednica
takich obiektéw wynosita zazwyczaj od ok. kilku Kitkunastu metréw, dochode
do wysokdci ok. 3 m. Proces wypaltuggla drzewnego trwat zazwyczaj kilka dni.

7 Zaptata 2013.

18 Bartosik 1979; Bielenin 1959; Katagate, Osypinski, Stachowiak 2012; Résler, Bonisch et al.
2012; Zientara 1954.

19 pazdur 1962a; Pazdur 1962b; Zielinski 1965; Guldon 2001; Guldon, Kaczor 1994; L.oboda 2001.
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Ryc. 2. Przyktadowy mielerz przed zasypaniem i vigpa
(zrédto: wikipedia.org http://pl.wikipedia.org/wikillR:Charcoal_pile_05.jpg)
Fig. 2. The example of Charcoal pile before batikfjland firing
(source: wikipedia.org http://pl.wikipedia.org/wiRiik:Charcoal_pile_05.jpg)

Po jego zakaczeniu nakrycie kopuly usuwano, a wyprodukowanywsigc wybie-
rano i transportowano z miejsc produkcji. Pozostaliak mazna wnioskowé na
podstawie badawykopaliskowych, archiwalnych materiatéw na temetdukcjf®
czy archiwalnej fotografii, stanowita warstwa pdpi@ licznymi, drobnymi frag-
mentami wgla drzewnego. Obecnie uchwytne pozostitdo szcatkowo zacho-
wane w wyniku proceséw podpepozycyjnych dookolngieteenia, nieznaczne
wypietrzenie czsci centralnej obiektu czy tendstonite i zalegajce na powierzch-
ni terenu resztki stosu po wypale, o charaktergstggciemnej barwie, ktéra urno
liwia obecnie detekejtych obiektéw na terenach odstetych (np. rolniczych) row-
niez dzieki prospekcji powierzchniowej i lotnicZgj Mozliwe do zaobserwowania
deniwelacje terenu zwzane z tymi obiektami gjajg czsto jedynie kilkunastu
centymetrow, co powodujege obiekty te s trudne do zidentyfikowania w terenie,
zwlaszcza na obszarach zalesionych czy §migtych nislkg i sredni roslinnoscia
(ryc. 3).

Na podstawie literatury przedmiotu, a zekuwzgtdniajac wyniki dotychcza-
sowych bada, nalezy wnioskowd, ze omawiane obiekty w okresie funkcjonowa-

2 Wybrane materiatgrodiowe: Dunin 1928; tajzki 1841.
% Zaptata 2013.
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nia historycznego, jak rowniepradziejowego hutnictwa byty bardzo powszechn
i licznie wystpujaca forma produkowania surowca energetycznego. Wazlui

z tym wydaje si wskazane wypracowanie metodyki nieinwazyjnegoamzem
szybkiego analizowania dych obszarow, w celu wykrycia pozostadotego typu
obiektéw. Jedsn z mazliwosci rozpoznania tego zasobu zabytkowego jegtzd-
nie do bada opracowanej metodyki, ktéra opiera sdéwniez na wprowadzeniu
elementéw automatyzacji w procesie detekcji omayganobiektéw archeolo-
gicznych.

Ryc. 3. Pozostakmi mielerzy zinwentaryzowane w czasie archeologichnpomiaréw terenowych
(fot. R. Zaptata)

Fig. 3. The remains of a charcoal pile inventodedng archaeological field measurements
(photo R. Zaptata)

EKSPERYMENT

W ramach zaplanowanych badprzeprowadzono eksperyment, w ktorym wy-
korzystano prébkdanych z lotniczego skanowania,zgity do wytworzenia nume-
rycznego modelu terenu dla badanego obszaru, olenkm etapie prac dokonano
jego przetworzenia. W eksperymencie zasadniok odegrato stworzenie metody-
ki umazliwiajgcej automatyczne wskazanie konkretnych, wykrytychzeiniej
obiektéw o ustalonym poieniu, jak rownie wskazanie potencjalnych i niewykry-
tych dotychczas obiektdw zabytkowych. Podczas pdaaaych prac, w celu doko-
nania poréwna i oceny skuteczrigi proponowanego rozgyZania, zastosowano
rezultaty badé& zwigzanych z dotychczasevdetekcy obiektéw zabytkowych, ktéra
oparta byla przede wszystkim na prospekcji powlanzmvej oraz pomiarach lotni-
czego skanowania laserowego, wygenerowanym NMBlize danych z wykorzy-
staniem techniki modeli cieniowanych — cieniowawialokierunkowego, rozdziel-



AUTOMATYZAJCA W PROCESIE DETEKCJI OBIEKTOW ARCHEGDGICZNYCH 197

nego (nie tworgc tacznych kompozycji z poszczegélnych modeli). Tym wam
zaplanowany eksperyment jest kolejnym etapem peatzecz opracowania meto-
dyki nieinwazyjnego rozpoznawania i inwentaryzaajiektéw zabytkowych (ar-
cheologicznych), ktéry poprzedzity prace terenowardhiwalne, a tate wstpne
analizy na podstawie nadzi geoinformatycznych. Pierwsze etapy prac bazpwat
na wyzej wspomnianej analizie danych ekaifunkcji cieniowania zboczy, a nggt

nie na wjczeniu do badaanalizy gtéwnych sktadowych (angrincipal component
analysig®2. Kolejnym etapem byto wtzenie do analiz innych filtréw morfologicz-
nych® (omawianych przekrojowo w tésie), a take wypracowanie i zastosowanie
automatyzacji w procesie detekcji na podstawiegumizyeoinformatycznych.

Wykorzystane dane

Prace oparto na numerycznych modelach terenu, amysk z chmur punktéw
zarejestrowanych w ramach zlecenia wykonywanegezpkdGGP Aero Sp. z 0.0.
skanerem Riegl model LMS-Q680i, wykorzysttym pomiar fali cigtej (full-wave
form), ktéra wiosg 2012 r. wykonata nalot obszaru o catkowitej powdtini
60 km? w okolicy miejscowsei Itza, Seredzice i Pakostaw, dokogwijv nasgpnej
kolejnasci przetworzenia chmury punktéw. Rezultatermémwym prac byly dane
w postaci sklasyfikowanej chmury punktow, azakvygenerowane produkty po-
chodne — NMT oraz NMPT. Dane te charakteryzowadysetdni gestaicia prob-
kowania — 6 punktéw na Tulla catej chmury oraz 1 punkt n& ala klasy gruntu.
Deklarowana doktadié wysokdciowa punktéw oszacowana zostata na<,15 m.

Obszar testowy na potrzeby przeprowadzenia eksprgnmmiat powierzchgi
4 knt, dla ktérego wygenerowano nowy NMT, wytworzony pmz triangulacj
punktow zawartych w klasie grunt, a rgustie przeprébowano go do siatki GRID
0 rozdzielczéci 0,5 m (ryc. 4). Za wykorzystaniem regularnejiktury NMT prze-
mawia fakt,ze taka struktura unitiwia przetwarzanie NMT w postaci rastrow
w procesie detekcji metodami zwanymi z przetwarzaniem obrazéw. Dobér od-
powiednich parametréw siatki GRID powinien¢hyostosowany zaréwno desjo-
sci chmury punktéw, jak i do wiellégi oraz specyfiki wyszukiwanych obiektow, co
pozwala zachowapazadane dokfadniei. ROwniez ze wzgédu na specyfik wy-
szukiwanych obiektow (lokalne deniwelacje) orazdgblkos¢ zdecydowano gina
wspomniag rozdzielczéc rastra.

Przetworzenie geodanych oraz automatycdetekcg poprzedzity prace doty-
czace oceny jakeri wykonanych pomiaréw lotniczych, a zwlaszcza élergia g:-
stasci punktow pomiarowych rejestrgych powierzchri terenu.

22 7aptata, Borowski 2013.
% Kupidura, Koza, Marciniak 2010.
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a) b)

® : Ll

Ryc. 4. Analizowany obszar — (a) numeryczny moeegriu grédto: UKSW), (b) ortofotomapa
(zr6dto: geoportal.gov.pl)

Fig. 4. The analyzed area — (a) digital terrain ehgdource: UKSW), (b) ortophotomap
(source: geoportal.gov.pl)

Automatyzacja w procesie detekcji obiektow

Celem zastosowania automatyzacji w procesie detglgatjwspomaganie dzia-
tan w wyszukiwaniu, analizie, a tak weryfikacji zasobow zabytkowych, opartych
na interpretacji przetworzonych danych przestrzehnyOmawiana metoda jest
szczegOllnie yteczna wéwczas, gdy na danym terenie, ktéry pedi@gspekcii,
znajduje s} duzo podobnych obiektow, takich jak np. kurhany czelatize. Auto-
matyzacja w detekcji jest stosowana do lokalizaajiysow konkretnych obiektow
czy te ich pozostatéci. Nie naley wicc myli¢c z automatyzagjprzetworzé, kto-
rych efektem jest wygenerowanie produktu pochodrebIMT, shigcych wyeks-
ponowaniu informacji zawartych w NMT dla calego ndnsi. Rozwaajac wyniki
automatyzacji w procesie detekcji i ocendajej skuteczn&, nalery bra¢ pod uwa-
ge poprawné¢ detekcji — zgodnit ze stanem rzeczywistym (ile znalezionych okre-
slonym algorytmem obiektéw jest nimi w rzeczywigti) oraz kompletn& detekgji
(ile obiektéw z grupy wszystkich wykrytych zostapalezionych wigciwie). Po-
prawnag¢ jest weryfikowana przez odniesienieg slo rezultatdw innych bada
i analiz, whcznie z prospekgjterenovy. Natomiast kompletrié detekcji jest okre-
slana poprzez odniesieniegsilo zespotu znanych i zlokalizowanych obiektow za-
bytkowych, a nie do wszystkich obiektéw wystijagcych w rzeczywistéri.

W badaniach zdecydowanog sha wykorzystanie techniki LRM (angd.ocal
Relief Mode), uznawanej za jednz najlepszych w poszukiwaniach obiektow
archeologicznycHf. Do stworzenia rastra LRM wykorzystano masikracji dolno-

24 Stular, Kokalj, O3tir, Nuninger 2012.
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DOPASOWANIE

NMT —> LRM —> WZORCA <€ Wzorzec
Wartos¢ Odchylenie
srednia standardowe

y v

Reklasyfikacja Reklasyfikacja
(Binaryzacja) (Binaryzacja)

v v

Cze$¢ wspdlna
(iloczyn zbioréw)

\ 2 \l/

EKSTRAKCJA |& WYKRYCIA

Ryc. 5. Ogoélny schemat procesu detekcji obiekt@henlogicznych w prezentowanych badaniach
Fig. 5. General scheme of the detection proceasobfaeological objects in the presented research

przepustowej o promieniu 3 m, co uiiwito analize sgsiedztwa kadej komorki
NMT. W procesie detekcji obiektu wykorzystano, pbdie jak w pracy Triera
et al®®, wyszukiwanie wzorcéw (angemplate matching polegaice na zastosowaniu
filtracji masky 0 zadanym ksztalcie i wielkii, w celu wytworzenia rastra wtérnego,
ukazupcego warté¢ éredni i odchylenie standardowe dlazkej komorki. Schemat
catdsci metodyki detekcji przedstawiony zostat na ryeibi

W eksperymencie, po przeprowadzeniu analizy znamnyderenie obiektow,
przyjeto mask, sktadagca sie z dwoch ksztaitéw: okgu o promieniu 12 m oraz
pierscienia o promieniu wewgtrznym 12 m i zewgtrznym 15 m. Wspoiczynniki
wagowe filtréw wynosity 0,15 dla wartoi LRM potozonych wewtrz okregu
i —0,3 dla wartéci LRM wewmtrz piescienia. Za tak okidonym ksztattem maski
przemawiat fakt istnienia dookolnych zbten, ktére wskazywé& mogty punkt cen-
tralny, znajdujcych sé wtasnie w odlegiéci kilkunastu metréw odrodka okg-
gtych obiektow. Po znormalizowaniu waitosredniej i odchylenia standardowego
dobrano wartéci progowe na podstawie analizy tych rastrow dlazabdw przykta-
dowych mielerzy pomierzonych w terenie, ustaloremge wartasci sredniej na 0,53,
a prég odchylenia standardowego na 0,06. Dla taksfadych rastrow wyznaczono
czes¢ wspOlry zbiordw, odpowiadaig miejscom, w ktérych potencjalnie znajdawa
mogtly st poszukiwane obiekty. Otrzymana w wyniku zamiarikiptastrowego na
plik punktowy lista obiektow zostata poddana dodeil filtracji, zwigzanej z wyst-
powaniem na niektérych obszarach niewystapcejgstasci danych do stworzenia

% Trier, Zortea, Larsen 2012.
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* Obiekty wykryte poprawnie
* Obiekty niewykryte

() Obiekty wykryte biednie

Ryc. 6. Wstepne wyniki detekcji obiektow archeologicznych z wykorzystaniem przedstawionej metodyki
Fig. 6. Preliminary results of the detection of archaeological objects using the outlined methodology

NMT, a uzyskane wyniki na tym terenie mogty by¢ przypadkowe. Innymi przyczy-
nami eliminacji niektorych lokalizowanych obiektéw bylo ich potozenie np. na skar-
pach drog oraz zbyt mata odlegto$¢ pomigdzy wykrytymi punktami.

Wstepne rezultaty

Uzyskane rezultaty przeprowadzonego ecksperymentu przedstawione zostaly
graficznie na rycinie 6, na ktorej na tle rastra LRM pokazano obiekty wykryte
poprawnie, btednie oraz obiekty niewykryte, a znane z wczesniejszych badan. Dane
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te postuyty do obliczenia wartei liczbowych zwizanych z kompletnicia
i poprawndcia detekcji (tab. 1). Tabela ta zawiera informacja 8l wariantow:
pierwszy z nich (bez filtracji) dotyczy wykrytychsaystkich obiektéw, drugi —
obiektow po eliminacji tych znajdagych s¢ w odlegiéci 6 m od osi drég
(stanowicych najczsciej skarpy), oraz trzeci — obiektéw po eliminatjich
powstatych w miejscach, w ktérych wysdkdNMT wyznaczona byta z dg doz
niepewndci w zwigzku z mad gestascia danych.

Tabela 1. Statystyki wgtnych rezultatéw detekc;ji

Table 1. Preliminary results of detection

Obiekty wy- | Obiekty nie- | Obiekty bkd-
Obiekty refe-| kryte na pod-| wykryte na | nie wykryte ng Poprawné¢ | Kompletng¢
Wariant rencyjne — | stawie auto- | podstawie podstawie | automatycznej automatyczne|
obiekty znang matycznej | automatycznej automatyczne detekcji detekciji
detekcji detekcji detekcji
Wynik automa-
tycznej detekciji 515 396 119 610 39% 77%
bez filtracji
Wynik automa-
tycznej detekcji 508 391 117 234 63% 77%
bez obiektéw przy
drogach
Wynik automa-
tycznej detekcji
bez obiektow przy 498 381 117 178 68% 77%
matej g:stasci
punktéw
DYSKUSJA

Zawarte w tabeli wyniki ukazgjwykrycie 77% obiektow, ktérych patenie
zostalo okrélone w pomiarze terenowymadl> przez manualny pomiar na rastrze
LRM. To ten parametr decyduje gtéwnie o usprawniemudnego, manualnego
poszukiwania obiektdw w pracach kameralnych, wsjggzmiejsca, w ktérych na-
lezy dokond& dalszej analizy i weryfikacji. Kluczowym parametrestanowgcym
zasadniczy argument na rzecz stosowania automafydeiekcji, jest kompletrso,
ktéra, jak pokazuj publikacje, mae sbgac 94%°. Jest to oczyvitie wartdé doty-
czaca innego typu obiektow i nie me by ona odnénikiem dla przeprowadzonych
bada. Warto jednak zwro¢itakze uwag, ze badania nie uwzglniaty r&norod-

% Trier, Zortea, Larsen 2012.
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nych parametréw poszukiwawczych wzorca, do ktorych nalezy zaliczy¢: inne roz-
miary wzorca, analizy w roznych kierunkach czy ewentualnie wigkszej liczby para-
metrow analizy rastra powstalego w wyniku wykrycia dopasowaniem wzorca. Takie
dzialanie mogtoby podnie$¢ wspotczynnik kompletnosci, a tym samym efektywno$é¢
stosowanej procedury. Przedstawiona metodyka byta jedynie probg wykorzystania
takiego podej$cia w odniesieniu do obiektow archeologicznych, jakimi sg mielerze.
Efekt tego dziatania mozna uznaé za pozytywny, co dobrze rokuje przysztym bada-
niom dotyczacym catosci obszaru z okolic Itzy, jak rowniez innych terendow, na
ktorych nalezy spodziewac si¢ rownie licznie wystepujacych pozostatosci zabytko-
wych mielerzy.

Stosowanie automatyzacji w procesie detekcji jest bardzo istotne nie tylko ze
wzgledu na szans¢ dodatkowej weryfikacji rezultatéw wczesniejszych badan, lecz
takze z uwagi na mozliwos¢ detekcji potencjalnych — nowych obiektéw. Duza liczba
obiektow na tak matej powierzchni powoduje, ze zakres prac wykonywanych np.
manualnie na wickszych obszarach méglby by¢ bardzo czasochtonny. Dodatkowg
zaleta automatyzacji jest mozliwo$¢ generowania map ilustrujagcych potozenie
obiektow zabytkowych, ich zarysow czy tez przeksztatcania ich rastrowej prezenta-
cji na rysunek wektorowy (ryc. 7).
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Rys. 7. Mozliwosci prezentacji wynikow detekcji dla tworzenia dokumentacji zabytkow archeologicznych

Fig. 7. Possibilities of results presentation for creation of archaeological monuments documentation

WNIOSKI | DALSZE PRACE

Przedstawione badania udowodnity, ze dane ALS szczeg6lnie dla terenéw zale-
sionych sg najlepszym zrodlem danych w detekcji zasobow archeologicznych. Zroz-
nicowane przetwarzanie geodanych, a nastgpnie rozpoznawanie obiektow zabytko-
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wych jest rownie mazliwe z wykorzystaniem automatycznych procedur, zgea
przyspieszajcych i wspierajcych analizy wielkoobszarowe. Przede wszystkim
wyniki przeprowadzonego eksperymentu dowpdz taka forma detekcji me
znacaco poprawt wydajnaé i efektywnagé prac w krétkim czasie. Wyniki po-
prawngci detekcji na podstawie zastosowanego algorytmwipodzap koniecz-
nos¢ przeprowadzania kontroli kameralnej, a szczegdmienowej, ktdra pozwoli
na weryfikac uzyskanych rezultatow. Automatyezdetekcg obiektow archeolo-
gicznych naley zatem potraktow@jako podejcie wspierajce i komplementarne
wobec innych metod.

Przyszie pracedula dotyczy¢ optymalizacji doboru parametréw wyszukiwania
obiektéw, z uwzgidnieniem rénorodndci wyskpujacych na tym obszarze zabyt-
kow. Opracowana metodyka detekcji zastosowaytizib w odniesieniu do caioi
badanego zespotu zabytkowych mielerzy, dla ktéremyskano dane z lotniczego
skanowania laserowego. Badania te snagowodnt istnienie jednego z najgk-
szych tego typu komplekséw obiektow w Polsce czyoRie, przyczyniac sk
réwniez do jego inwentaryzaciji i ochrony.
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AUTOMATION IN THE PROCESS OF ARCHAEOLOGICAL OBJECTS DETEION
FROM ALS DATA

Summary

In this paper approaches of historical, archaeolgbbjects detection from airborne laser
scanning data were shown. Surrounding of the castliga with immovable monuments, identi-
fied as the industrial heritage, were the testystifdhis research. Presented approach of automatic
extraction of charcoal pile was the analysis of skéected processing of digital terrain model.
Hillshade models, composition of different hillskathodels and their principal components as
well as TPl and LRM rasters have been analyzedignddse. As the best product of DTM pro-
cessing to expose characteristics in DTM, the LRBbterawas selected as an input for automatic
detection procedure. Subsequently, it was attemiatetbtect archaeological sites on a small test
area by usage of template matching. Positive egutived a great number of detected objects —
over 77% of objects measured indirectly were deteat proposed methodology (completeness).
This approach represents correctness result of\8Bizh means that 32% of detected points have
appeared to be not real objects of interest. Ptedepproach was assessed by the results of object
extraction in respect to the field measurementthénarea of interest, as well as effectiveness of
automation procedure. This study proved that thé& Aespecially of woodland, seems the best
source of information to produce reliable archagigla documentation.

Translated byKrzysztof Bakuta



