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Przedmowa

Wkraczanie na nowe i nieznane obszary badawcze stanowi niezbedny
element w rozwoju nauki, a faczenie metod i wiedzy z réznych dyscyplin
generuje zjawiska oraz sytuacje, ktére poszerzajac horyzonty poznawcze,
wprowadzaja zarazem nowa jakos¢ do badan. Wyijscie poza granice wlasnej
dyscypliny stanowi zawsze krok w strone ,nieznanego”, stwarzajac szanse
na poprawe i przeformulowanie dotychczasowych praktyk badawczych.
W taki wladnie sposéb postrzegam polaczenie omawianych w pracy metod
nieinwazyjnych z zagadnieniami dziedzictwa kulturowego. Inspiracja do
napisania pracy zrodzita si¢ z zainteresowarni wyniktych w ramach prowa-
dzonych badan wlasnych, a takze z potrzeby omoéwienia nowych i dyna-
micznie rozwijajacych sie zagadnieri, ktére wnosza nowg jakos¢, i co istotne,
daja zaskakujace rezultaty w badaniu, ochronie i dokumentacji dziedzictwa
architektonicznego i archeologicznego.

Zainteresowanie si¢ zagadnieniami zastosowania nowoczesnych tech-
nologii w badaniach i dokumentacji dziedzictwa kulturowego zawdzieczam
inspirujacemu wptywowi wielu 0s6b, ktére zawsze sklaniaty sie do podejmo-
wania dziatari nowatorskich, na , dziewiczych” polach, przez co czesto ryzy-
kownych, bedac jednoczesnie wiernymi zasadom, ktére rozwijaja nauke:
poszerzania horyzontéw poznawczych, przetamywania stereotypdéw, posza-
nowania tradycji i doswiadczert minionych pokolent naukowcéw. Nie bez zna-
czenia w moim zyciu naukowym byty liczne dyskusje, spotkania i wymiana
pogladéw z osobami skupionymi wokét ,,Zakladu Historii i Metodologii
Prahistorii” Instytutu Prahistorii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu, kierowanego przez Panig Profesor Danute Minta-Tworzowska,
ktére w moim przypadku zawsze owocowaly cenng, czesto krytyczna reflek-
sja nad badaniami i podejmowanymi przeze mnie dzialaniami. Do uksztatto-
wania i okreslenia dziatarh badawczych, umozliwiajacych powstanie niniejszej
pracy, przyczynila sie réwniez obecnos¢ w moim zyciu naukowym oséb zwia-
zanych z Uniwersytetem Kardynala Stefana Wyszynskiego w Warszawie.
Wiele znaczacych i cennych do$wiadczert naukowych zawdzieczam takze
wspotpracy z Panem Profesorem Bogustawem Gediga oraz ze srodowiskiem
wroctawskich naukowcéw, skupionych przede wszystkim wokét , Zespotu
Badari Ratowniczych” Instytutu Archeologii i Etnologii Polskiej Akademii
Nauk. Znaczaca dla moich badan w zakresie stosowania nowych technologii
okazala sie réwniez owocna wspdtpraca z Lukaszem Stawikiem i Marcinem
Borowskim (MGGP Aero), dzigki ktéorym $wiat podniebnych pomiaréw stat
sie wazng czescig mojego zycia naukowego. Nie bez znaczenia pozostaje dla



mnie takze intensywna wspoétpraca z osobami, zwigzanymi z ,Zakladem
Fotogrametrii, Teledetekcji i Systeméw Informacji Przestrzennej” Wydziatu
Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej. Cenne i pouczajace sa
do$wiadczenia zdobyte w trakcie wieloletniej dydaktyki ze studentkami i stu-
dentami Uniwersytetu Kardynata Stefana Wyszyriskiego w Warszawie, ktére
zawsze sklanialy do licznych przemyslen i spojrzenia na zagadnienia, jakimi
sie zajmuje, rowniez przez pryzmat potrzeb kolejnego pokolenia naukow-
coéw. Niniejsza praca, a takze dotychczasowe badania, to szereg odniesieri do
dziatan z wieloma osobami, ktére zainspirowaly mnie do okreslenia kierunku
zainteresowan badawczych, wzbogacanych o elementy z pogranicza telede-
tekcji, geoinformacji czy fotogrametrii.

Intencja przedkladanej ksigzki jest przede wszystkim przyblize-
nie i oméwienie aspektéw skanowania laserowego w badaniach tereno-
wych przy obiektach zabytkowych in situ. Praca zostata napisana z punktu
widzenia osoby zajmujacej sie zawodowo przeszloscig i zabytkami, zain-
teresowanej nowoczesnymi technologiami w zakresie badania, rozpozna-
wania i dokumentowania dziedzictwa kulturowego w nieinwazyjny spo-
sOb, a zarazem osoby dostrzegajacej w tych narzedziach olbrzymi potencjal,
ktory z perspektywy archeologa, historyka architektury i sztuki, czy konser-
watora zabytkéw rodzi nowe pytania badawcze.

Praca jest wynikiem moich doswiadczen, zdobytych w ciggu kilkunastu
lat, w zakresie stosowania metod geoinformacyjnych oraz dziatar skupio-
nych wokét cyfryzacji dziedzictwa kulturowego, a takze rezultatem badan
przeprowadzonych w ramach projektu naukowego pt. Zastosowanie skaningu
laserowego oraz teledetekcji w ochronie, badaniu i inwentaryzacji dziedzictwa kultu-
rowego. Opracowanie nieinwazyjnych, cyfrowych metod dokumentacji i rozpozna-
wania zasobow dziedzictwa architektonicznego i archeologicznego, w ramach pro-
gramu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego - Narodowego Programu
Rozwoju Humanistyki.

W tym miejscu chcialbym podziekowaé wszystkim osobom, ktére
poswiecily mi swdj czas, dzielily sie cennymi uwagami, a zarazem wspie-
raty w trudnych chwilach. Najblizszym i Przyjaciolom dziekuje za wsparcie.
Anicie i Jaskowi dziekuje za cierpliwo$¢ i wyrozumiatos¢.

Warszawa, grudzien 2013 r.
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Uwagi wprowadzajace

Przy aplikacji nowych rozwigzan technologicznych do badan archeolo-
giczno-architektonicznych oraz do dzialann na rzecz szeroko rozumianego
dziedzictwa kulturowego, w tym krajobrazu kulturowego oraz przestrzeni
historycznej, u podstaw pojawiaja sie pytania dotyczace celu oraz argumen-
tow na rzecz poszerzania warsztatu narzedziowego. Postepem w procesie
dokumentowania kieruje m.in. potrzeba jak najdokiadniejszego oraz niein-
wazyjnego pomiaru obiektéw zabytkowych. W ostatnich dekadach odpo-
wiedzia na takie zapotrzebowanie w §rodowiskach historykéw architektury,
archeologéw, historykéw sztuki czy konserwatoréw sa tez technologie ska-
nowania naziemnego i lotniczego, ktére gwarantuja wysoka jakos¢ rejestro-
wanych danych, szybkos¢ oraz bezdotykowosé¢ pomiaréw. Rozwéj technolo-
giczny, poza ciagla modyfikacja sprzetu, ktéra jest oczekiwanym elementem
w dziataniach na rzecz dziedzictwa kulturowego, w tym przypadku czescig
procesu jak najwierniejszego odwzorowywania geometrii obiektéw zabyt-
kowych, stanowi réwniez Zrodlo inspiracji w poszerzaniu zakresu pytan
badawczych oraz mozliwosci dokumentacyjno-analitycznych i poznawczych.
Technologia skanowania laserowego w badaniu dziedzictwa kulturowego
stala sie - i nadal jest - impulsem do kreowania nowych postaw badawczych,
ktére doprowadzily do nowych odkry¢, a wiec przyczynity sie przede wszyst-
kim do poszerzenia bazy Zrédlowej, jak tez umozliwily wpisanie do procesu
badawczego nowej jakosci analitycznej w odniesieniu do substancji zabytko-
wej. W Polsce badania konserwatorskie, a zwlaszcza archeologiczne i archi-
tektoniczne, stosujace techniki naziemnego oraz lotniczego skanowania lase-
rowego, z jednoczesnym uwzglednieniem parametru intensywnosci odbicia
wiazki lasera, wraz z zaawansowanymi narzedziami przetwarzania danych,
znajduja sie obecnie w fazie rozwoju i krystalizowania m.in. podstaw meto-
dycznych', czego wyrazem jest rowniez niniejsza praca.

Powszechnie stosowany pomiar przestrzenny, takze na bazie technolo-
gii skanowania laserowego, w ostatnich latach wpisat si¢ na stale do prac
inwentaryzatorsko-dokumentacyjnych, umozliwiajac pozyskanie ogromnej

! Pyka K., Rzonca A., 2006, Badanie jakosci radiometrycznej ortofotograméw sporzqdzonych na drodze integra-
cji fotogrametrii bliskiego zasiegu i skaningu laserowego, , Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetek-
i, vol. 16, s. 515-526; Kedzierski M., Zaplata R., Fryskowska A., Wiliriska M., Deli$ P., 2012, Metody
teledetekcyjne i fotogrametryczne w ochronie, konserwacji i inwentaryzacji zamkow w ruinie, (w:) Zamki w ru-
inie - zasady postepowania konserwatorskiego, Szmygin B., Molski P. (red.), Warszawa - Lublin, s. 147-158;
Zaptata R., Zawieska D., Markiewicz J., 2013, Integracja danych naziemnego skaningu laserowego i obrazow
cyfrowych w badaniach archeologiczno-architektonicznych, [referat wygloszony na miedzynarodowej konfe-
rengji pt. ,Measurement Technologies in Surveying”, 23-25 maja 2013 r.], Warszawa [maszynopis/wer-
sja elektroniczna w archiwum UKSW].
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iloéci dokladnych danych, ktére z jednej strony stanowia zapis geometrii
obiektéw zabytkowych, z drugiej natomiast zas6b umozliwiajacy m.in. prace
diagnostyczno-analityczne zwigzane z obiektem, nieniszczace modelowa-
nie i symulowanie zjawisk, nieinwazyjna rekonstrukcje i wizualizacje zabyt-
kéw, czy tez zarzadzanie dziedzictwem kulturowym (w postaci cyfrowej)
oraz promocje i popularyzacje, ktéra nie bytaby mozliwa (w okreslonej for-
mie) bez omawianych narzedzi. Bezdotykowy pomiar przestrzenny obiek-
tow zabytkowych, wraz z rejestracja danych radiometrycznych substancji
zabytkowej, oparte na technologii skanowania oraz rejestracji obrazowej, sa
obecnie najdokladniejszymi metodami pomiarowymi w pracach archeolo-
giczno-architektonicznych i konserwatorskich. Pomiar przestrzenny (lotni-
cze skanowanie laserowe - akronim ALS od ang. Airborne Laser Scanning
oraz naziemne skanowanie laserowe - akronim TLS od ang. Terrestrial Laser
Scanning) traktowany jest stopniowo jako podstawa inwentaryzacji obiek-
tow zabytkowych, a zarazem jako punkt wyjscia do rozpoznawania zaso-
béw dziedzictwa kulturowego oraz ich stanu zachowania.

W kontekscie rozwoju nowych technologii pomiarowych, srodowiska
i instytucje zaangazowane w badanie i ochrone dziedzictwa kulturowego
stanely w obliczu jeszcze bardziej rozwinietego procesu generowania duzej
iloéci danych przez podmioty i dzialania niezwigzane z zabytkami, ktére
to dane stanowig zas6b o ogromnym potencjale badawczym (np. zasoby
ISOK - akronim od Informatyczny System Oslony Kraju). Zatem obok celo-
wych dzialani z zastosowaniem nowoczesnych technologii pomiarowych
w ramach badania dziedzictwa kulturowego, réznorodne przedsiewziecia
oferuja obecnie zasob danych, zbieranych niezaleznie, przyczyniajac sie do
modyfikacji dziatari i zmiany sposobu uprawiania badar na rzecz dziedzic-
twa kulturowego. Sytuacja ta zmusza do przeformulowania sposobu poste-
powania naukowego, modyfikacji metodyki badawczej, a zarazem do szer-
szej 1 intensywniejszej wspo6tpracy transdyscyplinarnej. Odkrycie naukowe
w badaniach nad dziedzictwem kulturowym, a wiec w naukach humani-
stycznych, a takze naukach technicznych (zabytki architektury), staje sie
dzi$ w duzym stopniu uzaleznione od znajomosci nowoczesnych narzedzi
badawczych i ich mozliwoéci analitycznych w pracy z zasobem powstatym
na bazie nowoczesnych technologii.

Watkiem wiodgcym ponizszej pracy jest technologia skanowania lase-
rowego, zarOwno naziemnego, jak i lotniczego, traktowana jako metoda
nieinwazyjna w prospekgji, analizie, inwentaryzacji i dokumentacji dzie-
dzictwa kulturowego in situ. Generuje ona zaséb danych umozliwiajacy
zréznicowang analize substancji zabytkowej, z polozeniem nacisku na
rejestracje parametru intensywnosci odbicia wigzki lasera. Skanowanie

11
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laserowe to technologia pomiaru powierzchniowego, w zwigzku z powyz-
szym winna by¢ stosowana do badan i dokumentacji tych zasobéw zabyt-
kowych in situ, ktére charakteryzuje przede wszystkim wlasna forma prze-
strzenna, w szczegélnosci konstrukcje ziemne, zabytki architektury oraz
przemystu.

Podstawowe pojecia

Metody nieinwazyjne pojmuje jako szereg metod umozliwiajacych
prospekcje i dokumentacje, bedacych elementem procesu analitycznego
w odniesieniu do zasobéw kulturowych, bez ingerencji w substancje zabyt-
kowaq. Dziedzictwo kulturowe natomiast definiowane jest (za Konwencja
Rady Europy z Faro) jako: ,zbiér zasobéw odziedziczonych z przeszio-
Sci, ktore ludzie identyfikuja, niezaleznie od stanu wtasnosci, jako dowoéd
i reprezentacje swoich nieustannie ewoluujacych wartosci, wierzei, wie-
dzy i tradycji. Zawiera ono w sobie wszystkie skutki srodowiskowe wyni-
kajace z interakcji pomiedzy ludZmi a otoczeniem w ciggu dziejéw”?, ktére
nalezy rozumie¢ jako materialny i duchowy dorobek, przekazywany nastep-
nym pokoleniom?®. Jako takie, jest ono chronione na plaszczyznie krajowej
oraz miedzynarodowej, przede wszystkim za pomoca uzgodnionych érod-
kéw prawnych. Obejmuje ono m.in. dziedzictwo architektoniczne, archeolo-
giczne oraz przemystowe.

Rozwazania skupiaja si¢ gléwnie wokél metod, a tym samym pojec
wchodzacych w zakres teledetekcji, geoinformacji i technologii cyfrowych,
a wiec i skanowania laserowego, ktére sa pojmowane ogélnie jako narze-
dzia elektroniczne (wraz z danymi) generujace, przetwarzajace, udostep-
niajace i archiwizujace zasoby cyfrowe. Teledetekcja to metody zdalnego,
bezdotykowego pozyskiwania informacji o obiektach i zjawiskach, gdzie
badany obiekt nie wchodzi w bezposredni kontakt z badajagcym sensorem,
a wiec wigza sie z , pomiarem wlasciwosci obiektéw bez fizycznego kon-
taktu z nimi”%, natomiast systemy geoinformatyczne (wymiennie okre-
§lane w pracy jako Systemy Informacji Przestrzennej - akronim SIP lub jako
GIS - akronim od ang. Geographic Information Systems) to zestaw sprzetu,

2 Affelt W., 2009, Stocznia Gdariska — rewitalizacja pamieci czy obiektu, (w:) Dziedzictwo postindustrialne i jego
kulturotworcza rola, (red.) Januszewski S., Warszawa, s. 27-77 (5).

8 Przyborowska-Klimezak A., 2010, Migdzynarodowa wspélpraca w dziedzinie ochrony dziedzictwa kultural-
nego, (w:) Prawna ochrona zabytkow, (red.) T. Gardowska, J. Sobczak, Torun, s. 38-40.

4 Longley P. A., Goodchild M. F., Maguire D. J., Rhind D. W., 2006, GIS. Teoria i praktyka, (red.) A. Mag-
nuszewski, przel. M. Lenartowicz, A. Magnuszewski, P. Werner, D. Woronko, Warszawa, 47.

12
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oprogramowania, danych, procedur (zasad) i uzytkownikéw, stuzacy gene-
rowaniu, przechowywaniu, analizowaniu, edytowaniu, udostepnianiu oraz
wizualizowaniu informacji przestrzennych’. W kontekscie zagadnieni zwia-
zanych z dokumentacja - inwentaryzacja zabytkéw architektury i technolo-
gii cyfrowych, kolejnym pojeciami zwigzanymi z tematem sa réwniez: pro-
jektowanie wspomagane komputerowo (akronim CAD od ang. Computer
Aided Design), projektowanie architektoniczne wspomagane komputerowo
(CAAD akronim od ang. Computer Aided Architectural Design) oraz inzynieria
odwrotna (ang. reverse engineering).®

Naziemne skanowanie laserowe - TLS (akronim od ang. Terrestrial
Laser Skanning), wymiennie okre$lane w pracy akronimem NSL (Naziemne
Skanowanie Laserowe), to najogélniej wyznaczanie (z pulapu naziemnego)
polozenia przestrzennego elementéw wektorowych, opisujacych geome-
trie mierzonego obiektu, z przypisaniem im wartosci radiometrycznych.
Rejestrowane wartosci to , punkty o wspoélrzednych przestrzennych XYZ
tworzace tzw. chmure punktéw lub wygenerowane tréjkaty w postaci sieci
nieregularnej (ang. TIN - triangular irreqular net) opisujace ksztalt mierzo-
nej powierzchni. (...). Oprécz pomiaru potozenia punktu, skanery posia-
daja mozliwos¢ rejestracji odcienia szarosci lub koloru i przypisywa-
nia go wlasciwemu punktowi chmury. Stopien szarosci piksela jest funk-
cja intensywnosci promieniowania powracajacego do skanera, odbitego od
obiektu w momencie pomiaru”’. Natomiast ALS (akronim ang. Airborn Laser
Scanning), wymiennie okre$lane jako LSL (Lotnicze Skanowanie Laserowe
lub jako lotniczy LIDAR - akronim od ang. Light Detection and Ranging),
rozumiane jest jako wyzej opisany proces wyznaczania przestrzennego
polozenia elementéw, ale z putapu lotniczego. Z uwagi na zasade dziatania

5 Zwoliriski Z., 2009, Rozwdj mysli geoinformacyjnej, (w:) GIS platforma integracyjna geografii, (red.)
Z. Zwolinski, Poznan, s. 9-21;

®Wrona S. K., 1986, The profits of CAAD can be increased by an integrated participatory design approach, [in:]
Computer-Aided Architectural Design Futures [CAAD Futures Conference Proceedings], pp. 53-57 - http://
cumincad.architexturez.net/system/files/pdf/82ab.content.pdf; Chodorowski F., 1999, Inwentaryzacja
architektoniczna od Villarda de Honnecourt do komputerowego wspomagania, “Zeszyty Naukowe Politechniki
Biatostockiej. Architektura”, z. 18, s. 79-103; Wylezot M., 2006, InZynieria odwrotna w doskonaleniu konstruk-
cji, ,Modelowanie Inzynierskie”, 32, s. 485-490; Dzienis P., Lukaszewicz A., 2011, Przygotowanie danych
CAD w procesie inzynierii odwrotnej w rzezbiarstwie, “Postepy Nauki i Techniki”, nr 7, s. 133-140.

7 Boron A., Rzorica A., Wrébel A., 2007, Metody fotogrametrii cyfrowej i skanowania laserowego w inwentary-
zacji zabytkow, ,Rocznik Geomatyki”, t. V, z. 8, s. 129-140 (133); Baranowski P., Czajkowski K., Gladki
M., Morysinski T., Rzonica A., Szambelan R., 2005, Polish experience with advanced digital heritage recording
methodology, including 3D laser scanning, CAD and GIS application, as the most accurate and flexible response
for archeology and conservation needs at Jan III Sobieski’s residence in Wilanow (Warsaw). VI International
Congress on Laser in the Conservation of Artworks, (w:) Lasers in the Conservation of Artworks. LACONA VI
Proceedings, Vienna, Austria, Sept. 21--25, 2005, Series: Springer Proceedings in Physics, Vol. 116 (red.)
J. Nimmrichter, W. Kautek, M. Schreiner, Widen, s. 513-521.
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urzadzen, wykonywanie pomiaréw bezdotykowych z dwéch réznych puta-
pow (naziemnego i lotniczego), dokonano w pracy zestawienia tych metod,
z uwzglednieniem specyfiki kazdej z nich.

Przywolane i omawiane w pracy narzedzia wtérnego przetwarzania
i analizowania geodanych, to czes¢ zbioru aplikacji geoinformatycznych,
umozliwiajacych rozpoznawanie, dokumentacje oraz wzajemna weryfikacje
dokonanych detekcji, zwlaszcza w odniesieniu do danych ALS. Sa to przede
wszystkim: (1) analiza cieniowania zboczy (ang. hillshading; shaded relief),
w tym wielokierunkowego cieniowania zboczy (ang. hill-shading from mul-
tiple directions — HS); (2) analiza przetwarzania powierzchni NMT (akronim
od Numeryczny Model Terenu) na bazie symulacji rozproszonego o$wie-
tlenia (ang. calculation of visible sky; sky view factor - SVF); (3) analiza glow-
nych skltadowych (ang. principal component analysis - PCA); (4) metoda prze-
twarzania danych w oparciu o filtr Laplacian (ang. Laplacian filter — LF); (5)
technika przetwarzania NMT - tzw. lokalny model terenu (ang. local relief
model - LRM)?.

Trzecim, obok pomiaru przestrzennego i przetwarzania na bazie ska-
nowania laserowego, zagadnieniem wiodgcym w pracy jest intensywnosc¢
odbicia powracajacej wiazki lasera (ang. intensity), okreslana réwniez jako
refleksyjnoé¢, rozumiana jako ,moc sygnatu powracajacego do obiektywu
lasera”?, innymi stowy jako , stosunek ilosci promieniowania rozproszonego
w kierunku nadajnika do promieniowania wyemitowanego”, dla wigzki
o okreslonej dtugosci fali elektromagnetycznej, przy okreslonym kacie pada-
nia na powierzchnie obiektu skanowanego'. Podstawa tego zjawiska jest
zasada dotyczaca interakcji ciat - obiektéw z impulsami elektromagnetycz-
nymi, w wyniku ktérej promieniowanie elektromagnetyczne jest transmi-
towane, absorbowane (pochlanianie fali elektromagnetycznej) lub odbi-
jane (i tym samym rozpraszane). I wiasnie promieniowanie elektromagne-
tyczne, ktore jest odbijane od powierzchni, moze by¢ w pewnym zakresie

8 Za SAGA - Boehner J., Antonic O., 2009, Land-surface parameters specific to topo-climatology, (w:): Geomor-
phometry — concepts, software, applications. Developments in Soil Science, vol. 33, (red.) T. Hengl, H. Reuter,
Amsterdam, s. 195-226; Hantzschel J., Goldberg V., Bernhofer C., 2005, GIS-based regionalisation of radia-
tion, temperature and coupling measures in complex terrain for low mountain ranges, ,Meteorological Appli-
cations”, vol. 12, issue 1, s. 33-42; Oke T. R., 2000, Boundary layer climates, New York.

9 Pyka K., Rzonca A., 2006, Badanie jakosci radiometrycznej ortofotograméw sporzqdzonych na drodze integra-
cji fotogrametrii bliskiego zasiggu i skaningu laserowego, ,, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetek-
i, vol. 16, s. 515-526 (517).

10 Pawleta M., Igielska A., 2009, Analiza doktadnoéci wybranych modeli naziemnych skaneréw laserowych firmy

Zooler+Frohlich GmbH, Krakéw [praca dyplomowa - Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Sta-
szica w Krakowie]; Baranowski P. et al, 2005, s. 22.
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rejestrowane i mierzone'’. Dodajmy, ze intensywnos¢ odbicia stanowi para-
metr, ktéry moze by¢ uwzgledniany w prospekcji i dokumentacji zasobéw
kulturowych, na poziomie pomiaru naziemnego (np. przy obiektach archi-
tektury murowanej) oraz lotniczego (np. w odniesieniu do obiektéw arche-
ologicznych i powierzchni zabytkowych), co jest jednym z powodoéw tacz-
nej prezentacji w pracy obu technologii skanowania laserowego. Najogoélniej
metoda skanowania laserowego, wraz z zapisem intensywnosci odbicia
wiazki lasera, polega na rejestracji w/w parametru i jego przetworzeniu
na obraz widzialny (obraz intensywnosci - ang. intesity image). Metoda ta
moze stuzy¢ np. do (1) detekcji i dokumentowania obiektéw archeologicz-
nych i architektonicznych (lotnicze skanowanie laserowe) oraz do (2) detek-
qji i dokumentowania zréznicowania powierzchniowego zabytkéw budow-
nictwa i architektury oraz jednostek stratyfikacji (naziemne skanowanie
laserowe). Warto podkresli¢, ze rezultatem rejestracji intensywnosci odbi-
cia wiazki lasera sg dane z zapisang wartoscia radiometryczng (niemiano-
wang) oraz obrazy powierzchni (obrazy nieciagle), ktére stanowia kolejny
zbioér danych o obiektach, obok danych przestrzennych.

Zagadnieniem zwigzanym bezpos$rednio ze skanowaniem jest digita-
lizacja, okreslana réwniez mianem cyfryzacji, traktowana za Grzegorzem
Ploszajskim jako proces polegajacy na tworzeniu cyfrowych odwzorowan
obiektéw Zrédlowych wraz z odpowiednim opisem informacyjnym, a wiec
jest to proces przetwarzania fizycznej jednostki bibliotecznej, archiwalnej,
muzealnej czy tez zabytkowej lub jej czesci na postac cyfrowa'?

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest zestawienie i oméwienie aspektéw nieinwazyjnego
badania oraz dokumentowania dziedzictwa kulturowego, ze szczegdlnym
uwzglednieniem technologii skanowania naziemnego i lotniczego, stano-
wigcych komplementarny element wspétczesnych badani architektonicz-
nych, archeologicznych i konserwatorskich. Celem posrednim pracy jest
podkreslenie potencjatu, a takze zwrécenie uwagi na nowe kierunki aplika-
qji i dalszych badant omawianych metod. Praca, obok charakterystyki metod
nieinwazyjnych, skupia si¢ na (1) oméwieniu metodyki postepowania

1 Franceschi M., 2009, Application of terrestrial laser scanner to cyclostratigraphy, Padova [praca doktorska
- Universita degli Studi di Padova] - http:/ / paduaresearch.cab.unipd.it/1659/1/FRANCESCHI.pdf,

S. V111-X11.

12 Ploszajski G. (red.), 2008, Standardy w procesie digitalizacji obiektéw dziedzictwa kulturowego, Warszawa,
s.15.
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badawczego, z uwzglednieniem specyfiki wykonywania prac terenowych
i kameralnych podczas badan dziedzictwa kulturowego, w tym badar arche-
ologiczno-architektonicznych, jak réwniez na (2) nakresleniu aspektéw ana-
litycznych, jakie do tych prac wnosza nowe technologie. Catos¢ jest zesta-
wieniem wybranych zagadniers dotyczacych metod nieinwazyjnych, w tym
rezultatéw ich zastosowania, wraz z wnioskami.

Celem rozdziatéw zwigzanych z praktycznym zastosowaniem omawia-
nych technologii jest ukazanie potencjalu oraz rezultatéw prezentowanych
metod w pracach przy wybranych i przyktadowych obiektach zabytkowych.
W odniesieniu do czesci aplikacyjnej w rozdziale trzecim stawiana jest teza,
Ze pomiar przestrzenny na bazie TLS (wraz z rejestracja intensywnosci odbi-
cia wiagzki lasera) stanowi podstawe umozliwiajaca dodatkowa detekcje, kla-
syfikacje i kartometryczng dokumentacje zré6znicowania powierzchniowego
obiektow architektury murowanej, a takze drewnianej oraz jednostek stra-
tyfikacji. W odniesieniu do czesci aplikacyjnej w rozdziale piatym stawiana
jest z kolei teza, ze ALS (wraz z rejestracja intensywnoéci odbicia wiazki
lasera i w polaczeniu z narzedziami wtérnego przetwarzania geodanych,
np. filtrami morfologicznymi) stanowi obecnie jedyna metode umozliwia-
jaca - w sposob nieinwazyjny, obszerny i dokladny - rozpoznanie zasobéw
dziedzictwa postindustrialnego z obszaru funkcjonowania Staropolskiego
Okregu Przemystowego (zabytkowych mielerzy - obiektéw zabytkowych
o deniwelacjach wysokosciowych dochodzacych nawet do kilkunastu cen-
tymetréw), na obszarach zalesionych.

Prezentowane metody - ich mozliwosci oraz wyniki zastosowania, odno-
sza sie przede wszystkim do dwoch wybranych i zasadniczych przyktadow
dziedzictwa kulturowego, mianowicie do zabytkowej architektury murowa-
nej, czyli ruiny zamku w I{Zy, oraz do zespotu zabytkowych mielerzy z okolic
Seredzic w wojewddztwie mazowieckim, stanowiacych specyficzny przyktad
dziedzictwa przemystowego (archeologicznego). Ruina zamku w Iizy oraz
zesp6t zabytkowych mielerzy sa przykltadem egzemplifikujacym mozliwosci
TLS i ALS w badaniu i dokumentacji dziedzictwa kulturowego.

Omoéwienie oraz analiza mozliwosci stosowania, a takze uzytecznosci
wymienionych metod odnoszg si¢ gléwnie do obiektéw nieruchomych in
situ i prowadzone sa na dwoch zasadniczych plaszczyznach: (1) bezdoty-
kowego terenowego pomiaru przestrzennego oraz (2) analizy generowa-
nych zasoboéw. Rozwazania oparte sa na wybranych przykladach szeroko
pojmowanego dziedzictwa kulturowego, z podkresleniem uniwersalnego
charakteru prezentowanych metod, stanowigc zarazem wynik analizy oma-
wianych zagadnieri w oparciu o literature przedmiotu, a takze powszech-
nie dostepne informacje na temat urzadzen pomiarowych. W odniesieniu do
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czeéci praktycznej (aplikacyjnej) praca bazuje na wynikach badan przepro-
wadzonych na substancji zabytkowej oraz na wynikach pomiaréw wykona-
nych na prébach - powierzchniach testowych, ktérych rezultaty pozytywnie
weryfikuja uzytecznoé¢ omawianych metod w pracach terenowych.

Gléwna teza rozprawy, w czesci analitycznej, oparta jest na zatozeniu,
ze bezdotykowy pomiar przestrzenny na podstawie skanowania w tere-
nie, poprzez rejestracje intensywnosci odbicia wiazki lasera, umozliwia: (1)
uzupelniajace okreslanie jednostek stratyfikacji i (2) dodatkowa segmenta-
cje powierzchniowa substancji zabytkowej obiektéw architektury murowa-
nej, czyli ruiny zamku w Itzy, oraz (3) nieinwazyjna prospekcje dziedzictwa
kulturowego w okolicach Seredzic i I{Zy. Innymi stowy, problemem stawia-
nym w pracy jest wykazanie mozliwosci dokonania uzupetniajgcego opisu
i rozréznienia substancji zabytkowej (na przyktadzie wybranych obszaréw
i obiektow) przede wszystkim na bazie parametru intensywnosci odbicia
wigzki lasera. Wspomniane zalozenie stanowi przeniesienie idei pojawiaja-
cych sie w literaturze przedmiotu® do studium przypadku, w celu praktycz-
nego zastosowania omawianych metod w nieinwazyjnych badaniach arche-
ologiczno-architektonicznych i w rozpoznawaniu destrukcji powierzchni
zabytkowych, wraz z propozycja rozbudowania charakterystyki obiektow
zabytkowych o przywolany parametr intensywnosci. Rejestrowana wartosc¢
intensywnosci odbicia promienia lasera stanowi tym samym podstawe do
bezposredniego i posredniego wnioskowania o wystepowaniu zréznicowa-
nia oraz o ogdélnym stanie powierzchni oraz warstw podpowierzchniowych
zabytkow. Inaczej méwiac, odmienny sposob odbijania promieni $wietlnych
od zréznicowanych powierzchni moze by¢ cennym Zrédlem dodatkowych
informacji o obiekcie, jak rowniez wspiera¢ detekcje zabytkow.

Analiza generowanych zasobéw cyfrowych odnosi si¢ do dwoch wio-
dacych zagadnien: (1) rozpoznawania zasobéw zabytkowych; (2) klasyfika-
qji czy tez segmentacji dokumentowanej powierzchni obiektu zabytkowego
- architektury zabytkowej, a takze powierzchni pokrycia terenu, w odniesie-
niu do dziedzictwa kulturowego. Zasadnicza kwestia poddana oméwieniu
jest mozliwos¢ wlaczenia do prac terenowych wymienionych wyzej metod,
wraz z biezaca analiza stanu zachowania obiektéw zabytkowych. Dobrany

13 Burton D., Dunlap D. B.,, Wood L. J., Flaig P. P., 2011, Lidar Intensity as a Remote Sensor of Rock Properties,
,Journal of Sedimentary Research”, vol. 81, no. 5, s. 339-347; Franceschi M., 2009; Armesto-Gonzalez J.,
Riveiro-Rodriguez B., Gonzélez-Aguilera D., Rivas-Brea M. T., 2010, Terrestrial laser scanning intensity
data applied to damage detection for historical buildings, ,Journal of Archaeological Science”, vol. 37, is-
sue 12, s. 3037-3047 - http:/ /www.sciencedirect.com/ science/ article/ pii/S0305440310002281; Bonali
E., Pesci A., Casula G., Boschi E., 2013, Deformation of ancient buildings inferred by Terrestrial Laser Scan-
ning methodology: the Cantalovo church case study (Northern Italy), ,Archeometry” [preprint] - http://
onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/arcm.12028 / abstract.
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zestaw przykladowych obiektéw umozliwia przekrojowe omoéwienie sto-
sowania charakteryzowanych metod nieinwazyjnych do dwoéch gtéwnych
rodzajow obiektow nieruchomych, zwigzanych z dziedzictwem kulturo-
wym: napowierzchniowych, odstonietych (np. zabytkowa architektura)
oraz wziemnych (nieodsloniete, zalegajace pod ziemia relikty).

Rejestracja intensywnosci odbicia wigzki lasera jest zagadnieniem nie-
standardowym w odniesieniu do analizy substancji zabytkowej, ktore znaj-
duje zastosowanie rowniez w badaniach dziedzictwa kulturowego, wspo-
magajac prace w dwojakiej formie. Po pierwsze, stanowi element uzupetnia-
jacy i wspierajacy interpretacje substancji zabytkowej, zar6wno w odniesie-
niu do struktur stojgcych w badaniach architektonicznych, jak tez w odnie-
sieniu do warstwowych jednostek stratyfikacji w badaniach archeologiczno-
architektonicznych. Po drugie, rejestracja parametréw radiometrycznych to
element dodatkowo dokumentujacy warunki, jakie panuja w trakcie tereno-
wego rozpoznawania, inwentaryzacji i opisywania obiektéw zabytkowych.

Naziemne oraz lotnicze skanowanie laserowe sa omawiane w pracy
rozdzielnie, z uwagi na odmienne warunki wykonywania pomiaréw, inna
jakos¢ produktéow koncowych, rézne parametry techniczne, jak réwniez
z uwagi na odmienne cele stawiane przed tymi metodami. Warto jednak
zauwazyd, ze istnieje pewien zakres zagadnien,, ktére 1acza obie metody,
m.in. zasada dzialania oraz rejestracja danych radiometrycznych.

Co i w jaki spos6b dokumentujemy oraz mierzymy za pomoca tereno-
wego skanowania laserowego (naziemnego i lotniczego) w odniesieniu do
dziedzictwa kulturowego to wyjSciowe pytanie dla podjetych badan. Praca
skupia sie przede wszystkim na metodach pomiaru, analizy i inwentaryza-
¢ji obiektéw zabytkowych podczas prac terenowych - obiektéw znajduja-
cych sie in situ, odsylajac do literatury przedmiotu w zakresie stosowania
calego zbioru pozostalych metod nieinwazyjnych, zwlaszcza w odniesieniu
do obiektéw ruchomych i prac gabinetowo-laboratoryjnych. Praca pisana jest
z perspektywy dziatan na rzecz prospekgji, analizy i ochrony dziedzictwa kul-
turowego - szeroko pojetych dziatan terenowych, w ktérych dzieki omawia-
nym metodom pojawiaja si¢ nowe pytania badawcze oraz wskazane okazuje
sie przeformulowanie dotychczasowej strategii dziatari naukowych i konser-
watorskich. Rozwazania prowadzone sa réwniez z perspektywy rysujacych
sie mozliwosci naukowo-badawczych i konserwatorskich, a wiec zapotrze-
bowar i wyzwar, jakie stawia przed nami wspélczesnosé. Propozycja zwia-
zana z trwalym wpisaniem do warsztatu badawczego charakteryzowanych
w pracy metod teledetekcyjnych wigze si¢ z wlaczeniem do prac badaw-
czych i konserwatorskich kolejnych narzedzi umozliwiajacych (rozszerzony)
opis i rejestracje Srodowiska zalegania obiektéw zabytkowych, a dokladniej
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opis i dokumentacje warunkéw panujacych w czasie rejestracji teledetekcyj-
nej. Pozyskiwane dane, ktére stanowia wynik rejestracji sSrodowiska wyste-
powania materialnych elementéw dziedzictwa kulturowego, wraz z rejestra-
cja danych dotyczacych samej substancji zabytkowej, daja razem zestaw infor-
magcji kierujacych dzialania w strone pelniejszej charakterystyki wzajemnie
na siebie oddziatujacych czynnikéw, majacych bezposredni wplyw m.in. na
obserwacje i interpretacje w procesie badawczym.

Specyfika prezentowanych metod skfania do podjecia dyskusji nad prze-
formutowaniem i modyfikacja terenowych dziatan archeologiczno-architekto-
nicznych i konserwatorskich, a wiec ku zagadnieniom metodycznym oraz ku
kwestiom zwigzanym z nowa forma zarzadzania zasobami dziedzictwa kultu-
rowego. Nowe spektrum dziatati w badaniach nad dziedzictwem kulturowym
otwiera si¢ wraz z aplikacja metod teledetekcyjnych do prac w zakresie zréznico-
wanego i kompleksowego badania krajobrazu kulturowego, przestrzeni histo-
rycznej czy historycznych zatozen urbanistycznych. Szerokoptaszczyznowe
podejscie do dziedzictwa kulturowego, ktéremu sprzyjaja metody teledetek-
cyjne, zyskuje tym samym nowy wymiar badawczy i inwentaryzatorski.

Wspolczesna inwentaryzacja i ochrona dziedzictwa kulturowego,
w kontekscie zmian, jakie nastapily w sferze naukowej i gospodarczej za
sprawq rozwijajacych sie technologii teledetekcyjnych, geoinformatycznych
czy ogolnie cyfrowych, musi wigczy¢ do swojego zestawu narzedziowego
metody, ktére wnosza nowa jakos¢ prac, stwarzajac jednoczesnie plaszczy-
zne do dialogu i wspélpracy z innymi galeziami gospodarki i dyscyplinami
nauki. Przeformutowania wymaga réwniez proces ksztalcenia w zakresie
badania dziedzictwa kulturowego. Winien on uwzgledniac i na biezaco wia-
czacé rozwigzania, ktére w odniesieniu do innych dyscyplin staly sie standar-
dowe. Geoinformacja, teledetekcja oraz wspoélczesna geodezja i fotograme-
tria generuja zestaw procedur oraz danych, ktére wyznaczaja nowe formy
zarzadzania zasobami cyfrowymi dziedzictwa kulturowego, a zarazem skla-
niaja do bardziej zacieSnionej wspoétpracy ze specjalistami i do podejmowa-
nia transdyscyplinarnych dziatann. Réwniez wspoélczesna gospodarka prze-
strzenna, gdzie jest miejsce dla zasobow dziedzictwa kulturowego, funkcjo-
nuje w $wiecie geodanych, do ktérego badacz i konserwator winien sie dosto-
sowac. Szeroko rozumiane zasoby cyfrowe stwarzaja szanse na nowe formy
upowszechniania wiedzy i informacji o otaczajacym nas $wiecie, z dostepno-
Scig do informacji, ktéra w sposéb bezposredni odnosi sie do zasobéw dzie-
dzictwa kulturowego. W zwiazku z powyzszym rozwazania dotykaja pro-
cesu digitalizacji, istnienia i stosowania zasobéw cyfrowych we wspoélcze-
snej kulturze. Jest to jedynie sygnalizowane w pracy, podobnie jak kwestia
zarzadzania dziedzictwem kulturowym, w oparciu o dane teledetekcyjne,
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wspoélczesng geodezje i geoinformacje, gdyz z uwagi na obszerny zakres
tematyczny, w/w zagadnienia wymagaja oddzielnego oméwienia.

Praca stanowi réwniez probe zaprezentowania i aplikowania powsta-
tych na bazie omawianych technologii kilku rozwigzan (w ramach prowa-
dzonych przez autora prac i badan), ktére wprowadzaja do dziatani na rzecz
dziedzictwa kulturowego niestandardowe sposoby rozpoznawania, anali-
zowania i dokumentowania obiektow zabytkowych. Propozycja zastoso-
wania (jako przyszlego, standardowego komponentu badan) wybranych
narzedzi w odniesieniu do dziedzictwa narodowego dotyczy: (1) skanowa-
nia naziemnego jako Zrédla pozyskiwania danych przestrzennych, a takze
(2) skanowania lotniczego, z rejestracjqa i analiza intensywnosci odbicia
wigzki lasera jako niestandardowym elementem procesu badawczego, jak
réwniez (3) aplikacji wybranych narzedzi geoinformatycznych do przetwa-
rzania i analizy pozyskanych danych teledetekcyjnych.

Wspblczesnie ogodlnie rozumiana teledetekcja i geoinformacja stano-
wig zestaw narzedziowy, ktéry kresli dwie zasadnicze perspektywy w dzia-
taniach na rzecz dziedzictwa kulturowego: (1) rejestracje danych (wykony-
wanie pomiaréw), a wiec procedury pozyskiwania danych, oraz (2) prze-
twarzanie i analize wygenerowanych zasobéw cyfrowych. Zaréwno reje-
stracja danych, jak i ich przetwarzanie s3 domeng dziatan specjalistow, jed-
nak stopniowo dzielona z przedstawicielami badar archeologiczno-architek-
tonicznych, historykami architektury i konserwatorami. Metody teledetek-
cyjne, z uwagi na swa specyfike, zwlaszcza koszty oraz dostepnoéc do apara-
tury, wyznaczajg nowa jakos¢ prowadzenia i organizowania procesu badaw-
czego. Zlozonos¢ procedur i niezbednos¢ wiedzy specjalistycznej coraz cze-
Sciej doprowadzaja do dziatar zespotowych, w ktérych transdyscyplinarnosé
jest cecha definiujaca proces badawczy. Mozna skonstatowaé, ze w pewnym
stopniu zmianie ulega samodzielno$¢ dziatari badawczych ze strony naukow-
cow i konserwatoréw skupionych wokét badania dziedzictwa kulturowego,
co z kolei rodzi w nas samych potrzebe ksztalcenia przede wszystkim umiejet-
noéci prowadzenia dialogu miedzydyscyplinarnego, eksplikowania wzajem-
nych oczekiwar i dazenia do osiggania wspélnych rezultatéw badawczych.

Uklad pracy

Praca skfada sie z kilku zasadniczych czesci: wstepu, pieciu rozdziatow,
zakoriczenia oraz bibliografii i aneksu. Tworza one integralna calos¢, z wio-
dacym tematem, ktérym jest skanowanie laserowe, wraz z parametrem
intensywnosci odbicia wigzki lasera. Istotne jest ukazanie zastosowania tych
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metod w badaniach dziedzictwa kulturowego - na przykltadach ruin zamku
w I1zy oraz obiektow zabytkowych z okolic Seredzic w woj. mazowieckim

We wprowadzeniu zaprezentowane zostaly uwagi wstepne, cele i zakres
pracy oraz zarysowane zagadnienia dotyczace dziedzictwa kulturowego.

Rozdzial pierwszy poswiecony jest metodom nieinwazyjnym w bada-
niu dziedzictwa kulturowego in situ, z ukierunkowaniem na teledetekcje.
Sa to metody, ktére w ostatnich latach zyskaly uznanie w dziataniach na
rzecz dziedzictwa kulturowego, jako niezalezne oraz uzupelniajace szereg
dotychczasowych dziataii nieinwazyjnych, a posiadajace duzy potencjat
poznawczy w badaniu krajobrazéw kulturowych i przestrzeni historycz-
nych. Rozdzial ma charakter opisowy, w ktérym przekrojowo sa omawiane
zagadnienia digitalizacji.

Rozdzial drugi skupiony jest wokot technologii skanowania naziem-
nego - TLS, stosowanego w terenowych badaniach archeologiczno-archi-
tektonicznych. Ta cze$¢ pracy prezentuje roéwniez zagadnienie rejestracji
i analizy parametru radiometrycznego substancji zabytkowej. Metoda ta
stanowi przede wszystkim element komplementarny, a zarazem niestan-
dardowy w praktyce badawczej i dokumentacyjnej dziedzictwa kultu-
rowego.

W ramach rozdzialu trzeciego oméwiony zostal przyklad dziedzictwa
kulturowego - dziedzictwa architektonicznego, ktére stanowi przykiady
obiektu, gdzie prowadzono badania z zastosowaniem tytulowych metod.
Ta czes$¢ pracy charakteryzuje sie zatem prezentacja ruiny zamku w Iizy,
jej stanem zachowania, wraz z oméwieniem aplikacji TLS oraz uzyskanych
wynikéw na podstawie prac pomiarowych.

Rozdziat czwarty omawia metode lotniczego skanowania laserowego
(ALS) w badaniach dziedzictwa kulturowego. Rozdzial ten, obok przykia-
déw prospekgcji terenowej zasoboéw dziedzictwa kulturowego, zawiera pre-
zentacje aplikacji zjawiska intensywnosci odbicia wigzki lasera, ktora jest
elementem rozwijajagcym mozliwosci omawianej technologii.

W ramach rozdzialu piatego omawiane jest dziedzictwo kulturowe
- poprzemystowe (archeologiczne), jako przyklady obiektéw, dla ktérych
prowadzono badania z zastosowaniem tytutowych metod. Ta czes¢ pracy
charakteryzuje zatem wybrane zasoby dziedzictwa kulturowego - zespot
mielerzy z okolic Seredzic. Elementem uzupelniajagcym jest omowienie
aspektow ALS i geoinformacji w odniesieniu do miasta, najblizszej okolicy
oraz ruiny zamku w I1zy.

Zakoriczenie pracy obejmuje podsumowanie, wnioski koricowe, a takze
postulaty badawcze w zakresie zastosowania naziemnego i lotniczego
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skanowania laserowego w badaniach dziedzictwa kulturowego oraz
w odniesieniu do dalszych dzialarh przy analizowanych obiektach.

Poszczegodlne rozdzialy poSwiecone TLS i ALS oparto na wyjéciowym
schemacie, ktéry zaklada prezentacje: (1) metody; (2) zasadniczych jej ele-
mentéw znajdujacych zastosowanie w badaniach dziedzictwa kulturowego
oraz wybranych zagadnieni (z krétkim rysem historycznym); (3) propozy-
¢ji narzedziowych (geoinformacja), wnoszacych nowe rozwigzania i moz-
liwosci dokumentacyjno-badawcze. Omawiane metody zostaly przedsta-
wione z uwzglednieniem przede wszystkim sytuacji w Polsce, czego najlep-
szym przykladem jest lotnicze skanowanie laserowe, ktore jest omawiane
m.in. w kontekscie zasobu ISOK. Kazda z metod ukazana jest pod katem
jej uzytecznosci analitycznej w badaniach dziedzictwa kulturowego oraz
pod katem dokumentacyjnym, gtéwnie z punktu widzenia bezdotykowych
pomiaréw parametru radiometrycznego.

Dobér przyktadow obiektow zabytkowych, pochodzacych zaréwno
zwlasnych badan, jak i wyselekcjowanych z literatury przedmiotu, jest zabie-
giem majacym na celu oméwienie zastosowania wybranych metod nieinwa-
zyjnych w odniesieniu do dziedzictwa archeologicznego (w tym przemysto-
wego) i architektonicznego. Przywotywane przyklady nalezy rozpatrywac
na plaszczyznie: (1) odkry¢, a wiec poszerzania bazy zrédlowej w rozpozna-
waniu i badaniu zabytkéw, a takze (2) wdrozen i aplikacji poszczegélnych
metod lub ich elementéw, na rzecz dokumentacji i analizy substancji zabyt-
kowej. Arbitralny doboér przykladéw dziedzictwa kulturowego $cisle zwia-
zany jest z rozpatrywanymi metodami, celem wyeksponowania ich zasadni-
czych i wszechstronnych mozliwo$ci analityczno-poznawczych.



i dokumentacji dziedzictwa

1 Nieinwazyjne metody badania
e kulturowego






1.1. Wprowadzenie

Nieinwazyjnoéc¢ stanowi oczekiwany element badan i prac przy zabyt-
kach oraz wielu dziatani podejmowanych na rzecz dziedzictwa kulturowego.
Z pozytywnym odbiorem $rodowisk naukowych spotkalo si¢ aplikowanie
skanowania laserowego do badan terenowych, ktére nieustannie posze-
rza kregi zainteresowanych, a zarazem zdobywa nowe obszary zastoso-
wan w zakresie badania oraz dokumentowania dziedzictwa architektonicz-
nego i archeologicznego in situ. Na potrzeby niniejszej pracy metody (niein-
wazyjne) pojmowane wg kryterium ,miejsca w procedurze badawczej” sa
przede wszystkim metodami (1) (pozyskiwania) odkrywania Zrédet, (2) ich
dokumentowania (inwentaryzowania), a takze stanowia (3) czes¢ procesu
analizy zasobéw kulturowych, tacznie bedac integralnym elementem pro-
cesu badawczego.! Pozyskane za posrednictwem omawianych metod dane
sa rowniez (4) elementem proceséw zwiagzanych z projektowaniem, mode-
lowaniem oraz popularyzowaniem dziedzictwa kulturowego?. Wiodace dla
ponizszych rozwazan sa metody prospekcji terenowej oraz metody doku-
mentacji, a takze metody okreélania stanu zachowania substancji zabytko-
wej in situ. Stosowanie metod nieinwazyjnych w badaniach, dokumentacji
i konserwagcji dziedzictwa kulturowego (architektonicznego, archeologicz-
nego czy industrialnego), to praktyczna realizacja zalozen i zaleceri mie-
dzynarodowych dokumentéw doktrynalnych, w tym m.in. ,Karty Ochrony
i Zarzadzania Dziedzictwem Kulturowym” ICOMOS (,,Karty Lozanskiej”),
,Deklaracji amsterdamskiej w sprawie europejskiego dziedzictwa architek-
tonicznego”? czy ,The Nizhny Tagil Charter for the Industrial Heritage”

L Raczkowski W., 2012, Metody w archeologii, (w:) Przeszlos¢ spoteczna. Proba konceptualizacji, (red.) S. Taba-
czynski, A. Marciniak, D. Cyngot, A. Zalewska, Poznan, s. 325-365 (329).

2 Pawleta M., Zaptata R., 2011, Obrazowanie przesztoéci w swietle nowych mediéw (technologii cyfrowych), (w)
Digitalizacja dziedzictwa archeologicznego - wybrane zagadnienia, (red.) R. Zaplata, Lublin, s. 335-358; Paw-
leta M., Zaplata R., [w druku], Nowomedialne kreacje przesztosci — przesztos¢ wizualnie zaposredniczona, (w:)
4 tom serii ,Cyfrowe spotkania z zabytkami”, red. A. Seidel-Grzesiniska, K. Stanica-Brzezicka; Pawleta
M., 2011, Zabawa w przesztosé. Wspétczesne formy popularyzowania oraz przekazywania wiedzy na temat od-
legtej przesztosci, (w:) Sztuka dla dziecka - tradycja we wspotczesnosci, (red.) G. Leszczyniski (red.), Poznan,
s.225-241.

3 Konopka M., Szmygin B., 2009, Vademecum konserwatora zabytkéw, cz. 1, Migdzynarodowe prawo ochrony
dziedzictwa kultury, Warszawa, s. 139-144 - http:/ /www.icomos-poland.org/images/ publikacje/ VA-
DEMECUM %20ICOMOS %20calosc.pdf [dostep 02.05.2013]
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(Karty Tagilskiej”)*. Skanowanie laserowe® rozpatrywane jest jako metoda
niedestrukcyjna, stosowana zaréwno podczas inwazyjnych i nieinwazyj-
nych badan terenowych. Innymi stowy technologia ta stanowi element prac
terenowych, ktére to dziatania wspiera lub uzupetnia w formie bezdoty-
kowego pomiaru przestrzennego oraz rejestracji parametru intensywno-
Sci odbicia wigzki lasera. W zwiazku z powyzszym skanowanie laserowe
w badaniach archeologiczno-architektonicznych, a wiec dziataniach maja-
cych na celu ,odkrycie, rozpoznanie, udokumentowanie i zabezpieczenie
zabytku archeologicznego”® oraz w badaniach architektonicznych, rozumia-
nych jako ,dziatania ingerujace w substancje zabytku, majace na celu roz-
poznanie i udokumentowanie pierwotnej formy obiektu budowlanego oraz
ustalenie zakresu jego kolejnych przeksztalcenn””, nalezy rozumie¢ najogol-
niej jako technologie pomiaru przestrzennego (naziemnego i lotniczego).
Metoda ta stosowana jest jako element kompleksowej prospekcji nieinwa-
zyjnej, powiazanej z archeologicznymi badaniami powierzchniowymi czy
badaniami architektonicznymi na etapie inwentaryzacyjno-dokumentacyj-
nym, a wiec i réwniez na etapie diagnostyki obiektéow zabytkowych. Poza
tym skanowanie laserowe nalezy traktowac jako integralny element badan
inwazyjnych, przede wszystkim celem generowania doktadnej i przestrzen-
nej (oraz radiometrycznej) dokumentacji powierzchni zabytkowych, ktéry
umozliwia réwniez bezdotykowa digitalizacje obiektéw eksplorowanych -
badanych technikami niszczgcymi. Najogélniej mozna stwierdzié, ze skano-
wanie laserowe stanowi metode uniwersalng, znajdujaca swoje zastosowanie
zarowno w kompleksowych badaniach nieinwazyjnych, jak i w badaniach
inwazyjnych, np. archeologiczno-architektonicznych. Skanowanie laserowe
dostarczajac danych o geometrii obiektu znajduje réwniez swoje zastosowa-
nie w badaniach konserwatorskich, a wiec dziataniach majacych ,na celu
rozpoznanie historii i funkcji zabytku, ustalenie uzytych do jego wykonania
materialéw i zastosowanych technologii, okreélenie stanu zachowania tego
zabytku oraz w opracowaniu diagnozy, projektu i programu prac konser-
watorskich, a jezeli istnieje taka potrzeba, réwniez programu prac restaura-
torskich”®. W zwigzku z powyzszym skanowanie laserowe wpisuje do w/w

4 The Nizhny Tagil Charter for the Industrial Heritage, July, 2003 - http:/ /www.mnactec.cat/ticcih/indu-
strial_heritage. htm [dostep 02.05.2013 r.]

5 TLS (akronim od ang. Terrestrial Laser Scanning), wymiennie okreslane akronimem NSL (Naziemne Ska-
nowanie Laserowe); ALS (akronim ang. Airborn Laser Scanning), wymiennie okreélane jako LSL (Lot-
nicze Skanowanie Laserowe lub jako lotniczy LIDAR - akronim od ang. Light Detection and Ranging).

6 Ustawa z dnia 23 lipca 2003 r. O ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami (Dz. U. z 2003 r. Nr 162, poz. 1568),
art. 3 ust. 11.

7 Ustawa z dnia 23 lipca 2003 r. ..., art. 3 ust. 10.
8 Ustawa z dnia 23 lipca 2003 r. ..., art. 3 ust. 9.
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badan element nieinwazyjnego i bezdotykowego dokumentowania pod-
czas dzialan terenowych, stanowigc réwniez narzedzie wspierajace w dia-
gnostyce substancji zabytkowej. Zwlaszcza proces dokumentacyjny zyskuje
nowy wymiar dzigki skanowaniu laserowemu, wnoszac nowa (oczekiwa-
ng)’ jakos¢, przejawiajaca sie m.in. w automatyzacji, wysokiej doktadnosci
i szybkosci pomiaréw.

1.2. Metody nieinwazyjne i teledetekcja
w rozpoznawaniu, badaniu i ochronie zabytkéw

Na wstepnie odnieSmy sie pokrétce do terminéw, ktére okresla teore-
tyczne ramy przedmiotu badan. W literaturze przedmiotu dostrzegamy
rozdzielenie na dwie czesci tego, co stanowi przedmiot badan historykéw,
archeologéw, historykéw sztuki i architektury czy konserwatoréw. Dobra
kultury i dziedzictwo kulturowe!® (oraz zasoby kulturowe) to pojecia, ktore
najogolniej nalezy wiazac z przeszloscia i przedmiotem badan nauk o prze-
szlosci i zabytkach. Dobra kultury to wszystkie wytwory czlowieka, nato-
miast dziedzictwo kulturowe jest tym, co badamy i co mozemy bada¢, uwi-
ktani w proces poznawczy zakorzeniony w kontekscie spoteczno-kulturo-
wym'. Jak pisze A. Tomaszewski, pojecie dobr kultury ,, obejmuje wszystkie
,dobra” wytworzone ludzkim talentem, majace obiektywna warto$¢ histo-
ryczng i artystycznag. Jest to (...) kulturalny i artystyczny dorobek ludzko-
Sci, podlegajacy jedynie wartoéciowaniu estetycznemu wedtug przyjetych
kryteriow w konkretnych uwarunkowaniach historycznych”*?. Z kolei ter-
min dziedzictwo kulturowe posiada dos¢ szeroki zakres, lecz nie ma on jed-
nolitej definicji. Zazwyczaj rozumiany jest jako pewien dorobek materialny

9 Brykowska M., 2007, Dokumentacja naukowa niezbedna dla ochrony i konserwacji zabytkéw architektury,
»Rocznik Geomatyki”, t. 7, z. 8, s. 115-132 (122).

10 Tomaszewski A., 2000, Dziedzictwo i zarzqdzanie, (w:) Problemy zarzqdzania dziedzictwem kulturowym,
(red.) K. Gutowska, Warszawa, s. 7-11; Kobyliniski Z., 2009, Wiasnos¢ dziedzictwa kulturowego, Warsza-
wa, s. 15-18. Réwniez na temat w/w pojec¢ - dobr kulutry a dziedzictwa kulturowego pisze Frigo M.,
2009, Cultural property vs. Cultural heritage: “battle of concepts” in international law?, ,International Re-
view of the Red Cross”, 86 (854): 367-378 - http:/ /www.provincia.asti.it/ hosting/moncalvo/ pbc/ fri-
go_ricr.pdf

1 Biorac pod uwage uwiklanie badajacego w proces badawczy, interpretacyjny, a zarazem kulturowo
ksztattowane podejscie do Swiata i przeszlosci, w rozwazaniach na temat tego, co badamy i doku-
mentujemy, nalezy rowniez dostrzegac elementy, ktére nie sa pochodng minionych zdarzen i dzia-
tari czlowieka, a wytworem teraZniejszosci, konstrukcja pojawiajaca sie m.in. na styku terazniejszo-
$é-przesziosé.

12 Tomaszewski A., 2000, s. 9.
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i duchowy, przekazywany z pokolenia na pokolenie'®. Probe jego sprecy-
zowania podjeto w 1972 r. w ,Konwencji w sprawie ochrony $wiatowego
dziedzictwa kulturalnego i naturalnego”. Zgodnie z 1. artykulem tejze kon-
wengji za dziedzictwo kulturalne uwazane sa ,zabytki: dzieta architek-
tury, dziela monumentalnej rzezby i malarstwa, elementy i budowle o cha-
rakterze archeologicznym, napisy, groty i zgrupowania tych elementéw,
majace wyjatkowa powszechng wartoé¢ z punktu widzenia historii, sztuki
lub nauki; zespoty budowli oddzielnych lub tacznych, ktére ze wzgledu na
swa architekture, jednolitos¢ lub zespolenie z krajobrazem maja wyjatkowa
powszechna warto$¢ z punktu widzenia historii, sztuki lub nauki; miej-
sca zabytkowe: dziela czlowieka lub wspélne dziela czlowieka i przyrody,
jak réwniez strefy, a takze stanowiska archeologiczne, majace wyjatkowa
powszechna wartoé¢ z punktu widzenia historycznego, estetycznego, etno-
logicznego lub antropologicznego” '

Dziedzictwo kultury obejmuje wiec wytwory materialnego i niemate-
rialnego dorobku ludzkosci, ktére zostaty uksztalttowane w procesie prze-
mian historycznych lub w danej epoce historycznej. Skladaja sie na nie
zaré6wno dobra kultury, jak réwniez zjawiska tworzace kulture, np. cato-
ksztatt nauki i wiedzy'. Tytulowe dziedzictwo kulturowe stanowi zatem
zestaw elementéw materialnych i niematerialnych, nacechowanych nega-
tywnie i pozytywnie, ktére dane nam jest analizowac z obranej perspektywy
teoretyczno-poznawczej. Z uwagi na charakter pracy, a zwlaszcza wiodace
zagadnienie, jakim sa nieinwazyjne metody badania i inwentaryzacji zabyt-
kéw w badaniach archeologiczno-architektonicznych, przedmiotem rozwa-
zan jest zatem materialne dziedzictwo kulturowe, ktérego analiza réwniez
dotyka niematerialnych aspektéw minionej przeszlosci. Integralng czescia
dziedzictwa kulturowego jest wspomniane dziedzictwo architektoniczne'®
pojmowane w mys$l , Konwengcji o ochronie dziedzictwa architektonicznego
Europy”" jako dobra trwate, ktére obejmuja: , 1. zabytki: wszelkie budowle
i obiekty wyrézniajace sie szczeg6lng wartoscia historyczng, archeologiczna,
artystyczna, naukowa, spoleczna lub techniczng, wigcznie z ich czesciami

13 Zeidler K.,2010, Leksykon prawa ochrony zabytkéw. 100 podstawowych pojec, C. H. Beck, Warszawa, s. 38.

14 Konwencja w sprawie oclhrony éwiatowego dziedzictwa kulturalnego i naturalnego, przyjeta w Paryzu dnia 16
listopada 1972 r. przez Konferencje Generalng Organizacji Narodéw Zjednoczonych dla Wychowania,
Nauki i Kultury na je j siedemnastej sesji (Dz.U. z 1976 r. nr 32, poz. 190, zatacznik) - http:/ /www.une-
sco.pl/fileadmin/user_upload/pdf/Konwencja_o_ochronie_swiatowego_dziedzictwa.pdf

15 Rouba B. J., 2008, Autentycznos¢ i integralnos¢ zabytkéw, ,Ochrona zabytkéw” nr 4, 37-57 (38).

16 Konwencja o ochronie dziedzictwa architektonicznego Europy. Grenada, 3 pazdziernika 1985 roku - European
Treaty Series (ETS) / Série des traités européens (STE) Nr 121 - http:/ /www.zabytki-tonz.pl/pliki/
konwencja %200 %20archit.pdf

7 Konwencja o ochronie dziedzictwa architektonicznego Europy, ... s. 2.
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skladowymi i wyposazeniem; 2. zespoty budynkéw: jednolite zespoty zabu-
dowy miejskiej lub wiejskiej wyrdzniajace sie szczegdlna wartoscia histo-
ryczng, archeologiczng, artystyczna, naukowgq, spoleczng lub techniczna,
na tyle zwarte, aby tworzyly okredlong jednostke urbanistyczna; 3. tereny:
dzieta stworzone wspélnie przez czlowieka i nature, stanowiace obszary cze-
Sciowo zabudowane, dostatecznie wyodrebnione i jednolite, aby tworzyly
jednostke urbanistyczna, majaca szczegdlng wartos$¢ historyczng, arche-
ologiczng, artystyczna, naukowa, spoteczng lub techniczng.”’® W stosunku
do dziedzictwa kulturowego, ktérego czes¢ stanowi dziedzictwo archeolo-
giczne, wskazuje sie kilka zasad sposobu mys$lenia na jego temat. Ogoélnie sa
to zasady konserwatorskie, dotyczace takich jego aspektéw, jak: (1) ochrona;
(2) udostepnianie i interpretowanie oraz (3) zarzadzanie. W odniesieniu do
doébr kultury Bogumita Rouba'® wymienia siedem zasad konserwatorskich,
ktérych winnismy przestrzegac: ,,(1) zasady primum non nocere; (2). zasady
maksymalnego poszanowania oryginalnej substancji zabytku i wszystkich
jego wartosci (materialnych i niematerialnych); (3) zasady minimalnej nie-
zbednej ingerencji (powstrzymywania si¢ od dziatani niekoniecznych); (4)
zasady, zgodnie z ktéra usuwac nalezy to (i tylko to), co na oryginat dziata
niszczaco; (5) zasady czytelnosci i odréznialnosci ingerencji oraz ich este-
tycznego podporzadkowania oryginatowi (niekonkurencyjnosci); (6) zasady
odwracalnosci metod i materialow; (7) zasady wykonywania wszelkich prac
zgodnie z najlepsza wiedza i na najwyzszym poziomie”.

Przyktady dziedzictwa kulturowego, stanowigce podstawe stosowa-
nia omawianych metod, to réwniez obiekty, ktére bezposrednio nalezy wia-
zaé z dziedzictwem przemystowym. Wedlug Miedzynarodowego Komitetu
Konserwacji Dziedzictwa Przemystowego TICCIH? , dziedzictwo przemy-
stowe zawiera pozostatosci kultury przemystowej o wartosci historycznej,
technicznej, spotecznej, architektonicznej lub naukowej. W sklad jego wcho-
dza budynki i maszyny, warsztaty, zaklady produkcyjne i fabryki, kopalnie
oraz tereny obrobki i uszlachetniania, magazyny i sktady, miejsca wytwarza-
nia, przekazywania i wykorzystania energii, transport i jego infrastruktura,
a takze miejsca o funkgji socjalnej zwiazanej z przemystem, jak np. zabudo-

wania mieszkalne, miejsca praktyk religijnych i modlitwy oraz edukacji”.*

18 Konwencja o ochronie dziedzictwa architektonicznego Europy, ... s. 2.

19 Rouba B.J. 2008b, Teoria w praktyce polskiej ochrony, konserwacji i restauracji dziedzictwa kultury, (w:) Wepdt-
czesne problemy teorii konserwatorskiej w Polsce, (red.) B. Szmygin, Warszawa-Lublin, 101-120 (107).

20 TICCIH - The International Committee for the Conservation of the Industrial Heritage - rok zalozenia
1973 r. - http:/ /www.ticcih.org/

2L Affelt W., 2008, Dziedzictwo techniki w kontekécie rozwoju zréwnowazonego, (w:) Wspdtczesne problemy teorii
konserwatorskiej w Polsce, (red.) B. Szmygin, Warszawa-Lublin, s. 7-16.
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Praca prezentuje dwojakiego rodzaju podejscie do dziedzictwa kul-
turowego z uwzglednieniem metod nieinwazyjnych - (1) z jednej strony
podejmuje temat obiektu znanego, celem jego dokumentowania, badania
iochrony, (2) z drugiej strony odnosi sie do obiektéw dotychczas nieznanych,
ktére w wyniku zastosowania omawianej metody zostaly odkryte, a nastep-
nie przeanalizowane i zainwentaryzowane. Zatem ruina zamku w Iizy oraz
kompleks zabytkowych mielerzy stanowia egzemplifikacje zasadniczych
tresci zwiazanych z aplikacja skanowania laserowego do badan dziedzictwa
kulturowego. Prezentujac stan obecny wybranych obiektéw zabytkowych
przedstawiane sa gléwnie potrzeby i zagrozenia, ktére moga by¢ w znacz-
nym stopniu rozwigzane poprzez zastosowanie omawianych technologii.

Krajobraz kulturowy, czyli przestrzen historycznie uksztaltowana
w wyniku dziatalnosci czlowieka, to cato$¢ bedaca zbiorem wytworéw
cywilizacji i elementéw przyrody, ktére rozpoznajemy, dokumentujemy
i badamy m.in. za pomoca wielu metod niedestrukcyjnych. Do szeregu
metod nieinwazyjnych zaliczamy przede wszystkim: (1) badania archi-
walne (historyczne) - badania Zrédet pisanych, ikonograficznych oraz kar-
tograficznych; (2) badania powierzchniowe i wizje lokalne obiektéw zabyt-
kowych; (3) badania teledetekcyjne (pasywne i aktywne / naziemne, lotni-
cze i satelitarne) - (3.1) metody geofizyczne oraz fizyko-chemiczne i struk-
turalne: (a) elektrooporowa, (b) elektromagnetyczna, (c) magnetyczna,
(d) akustyczna, (e) radarowa, (f) termowizyjna, (g) ultradzwiekowa; (3.2)
metody lotnicze i satelitarne; (3.3) skanowanie naziemne / fotograme-
tria bliskiego zasiegu; (4) geoinformacyjne metody przetwarzania i ana-
lizowania danych, w tym modelowanie prognostyczne oraz wirtualne
symulacje. W ramach nieinwazyjnych metod zwigzanych z dziataniami
na rzecz dziedzictwa kulturowego nalezy wymieni¢ zasadnicze ich kate-
gorie: (1) metody wykrywania zasobéw kulturowych - metody prospek-
ji, (2) metody diagnostyki i analizowania substancji zabytkowej oraz (3)
metody dokumentowania i pomiaru, ktére obecnie wykraczajg poza sam
pomiar przestrzenny obiektéw zabytkowych, umozliwiajac réwniez réw-
nolegla rejestracje innych cech zasobéw dziedzictwa kulturowego (np.
sygnalizowane we wstepie dane radiometryczne). Oddzielnym zagadnie-
niem, ale Sci$le zwigzanym i uzupelniajacym powyzsze zestawienie sa (4)
niedestrukcyjne metody zwigzane z symulacja proceséw zachodzacych
przy zabytkach, modelowaniem, a takze projektowaniem czy populary-
zowaniem. Z uwagi na rodzaj oraz specyfike obiektow zabytkowych pod-
czas badan dokonuje si¢ doboru metod, ktére mozna réwniez podzieli¢ wg
kryterium mozliwoéci rejestracyjnych i prospekcyjnych. Zestaw dostep-
nych obecnie metod umozliwia (na styku kilku dyscyplin) zintegrowana
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prospekcje, rejestracje i analize zasobu kulturowego, doprowadzajac do
szerokoptaszczyznowych i komplementarnych dziatan na rzecz ochrony
przestrzeni historycznej oraz obiektow zabytkowych.

Posréd metod nieinwazyjnych, umozliwiajagcych wykrywanie pozosta-
tosci dzialalnosci cztowieka w przesziosci, a odnoszacych sie do badar arche-
ologicznych i architektonicznych, nalezy wymieni¢ przede wszystkim: kwe-
rende - analize Zrédet historycznych, ikonograficznych i archiwalnych mate-
riatéw kartograficznych; badania powierzchniowe (wizje lokalng - badania
wizualne); lotnicze oraz satelitarne metody teledetekcyjne oraz metody geo-
fizyczne®. W oparciu o wyzej wymieniony zestaw metod badamy réwniez
dziedzictwo architektoniczne oraz przemystowe, ktére czesto rozpozna-
jemy przy wiekszym wykorzystaniu Zrédet historycznych (archiwalnych
zasobow kartograficznych, ikonografii itd.). Wspomnianie metody stanowia
zestaw narzedzi umozliwiajacych rozpoznanie obiektéw i struktur zabytko-
wych, zaréwno tych zalegajacych pod powierzchnia terenu, nie eksponowa-
nych lub w postaci mato widocznej rzezby terenowej, jak réwniez obiektow
architektury, zachowanych przynajmniej w formie trwalej ruiny, ekspono-
wanych czeéciowo na powierzchni terenu. W odniesieniu do badan arche-
ologiczno-architektonicznych, a zwlaszcza architektonicznych, wyrézniamy
szereg metod nieniszczacych o charakterze diagnostyczno-analitycznym,
ukierunkowanych w strone obiektéw zabytkowych in situ, majacych na
celu: (1) okreélenie stanu zachowania, (2) kontrole jakosci substancji zabyt-
kowej, (3) rozpoznawanie wad struktury wewnetrznej zabytkéw; (4) detek-
¢je i monitorowanie zmian wlasciwosci substancji zabytkowej (powstatych
na skutek dziatart destrukcyjnych np. dziatalno$¢ mikroorganizméw, wil-
goc); (5) okreslenie wlasciwosci wytrzymatosciowych.?

Do metod nieinwazyjnych badania dziedzictwa kulturowego (rozpo-
znawania - lokalizacji - poszukiwania) w pierwszej kolejnosci nalezy zali-
czy¢ badania historyczne, obejmujace swym zasiegiem analize Zrédet histo-
rycznych, zrodet ikonograficznych oraz kartograficznych.?* Najczesciej sto-
sowane i przynoszace najobszerniejsze rozpoznanie (pod wzgledem tery-
torialnym) w badaniach archeologicznych sa w Polsce badania powierzch-
niowe, ktorych efektywnosc¢ dla terenéw rolniczych jest wysoka, natomiast

22 Rgczkowski W., 2012, s. 325-365.
2 Domastowski W. (red.), 1993, Profilaktyczna konserwacja kamiennych obiektéw zabytkowych, Torun, s. 108.

2 Brykowska M., 2003, Metody pomiaréw i badari zabytkéw architektury, Warszawa; Dayczak-Domanasie-
wicz M., 1973, Forma i zakres opracowania wstepnych badan historycznych i ikonograficznych, ,Materialy
i Sprawozdania Konserwatorskie Wojewédztwa Krakowskiego”, s. 37-54; Tomaszewski A., 1999, Hi-
storia architektury - badania zabytkow architektury - konserwacja zabytkow, (w:) Metodyka badar archeologicz-
no-architektonicznych, (red.) Z. Kobyliniski, Warszawa, s. 9-21; Wyrobisz A., 1987, Zrédta pisane w bada-
niach nad zabytkami architektury, ,Rocznik P.P. PKZ”, 1987, z. 1, s. 47-61.
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dla terenéw lesnych znikoma. Prospekcja powierzchniowa polega na
poszukiwaniu na powierzchni ziemi materialnych é§ladéw przesztej dzia-
talnosdci czlowieka (np. fragmentéw naczyn glinianych, narzedzi krze-
miennych i kamiennych, ludzkich oraz zwierzecych fragmentéw kost-
nych) lub pozostalosci konstrukgji, ktére maja wtasna forme krajobrazowa.
Badania powierzchniowe to rodzaj nieinwazyjnego rozpoznawania zaso-
béw gléwnie archeologicznych, ktére w sposéb systematyczny i szeroko
plaszczyznowy pozwalaja bada¢ i inwentaryzowaé dziedzictwo arche-
ologiczne w Polsce - w powigzaniu z zainicjowanym od roku 1978 pro-
gramem Archeologicznego Zdjecia Polski®. Natomiast w odniesieniu do
obiektow architektury zabytkowej, w tym réwniez dziedzictwa przemysto-
wego, na poczatkowych etapach prac istotna role ma wizja lokalna, a wiec
specyficzna forma powierzchniowego rozpoznania substancji zabytkowej
w terenie.” Badania wizualne nakierowane sa przede wszystkim na roz-
poznanie i dokumentacje obiektu, a takze na okreslenie stanu zachowa-
nia oraz ocene zakresu i rodzaju zniszczen. Na tej podstawie dokonywany
jest opis obserwowalnych wizualnie zjawisk, takich jak: dezintegracja gra-
nularna, ztuszczenia, rozwarstwienia, pecherze, pekniecia, nawarstwienia,
zawilgocenia, wykiwty soli, ubytki itd..”

Kolejna metoda to prospekcja lotnicza - jedna z metod teledetekcyj-
nych, ktéra daje znakomite rezultaty poznawcze na terenach odstonietych,
zwlaszcza rolniczych?®, szczegdlnie przy rozpoznawaniu dziedzictwa, ale
takze w badaniach przestrzeni historycznych zwiazanych z dziedzictwem
urbanistycznym czy historycznymi ukladami ruralistycznymi. Zdjecia
lotnicze sa sposobem nieinwazyjnego pozyskiwania informacji o obiek-
tach archeologicznych, architektonicznych oraz uktadach przestrzennych,
umozliwiajac szerokoptaszczyznowa i kontekstowa detekcje zabytkow,
wraz z ich otoczeniem. Za posrednictwem fotografii lotniczej uzyskujemy
informacje o strukturze przestrzennej zabytkéw, stanie zachowania, funk-
qji, relacjach ze srodowiskiem naturalnym, a w niektérych przypadkach
chronologii.”? Niestety, z uwagi na specyfike obszaru badan i mozliwosci

5 Konopka M. (red.), 1981, Zdjecie archeologiczne Polski, Warszawa; Jaskanis D. (red.), 1996, Archeologiczne
Zdjecie Polski — metoda i doswiadczenia. Préba oceny, Warszawa.

% Kajzer L., 1999, Archeologiczno-architektoniczne badania terenowe, (w:) Metodyka badan archeologiczno-
architektonicznych, (red.) Z. Kobyliriski, Warszawa, s. 23-52; Domastawski W., 2011, Zabytki kamienne
i metalowe, ich niszczenie i konserwacja profilaktyczna, Torun, s. 184-195.

¥ Domastawski W. (red.), 2011, s. 184-195.

2 Raczkowski W., 2002, Archeologia lotnicza — metoda wobec teorii, Poznan, s. 125-136; Nowakowski J., Prinke
A., Raczkowski W., (red.), 2005, Biskupin... i co dalej? Zdjecia lotnicze w polskiej archeologii, Poznan; Koby-
liriski Z., 2005, Archeologia lotnicza w Polsce. Osiem dekad wzlotow i upadkow, Warszawa.

2 Raczkowski W., 2012, s. 336.
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techniczne, omawiana metoda w niklym stopniu umozliwia rozpoznanie
zabytkow na terenach lesnych. Mozna nadmieni¢, ze jedna z mozliwosci
uzupelniajacego rozpoznania obszaréw zalesionych w oparciu o prospekcje
lotnicza, jest dokumentacja fotograficzna w okresach bezlistnych. Do metod
nieinwazyjnych nalezy réwniez zaliczy¢ prospekcje satelitarna, wspiera-
jaca badania dziedzictwa kulturowego wysokorozdzielczymi i multispek-
tralnymi zobrazowaniami satelitarnymi, ktéra z uwagi na poprawe jako-
Sci generowanych danych, w tym znaczng poprawe rozdzielczosci prze-
strzennej, coraz czesciej zasila warsztat badawczy™. Szereg metod nieinwa-
zyjnych uzupelniaja réwniez wspomniane wcze$niej metody geofizyczne,
ktére umozliwiaja prospekcje i dokumentacje obiektéw zabytkowych,
znajdujacych sie pod powierzchnia terenu (np. fragmentéw zabytkowych
obiektéw architektonicznych - fundamentow itd.).! Metody geofizyczne
najogolniej bazuja na zjawisku istnienia kontrastu pomiedzy naturalnym
ukladem warstw, przejawiajagcym sie w postaci charakterystyk elektro-
magnetycznych, a zakléceniami wynikajacymi z wystepowania warstw
i obiektow zabytkowych, rejestrowanych w postaci anomalii. W literatu-
rze przedmiotu wydziela si¢ dwa rodzaje metod geofizycznych, mianowi-
cie pasywne i aktywne. Poza tym posréd metod geofizycznych wyodreb-
niamy metody: elektrooporowa, elektromagnetyczne, sejsmiczne, magne-
tyczna oraz grawimetryczna.*> Do zbioru narzedzi wspierajacych nieinwa-
zyjne rozpoznanie dziedzictwa archeologicznego nalezy réwniez zaliczy¢
ogolnie rozumiany GIS, ktéry stal sie podstawa do stosowania rozbudo-
wanych modeli prognostycznych (ang. predictive models) - prognostycz-
nych modeli lokalizacji (ang. predictive location models)®®, opartych na ana-
lizach wielozmiennych (w polskojezycznej literaturze przedmiotu podaje
si¢ wymiennie tlumaczenie ,modelowanie prognostyczne"34 lub ,,mode-
lowanie predykcyjne”®). Najogélniej modele te polegaja na zastosowa-
niu informacji o znanych stanowiskach archeologicznych oraz ich otocze-
niu, a nastepnie okredlaniu korelacji pomiedzy nimi, w celu wyznaczenia

%0 Parcak S.H., 2009, Satellite remote sensing for archacology, London.

31 Misiewicz K., 1998, Metody geofizyczne w planowaniu badait wykopaliskowych, Warszawa; Misiewicz
K., 2006, Geofizyka archeologiczna, Warszawa;

32 Rgczkowski W., 2012, s. 342-343.

% Lock G., Stan¢i¢ Z. (red.), 1995, Archaeology and Geographical Information Systems: A European Perspective,
London; Kamermans H., 2000, Land evaluation as predictive modelling: a deductive approach, (w:) Beyond the
Map. Archaeology and Spatial Technology, (red.) G. Lock, Amsterdam-Berlin-Oxford-Tokyo-Washington,
s. 124-146; Jasiewicz J., 2009, Zastosowanie analiz geoinformacyjnych w badaniu dawnych procesow osadni-
czych, (w:) GIS - platforma integracyjna geografii, (red.) Z. Zwoliriski, Poznan, s. 175-195.

34 Rgczkowski W., 2002, s. 167.

% Jasiewicz J., 2009, s. 184.
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tendencji i , preferencji”, jakie mozna ustali¢ m.in. w oparciu o analizy
w ramach Systemoéw Informacji Geograficznej (analiza rzezby terenu, eks-
pozydji, rodzaju gleby, odlegtosci do wody itp.). W zalozeniu modelowa-
nie prognostyczne ma prowadzi¢ do ,wyznaczenia” zmiennych, okreslaja-
cych preferencje przeszlych spotecznosci, a nastepnie wspieraé okreélanie
lokalizacji miejsc ich aktywnosci.

Poza procesem rozpoznawania zasobéw dziedzictwa kulturowego,
w oparciu o interpretacje wykonanych pomiaréw i wynikéw prospekcji,
dokonujemy réwniez analiz i okreélenia cech obiektéw (substancji) zabyt-
kowych wraz z ich dokumentacja. Szereg metod umozliwia rejestracje oraz
pomiar okreélonych cech, co tez jest podstawa rozbudowanych analiz.
Zarejestrowane dane stajg si¢ tym samym podstawg wnioskowania posred-
niego lub bezposredniego w zakresie stanu zachowania, proceséw zacho-
dzacych w strukturze zabytku czy tez zmian powierzchniowych. Do takich
metod, przede wszystkim w zakresie badania dziedzictwa architektonicz-
nego i postindustrialnego, nalezy zaliczy¢ m.in. nieniszczace badania apa-
raturowe obiektéw zabytkowych jak np.: metode termowizyjng; metody
radiologiczne; metody badania zawilgocenia; metody elektromagnetyczne;
ultradzwigkowe i jadrowe®. Te grupe metod stosujemy przede wszystkim
do zabytkowych obiektéw odstonietych, wyeksponowanych czy tez znajdu-
jacych sie na powierzchni terenu. Rezultatem stosowania metod nieniszczg-
cych sg informacje o wlaéciwosciach badanych obiektow, ktére wykorzysty-
wane sa przy: (1) kontroli jakosci materialéw i wykrywaniu wad, (2) okre-
$laniu wtasciwosci wytrzymatosciowych, jednorodnosci, gestosci, wilgotno-
Sci materialéw, (3) monitorowaniu zmian wlasciwosci materialu w czasie,
powstajacych pod wplywem okredlonych warunkéw zewnetrznych (bada-
nia doswiadczalne), (4) kontroli efektow przeprowadzonych zabiegéw kon-
serwatorskich.?

Metody teledetekcyjne stanowia element nowoczesnego i efektywnego
badania oraz opieki nad zabytkami, ktéry stwarza m.in. mozliwosci udo-
stepniania zasobow dziedzictwa kulturowego za posrednictwem sieci tele-
informatycznych. Teledetekcja ogdlnie jest ,pomiarem wiasciwosci obiektu

% Marczak J., Koss A., 2009, Fizyka we wspétczesnych badaniach i konserwacji dziet sztuki. “Wiadomosci Kon-
serwatorskie”, nr 26, s. 65-76; Domastawski W. (red.), 2011, Zabytki kamienne ..., s. 183-250; Nowak H.,
2012, Zastosowanie badan termowizyjnych w budownictwie, Wroctaw; Wiecek B., Perkowski J., Wysocki
M., 2010, Zastosowanie termowizji do bada# architektonicznych obiektow zabytkowych, , Prace Instytutu Elek-
trotechniki”, z. 245, s. 31-40.

% Domastawski W. (red.), 2011, s. 195.
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bez fizycznego kontaktu z nim”*. Optyczne narzedzia pomiarowe to obec-
nie jako$ciowa zmiana dzialalnosci naukowo-badawczej, niejednokrotnie
wspotwyznaczajaca nowe pola badawcze, jak réwniez nowe formy opieki
nad zabytkami i strategii konserwatorskich. Dynamiczny rozwéj technologii
cyfrowych, informacyjnych i telekomunikacyjnych doprowadzit do powsta-
nia szeregu narzedzi wspierajacych i unowoczeéniajacych dzialania na
rzecz ochrony oraz zachowania dziedzictwa kulturowego, w tym historycz-
nego, architektonicznego czy archeologicznego, do ktérych bez watpienia
nalezy zaliczy¢ skanowanie laserowe. Poéréd nich najogélniej wyrézniamy
m.in. skanowanie satelitarne, lotnicze i naziemne, a wiec metody zdalnego,
bezdotykowego pozyskiwania informacji o obiektach i zjawiskach, gdzie
badany obiekt nie wchodzi w bezposredni kontakt z badajacym (rejestru-
jacym) sensorem. Wyrdznia sie¢ dwa zasadnicze typy technik teledetekcyj-
nych: pasywne i aktywne. Technika pasywna to rejestracja promieniowania
odbitego od obiektéw, natomiast technika aktywna wigze si¢ z wysytaniem
promieniowania elektromagnetycznego przez sensor, a nastepnie rejestracja
fal odbitych. Zobrazowania teledetekcyjne, pozyskane w wyniku zastoso-
wania technik pasywnych, to przyktadowo: obrazy panchromatyczne, zdje-
cia w barwach naturalnych, zdjecia w podczerwieni, obrazy wielospektralne
czy obrazy hemisferyczne. Natomiast dane pozyskiwane w wyniku zastoso-
wania technik aktywnych to np. zobrazowania radarowe (Radar - ang. Radio
Detection and Ranging) oraz dane lidarowe (LIDAR - ang. Light Detection and
Ranging), pozyskiwane w wyniku wykorzystania wigzki spéjnego promie-
niowania elektomagnetycznego o czestotliwosci w pasmie bliskiej podczer-
wieni (ok. 1550 nm) emitowanego przez zainstalowany w urzadzeniu laser.
W literaturze przedmiotu technologie skaningu laserowego dzielone sa
ogolnie na: lotniczy skaning laserowy (akronim ALS od ang. Airborne Laser
Scanning), satelitarny skaning laserowy (akronim SLS od ang. Satellite Laser
Scanning) oraz naziemny skaning laserowy (akronim TLS od ang. Terrestrial
Laser Scanning)®®, w tym skaning mobilny (akronim MLS od ang. Mobile Laser
Scanning).*

Metody fotogrametryczne, w tym skanowanie naziemne (réwniez
w/w mobilne skanowanie naziemne) stosowane podczas prac terenowych,

38 Longley P. A., Goodchild M. F., Maguire D. J., Rhind D. W., 2006, GIS. Teoria i praktyka, Warszawa,
s. 210; szerzej nt. teledetekgji i fotogrametrii m.in. Jachimski J., Mierzwa W., Mularz S., Pyka K., 1999,
Cyfrowa fotogrametria i teledetekcja w Polsce, ,Geoinformatica Polonica”, 1, s. 11-36.

% Wezyk P., 2006, Wprowadzenie do technologii skaningu laserowego w lesnictwie, ,,Rocznik Geomatyki”,
t. 1V, z. 4, 5. 119-132 (121)

40 g7adkowski A., Mehrburg A., Sochacka 7., luty 2010, Prosto z samochodu. Mobilne skanowanie laserowe
obiektow liniowych, ,Geodeta”, Nr 2 (177), s. 10-15 - http:/ /www.riegl.com/fileadmin/user_upload/
Press/177-PROSTO_Z_SAMOCHODU.pdf
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zaliczamy do metod nieinwazyjnych, bezdotykowych, ktére umozliwiaja roz-
poznawanie dziedzictwa kulturowego oraz jego inwentaryzacje Na bazie
wygenerowanych danych technologie te pozwalaja réwniez na analize sub-
stancji zabytkowej (np. stanu zachowania na podstawie rejestrowanego para-
metru) na biezaco, podczas terenowych badari archeologiczno-architekto-
nicznych (np. w formie uzupelniajacej analize stratygraficzna). Naziemne
metody fotogrametryczne znajduja przede wszystkim zastosowanie w doku-
mentacji obiektéw zabytkowych oraz analizie samej substancji zabytkowej,
w szczegOllnosci nieruchomych obiektéw archeologicznych, a takze zabyt-
kowych obiektéw architektonicznych. Natomiast lotnicze skanowanie lase-
rowe stanowi kolejng metode nieinwazyjna, ktéra z punktu widzenia putapu
rejestracji danych jest uzupetnieniem lotniczej prospekcji fotograficznej dzie-
dzictwa kulturowego, szeroko stosowanej w dotychczasowych badaniach*!.
W zwiazku z rozwojem samej technologii, a zarazem malejacymi kosztami jej
stosowania, ALS w ostatnich latach stat sie narzedziem, ktére wpisato sie na
trwale do praktyki badawczej. ALS to przede wszystkim metoda, ktéra umoz-
liwia rozpoznawanie zasobéw dziedzictwa kulturowego na bazie mikro-
rzezby - niejednokrotnie szczatkowo zachowanej formy krajobrazowej obiek-
tow zabytkowych. ALS jest réwniez metoda pomiaréw przestrzennych, sta-
nowiacych element wspoélczesnej inwentaryzacji obiektéw zabytkowych (np.
forty, zamki)*.

Wspomniany laserowy pomiar naziemny, jak i lotniczy, stanowia
obecnie podstawe generowania zasobéw cyfrowych dziedzictwa kulturo-
wego, skutecznie wspieraja rozpoznawanie zabytkéw, sa podstawa nowo-
czesnej dokumentacji i inwentaryzacji zabytkow, generujac zarazem dane
do dalszych analiz substancji zabytkowej na bazie narzedzi przetwarza-
nia- wtérnego przetwarzania zasobu cyfrowego na etapie prac kameral-
nych. Poczawszy od najprostszych rozwigzan analitycznych, takich jak
klasyfikacja nadzorowana powierzchni zabytkowej pod wzgledem barwy,
a skoniczywszy na klasyfikacji materii zabytkowej w oparciu o algorytmy
segmentacji o zadanych parametrach, mozemy dokonywa¢ rozbudowa-
nych analiz (np. analiza przetwarzania powierzchni NMT (Numerycznego
Modelu Terenu) na bazie symulacji rozproszonego os$wietlenia (ang.

41 Opitz R., Cowley R. (red.), Interpreting archaeological topography - airborne laser scanning, 3D data and gro-
und observation, (Occasional publications of the aerial archaeology research group, no. 5), Oxford - http://
www.academia.edu/2550191/Messy_landscapes_lidar_and_the_practices_of_landscaping.

42 Zawieska D., Ostrowski W., Antoszewski M., [w druku], Wykorzystanie danych lotniczego skaningu lase-
rowego w metodyce badawczej zespotow fortyfikacji nowszej w Polsce, ,, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii
i Teledetekcji”, vol. 25 - referat wygtoszony na XVIII Ogélnopolskim Sympozjum Naukowym ,Nowe
wyzwania dla fotogrametrii, teledetekgji i kartografii Kazimierz Dolny, w obliczu wspdétczesnych sys-
teméw geoinformacji” 19-21 wrzeénia 2012 r.
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calculation of visible sky; sky view factor — SVF) czy analiza gléwnych skia-
dowych (ang. principal component analysis)®, ktore wprowadzaja nowy
wymiar do badarn archeologicznych, architektonicznych oraz konserwa-
torskich w odniesieniu do obiektow zabytkowych i przestrzeni historycz-
nych. Pomiar geometrii obiektéw, w ALS i TLS uzupelnia rowniez sygna-
lizowana wczeéniej rejestracja intensywnosci odbicia powracajacej wigzki
lasera. Wiarygodno$¢ oraz doktadnosé wynikéw uzalezniona jest od wielu
czynnikéw, a takze od warunkéw wykonywanych pomiaréw. Mierzona
wielkos¢ fizyczna (parametr intensywnosci), w odniesieniu do ALS/TLS,
to efekt wystepowania jednej lub Iacznie kilku cech mierzonego obiektu
(np. barwa, wilgotnos¢), a takze rezultat parametréow wykonywania
pomiaru (np. odlegtos¢, diugos¢ fali). W zwiazku z powyzszym rejestracja
intensywnosci odbicia wigzki lasera stanowi element narzedzi posrednich
w analizowaniu substancji zabytkowej, o przyblizonych wynikach pomia-
row, umozliwiajacych przede wszystkim ocene jakosciowa, na podstawie
otrzymywanej wartoéci (jednostka niemianowana) oraz powstajacego kon-
trastu na obrazach intensywnosci.

Omawiane metody, ktérych zastosowanie oscyluje wokét dwéch zasad-
niczych zadan: pomiaru przestrzennego (pomiaru geometrycznego 3D)
oraz rejestracji okreslonych parametréw, majg réwniez dodatkowy wymiar,
jakim jest generowanie zbioru danych stuzacych dalszym dziataniom (w
polaczeniu z narzedziami geoinfromatycznymi), w zakresie: (1) analizy
i opisu substancji zabytkowej, jak réwniez w zakresie (2) analizy i interpre-
tacji zjawisk zachodzacych w przesztosci oraz (3) analizy zjawisk w przy-
szlosci (symulacje, modelowanie). Zwlaszcza pomiar geometrii stanowi
punkt wyjécia dla analiz przestrzennych, ktére odnoszg sie do badan wcho-
dzacych w zakres studiéw nad krajobrazem kulturowym czy przestrzenia
historyczng. Miedzy innymi modelowanie przestrzenne i mozliwosci symu-
lacyjne wspotczesnych technologii stanowia inspiracje do badari w zakre-
sie analizowania minionych praktyk przestrzennych oraz proceséw organi-
zacji otoczenia w przeszlosci. Studia prowadzone nad krajobrazem kulturo-
wym oraz przestrzenng organizacja zycia cztowieka w przesztosci, positkuja
sie zasobem cyfrowym, ktory zmienia i modyfikuje perspektywe poznawcza
wspolczesnych podejsé do historii architektury czy przeszlego krajobrazu

43 Za SAGA - Boehner J., Antonic O., 2009, Land-surface parameters specific to topo-climatology, (w:):
Geomorphometry - concepts, software, applications. Developments in Soil Science, vol. 33, (red.) T.
Hengl, H. Reuter, Amsterdam, s. 195-226; Hantzschel J., Goldberg V., Bernhofer C., 2005, GIS-ba-
sed regionalisation of radiation, temperature and coupling measures in complex terrain for low mountain
ranges, ,Meteorological Applications”, vol. 12, issue 1, s. 33-42; Oke T. R., 2000, Boundary layer cli-
mates, New York.
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kulturowego*. Pokroétce, odnoszac sie do zjawiska modelowania i ana-
liz przestrzennych w oparciu o zasoby cyfrowe, warto przede wszystkim
uwzgledni¢ wspélczesne trendy poznawcze, jakie dominuja w podejéciu do
krajobrazu kulturowego oraz przestrzeni (historycznej) - przestrzeni archi-
tektonicznej. Bez watpienia nalezy przywola¢ w tym miejscu liczne studia
i badania na pograniczu historii, socjologii, historii architektury, archeologii,
geografii humanistycznej czy filozofii®.

Pewnym odniesieniem dla poczynionych w pracy dociekan beda
nurty i zjawiska, oscylujace wokoét krajobrazu kulturowego i prze-
strzeni spolecznej, ktére wpisuja w zmagania badawcze na etapie ana-
lizy minionych zjawisk przestrzennych aspekt spoleczny, humani-
styczny, a wiec odwoluja si¢ do koncepcji podkreslajacych anizotropo-
wosé¢ i ludzki - spolecznie ukonstytuowany wymiar przestrzeni w prze-
szlosci. Inspiracja dla tych dociekan sa przykladowo prace i studia D.
Cosgrova, zyskujace szerokie zainteresowanie i zastosowanie w bada-
niach archeologicznych nad krajobrazem kulturowym.* Natomiast
dla przestrzennych form architektonicznych, ktére mozemy w sposéb
dodatkowy analizowac za posrednictwem zasob6é6w cyfrowych i narze-
dzi geoinformatycznych, inspiracja beda m.in. koncepcje M. Johnsona?’,
wpisujace w badania zabytkowej architektury aspekty spoleczne i zna-
czeniowe, ktore generuje codzienna praktyka spoteczna, status spo-
teczny przeszlych uzytkownikéw tych obiektéw oraz fizyczne usytu-
owanie jednostek w przestrzeni architektonicznej. Za przyklad zastoso-
wania danych przestrzennych postuzy jedna z analiz - analiza widocz-
nosci, celem zaprezentowania mozliwosci zastosowania GIS w procesie

4 Lemaire T., 1997, Archaeology between the invention and the destruction of the landscape, “ Archaeological
Dialogues” 4 (1), s. 5-21; Darvil T., 1999, The historic environment, historic landscapes, and space-time-action
models in landscape archaeology, (w:) The Archaeology and Anthropology of Landscape. Shaping your Landsca-
pe, (red.) P.J. Ucko, R. Layton, London-New York, s. 104-118.

45 Heidegger M., 1977 (1952), Budowac, mieszkaé, myslec, thum. K. Michalski, (w:) Budowac, mieszkaé, myslec.
Esseje wybrane, ttum. K. Michalski, K. Pomian, M. J. Siemek, J. Tischner, K. Wolicki, Warszawa, s. 316-
334; Jatowiecki B., 1988, Spoteczne wytwarzanie przestrzeni, Warszawa; Wo6dz J., 1989, Spoteczna rola prze-
strzeni — wprowadzenie do rozwazat socjologicznych nad przestrzeniq, (w:) Przestrzen znaczqca. Studia socjolo-
giczne, (red.) J. Wodz, Katowice,, ss. 9-25; Architecture and Order: Approaches to Social Space, 1997 (1994),
M. P. Pearson, C. Richards (red.), London-New York; Frydarczyk B., 1999, Pejzaz z ruinami, (w:) Prze-
strzeri, filozofia i architektura. Osiem rozméw o poznawaniu, produkowaniu i konsumowaniu przestrzeni, (red.)
E. Rewers, Poznan, s. 167-181; Hudzik J. P., 1999, Architektura jako metafora filozofii, (w:) Przestrzen, fi-
lozofia i architektura. Osiem rozmow o poznawaniu, produkowaniu i konsumowaniu przestrzeni, (red.) E. Re-
wers, Poznan, s. 15-33; Norberg-Schulz Ch., 2000 (1971) Bycie, przestrzeri i architektura, ttum. B. Gadom-
ska, Warszawa.

46 Cosgrove D., 1998 (1984), Social formation and symbolic landscape, Madison; Cosgrove D., 1989, Historical
considerations of humanism, (w:) Remaking Human Geography, (Section III: Directions), (red.) A. Kobayashi,
S. Mackenzie, London-Sydney-Wellington, s. 189-205.

47 Johnston M., 2002, Behind the Castle Gate: From the Middle Ages to the Renaissance, Londyn.
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interpretacji zjawisk z przesztosci. Rozpoznany na bazie metod niein-
wazyjnych zas6b kulturowy, a wraz z nim przestrzenny uktad, stanowia
we wspolczesnych badaniach nad krajobrazem kulturowym impuls do
dalszych dzialan z zastosowaniem narzedzi geoinformatycznych, ktére
moga réwniez wspiera¢ badanie organizacji przestrzennej w przeszto-
§ci, umozliwiajac inne rozumienie zamieszkiwania minionego $wiata
i funkcjonowania w nim. Wymownym przykladem sa liczne studia
z pogranicza analizy zabytkowej przestrzeni architektonicznej i krajo-
brazu kulturowego, wprowadzajace do badan nad przesztoscia zjawi-
ska granic, przynaleznosci spolecznej, tozsamosci, znaczeniowego kon-
stytuowania miejsca i cztowieka, ktore m.in. uwzgledniaja role widze-
nia (ang. visibility) czy przemieszczania sie (ang. movement), jako czyn-
nikoéw aktywnych oraz determinujacych ludzka egzystencje w praktyce
zycia codziennego.*® Wtasnie technologie geoinformatyczne®, oparte
na generowaniu zestawu danych przestrzennych, wpisaly w praktyke
badawcza obszerny zestaw analiz przestrzennych, opartych na mode-
lach cyfrowych, ktére pozwolily wlaczyé w zakres analiz historycznych
przestrzeni (w skali pojedynczych obiektéw architektury, jak rowniez
w skali mikroregionu) interpretacje miejsca i przestrzeni z perspektywy
jednostki spolecznej, a zatem uwzgledniajac m.in.: sekwencyjna aktyw-
nos¢ cztowieka czy rozumienie przestrzeni historycznej przez pryzmat
przemieszczania sie.”

Inna forma wykorzystywania generowanych na bazie ALS/TLS (foto-
grametrii) jest symulacja cyfrowa (modelowanie wirtualne), bedaca ele-
mentem zarzadzania i ochrony zasobéw kulturowych. Metody przetwa-
rzania danych, zwiazane z modelowaniem 3D obecnie zyskuja coraz sil-
niejsze uznanie w Srodowiskach naukowo-badawczych i konserwator-
skich, a takze tych zwigzanych z projektowaniem i gospodarka prze-
strzenna. Powstajace dane przestrzenne, wraz z szeregiem narzedzi geo-
infromatycznych pozwalaja (1) tworzy¢ rekonstrukcje obiektéw oraz (2)
wirtualne modele przestrzenne, ktére stosowane sa np. w analizie kore-
lacji, w architekturze i urbanistyce - w procesach projektowania zabu-
dowy i przestrzeni miejskiej. Taki nieinwazyjny spos6b analizy danych

8 Zaptata R., 2006, Archeologiczne studia nad przestrzeniq. Zastosowanie Systeméw Informacji Geograficznej
w badaniach nad wczesnosredniowiecznym osadnictwem grodowym na Pomorzu [maszynopis rozprawy dok-
torskiej w archiwum UAM]; McManama-Kearin L. K., 2013, The Use of GIS in Determining the Role of vi-
sibility in the Siting of Early Anglo-Norman Stone Castles in Ireland, Oxford.

4 Zwolinski Z., 2009, Rozwdj mysli geoinformacyjnej, (w:) GIS platforma integracyjna geografii, (red.) Z. Zwo-
lifiski, Poznan, s. 9-21.

50 Johnson J., 2002, Behind the castel gate. From Medieval to Renaissance, Londyn.
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nalezy réwniez wpisaé w szereg metod niedestrukcyjnych, zwigzanych
np. z ochrong historycznych sylwet i panoram miast.”

Kazda z omawianych metod stanowi réwniez narzedzie dokumento-
wania nieruchomych zasobéw dziedzictwa kulturowego. Dokumentacja
zasob6éw na bazie TLS i lotniczego skanowania laserowego to przede
wszystkim kartometryczna dokumentacja przestrzenna, natomiast
w zestawieniu z narzedziami, jakim sa Systemy Informacji Geograficznej/
Przestrzennej, to pelnowartosciowa, hybrydyczna forma kartografowa-
nia i inwentaryzacji dziedzictwa kulturowego. Towarzyszacy lotniczemu
skanowaniu laserowemu zapis ortofotograficzny, bedacy sktadowa sys-
temoéw LIDAR, a takze produkt wynikowy pomiaréw, a wiec wygenero-
wana i przetworzona chmura punktéw, stanowia komponenty catosci,
ktoéra to umozliwia dokumentacje pomiarowq oraz obrazowa (zaré6wno
barwna jak i wektorowa), wraz z rejestracja wlasciwosci spektralnych
obiektéw mierzonych.

Proponowane i omawiane w pracy dzialania przy substancji zabytko-
wej in situ, z zastosowaniem nieinwazyjnych metod wspierajg réwniez idee
kompleksowego i zintegrowanego dziatania na rzecz ochrony srodowiska
naturalnego i kulturowego, a wiec konserwacji zapobiegawczej, definiowa-
nej jako , wielodyscyplinarne postepowanie majace na celu ograniczenie strat
w dziedzictwie kultury, aby trwato ono dla dobra ogétu”?. Zintegrowane
dziatania odnosza sie do powstatych w przesztosci obiektow nieruchomych,
ktérych pozostatosci w formie obiektéw wziemnych i naziemnych konstruk-
qji przetrwaly do dzisiaj, splatajac sie (m.in. w wyniku proceséw podepozy-
cyjnych) z dziedzictwem przyrodniczym. Tym samym jakakolwiek inwa-
zyjna dziatalno$¢ w odniesieniu do nieruchomych obiektéw zabytkowych
(np. w postaci wykopaliskowych badan archeologicznych), stanowi czesto
inwazyjna i niszczaca dziatalnos¢ wobec dziedzictwa naturalnego. Jedynym
obecnie rozwigzaniem na rzecz nieniszczacego rozpoznawania i badania
srodowiska naturalnego oraz kulturowego sa wiec metody nieinwazyjne,
a poéréd nich metody teledetekcyjne, zwlaszcza skanowanie laserowe oraz
obrazowanie satelitarne.

51 Czymiska K., 2007, Metody ksztaltowania wsp6tczesnej sylwety miasta na przyktadzie panoram Szcze-
cina. Wykorzystanie wirtualnych modeli miast w monitoringu i symulacji panoram, “Przestrzen
i FORMA”, nr 7-8, s. 215-224.

52 Tomaszewski A., 2000, s. 10.
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1.3. Digitalizacja dziedzictwa kulturowego*®

Omawiana w pracy technologia skanowania naziemnego, jako czes¢
szeroko rozumianych metod fotogrametrycznych, stanowi element proce-
sow digitalizacji dziedzictwa kulturowego. Najogoélniej, digitalizacja to pro-
ces polegajacy na tworzeniu cyfrowych odwzorowan obiektow Zrédiowych
wraz z odpowiednim opisem informacyjnym, a wiec proces przetwarzania
fizycznej jednostki bibliotecznej, archiwalnej, muzealnej czy tez zabytko-
wej lub jej czesci na postaé cyfrowa™. Zatem skanowanie zabytkow trakto-
wane jest jako element, czy jeden ze sposobow digitalizacji, a wiec tworzenia
cyfrowych replik (odwzorowan) obiektow zabytkowych.”

Odnoszac sie do zapiséw Ustawy z dnia 23 lipca 2003 r. O ochronie zabyt-
kow i opiece nad zabytkami, a takze dokumentéw programowych®, do zasad-
niczych celéw digitalizacji dziedzictwa kulturowego zaliczamy:

- zabezpieczenie i zachowanie zasobéw kulturowych, a wiec ochrone przed
utraty,;

- tworzenie cyfrowych odwzorowan zabytkéw / dokumentacji zabytkéw;
- udostepnianie;

- tworzenie nowych form/ postaci analizy substancji zabytkowej (np. bezdo-
tykowa interakcja z obiektem / symulacja proceséw destrukcyjnych / wizu-
alizacja rekonstrukcji);

- nowy spos6b przetwarzania tresci kulturowych i naukowych;

- zapobieganie wykluczeniu kulturowemu spoleczenistwa;

- zwigkszanie efektywnosci i konkurencyjnosci polskich przedsiebiorstw
i instytucji dziatajacych w sferze przemystow kultury.

Omawiajac zagadnienie digitalizacji dziedzictwa kulturowego - archi-
tektonicznego i archeologicznego, warto odnieéc¢ si¢ pokrétce do szerszego
kontekstu wspoélczesnych zjawisk powstania i ksztaltowania sie spoteczen-

5 Wybrane dokumenty i literatura na temat digitalizacji - Karta w sprawie zachowania dziedzictwa cyfrowe-
go - http:/ /zg.pti.org.pl/sdsi/biblioteczka/karta_UNESCO.pdf [Dostep 13 wrzesnia 2009]; Bendyk
E., Filiciak M., Hofmokl J., Kulisiewicz T., Tarkowski A., 2007, Kultura 2.0. Wyzwania cyfrowe przeszto-
$ci, Warszawa; Bialoblocki T., Moroz J., Nowina Konopka M., Zacher L. W., 2006, Spoleczeristwo infor-
macyjne. Istota, problemy, wyzwania, Warszawa; Raport o digitalizacji débr kultury oraz gromadzenia, prze-
chowywania i udostepniania obiektow cyfrowych w Polsce 2009-2020, 2009, Warszawa - http:/ /www.kon-
greskultury.pl/library/File/RaportDigitalizacja/ Program %20digitalizacji%202009-2020.pdf [dostep
02.05.2013].

5 Ploszajski G. (red.), 2008, Standardy w procesie digitalizacji obiektow dziedzictwa kulturowego, Warszawa.,
s.15.

% Klak P. 2011, Praktyka digitalizacyjna zabytkow i muzealiow, , Muzealnictwo”, 52, s. 54-60.

% Program digitalizacji débr kultury oraz gromadzenia, przechowywania i udostgpniania obiektéw cyfrowych
w Polsce 2009-2020, 2009, Warszawa, s. 36.
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stwa informacyjnego®, ktéry to kontekst m.in. odsyta do dziatarn Komisji
Europejskiej, wspierajacej sam proces digitalizacji, jak réwniez generuja-
cej zalecenia panstwom czlonkowskim Unii Europejskiej. Kréotka charak-
terystyke przegladowa nalezy rozpoczaé od dzialait w zakresie digitali-
zacji dziedzictwa kulturowego, podjetych przez miedzynarodowa orga-
nizacje UNESCO, w ramach ktérej utworzono w 1992 r. program ,Pamiec¢
Swiata” (,Memory of the World”). Jego realizacje wspiera Miedzynarodowy
Komitet Doradczy prze Sekretarzu Generalnym. Poczatki ksztaltowania sie
europejskiego spoleczenistwa informacyjnego dostrzegamy w dziataniach
Unii Europejskiej, ktéra m.in. w dokumencie ,Growth, Competitiveness
and Emloyment. The Challanges and Ways Forward into 21st Century”
zapoczatkowala proces tworzenia takiego spoleczeristwa, a od 1994 r. wia-
Sciwa polityke w tym zakresie rozpoczeta Komisja Europejska dokumentem
,Europa i spoteczenstwo globalnej informacji. Zalecenia Rady Europy”®.
Przywolajmy w tym miejscu kilka istotnych dla rozwoju spoteczeristwa infor-
macyjnego wydarzen zwigzanych z digitalizacjg: 17 marca 1994 r. ma miejsce
utworzenie Europejskiej Komisji Ochrony Dostepu (European Commision
on Preservation and Access), ktéra w kolejnych latach dziatalnosci w istotny
sposOb przyczyniata sie¢ do rozwoju digitalizacji wybranych zasobéw histo-
rycznych; w lipcu 1996 r. opublikowana zostaje przez Komisje Europejska
Zielona Ksiega , Living and Working in Information Society. People First”;
8 grudnia 1999 r. paristwa Unii Europejskiej oglaszaja projekt ,,eEuropa -
Spoteczenistwo Informacyjne dla wszystkich”; 23-24 marca 2000 r. Rada Unii
Europejskiej w Lizbonie przyjmuje tzw. Strategie Lizboriskg, w ktérej znala-
zta sie¢ m.in. Inicjatywa ,,eEuropa - Spoteczeristwo Informacyjne dla wszyst-
kich”; 19-20 czerwca 2000 r. nastepuje przyjecie dokumentu ,Plan Dziatan
eEuropa 2002”, zakladajacego m.in. rozpowszechnienie i utatwienie dostepu
do Internetu w Europie; 2001 r. ~-uruchomiony zostaje program ,,eContent”,
ktoéry jest realizacja inicjatywy ,eEuropa,” kontynuowany w latach 2005-
2008 jako ,,eContentplus”; 2001 r. to opracowanie ,Zalozeti z Lund” (,,Lund
Principles”) - tzw. ,Zasady z Lund”, a takze zwigzanego z nimi ,Planu
dzialari z Lund”; 6 maja 2003 roku powstaja zalecenia Grupy Eksperckiej
do spraw Archiwéw w Komisji Europejskiej; 17 pazdziernika 2003 r. zostaje
przyjeta przez UNESCO ,Karta w sprawie ochrony dziedzictwa cyfrowego”
(,Charter on the Preservation of the Digital Heritage”); 2004 r. to przyjecie

57 Dobrowolski Z., 2005, Koncepcja spoleczeristwa informacyjnego Daniela Bella, (w:) Od informacji naukowej
do technologii spoteczetistwa informacyjnego. Seria ,, Nauka-Dydaktyka-Praktyka” nr 78, (red.) B. Sosiriska-
Kalata, M. Przastek-Samokowa M., , Warszawa, s. 87-106; Bialobtocki T., Moroz J., Nowina Konopka
M., Zacher L. W., 2006, Spoteczeristwo informacyjne. Istota, problemy, wyzwania, Warszawa.

%8 Biatobtocki T., et al, 2006, s. 27.
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tzw. ,Karty Parmenskiej” (,,Charter of Parma”); w lipcu 2005 roku pojawia
sie¢ poparcie Komisji Europejskiej dla inicjatywy utworzenia europejskiej
biblioteki cyfrowej; 1 czerwca 2005 roku nastepuje przyjecie przez Komisje
inicjatywy ,i2010: Europejskie Spoleczeristwo Informacyjne w 2010 r.”;
»Zalecenie Komisji Europejskiej z dnia 24 sierpnia 2006 r. w sprawie digi-
talizacji i udostepnienia w Internecie dorobku kulturowego oraz w spra-
wie ochrony zasobéw cyfrowych”; grudzieni 2006 r. - Rada Europejska ogla-
sza dokument pt. ,Konkluzje Rady w sprawie digitalizacji i udostepniania
w Internecie dorobku kulturowego oraz w sprawie ochrony zasobéw cyfro-
wych”.>

Natomiast krajowe plany digitalizacji oraz ich realizacja w zakresie roz-
woju digitalizacji dziedzictwa kulturowego znajduja swe podstawy m.in.
w dokumencie Komitetu Badarn Naukowych z dnia 28 listopada 2000 r.
»Cele i kierunki rozwoju spoleczeristwa informacyjnego w Polsce”. Proces
digitalizacji w Polsce nalezy wigza¢ z kilkoma istotnymi wydarzeniami,
mianowicie: dnia 11 wrzesnia 2001 r. nastepuje przyjecie ,Strategii rozwoju
spoleczenstwa informacyjnego w Polsce na lata 2001-2006 - ePolska”; 22
lipca 2003 r. Rada Ministréw przyjmuje dokument ,,Program na lata 2003-
2006 - Tworzenie mechanizméw i struktur rozwoju elektronicznej gospo-
darki w Polsce”; 13 stycznia 2004 r. zostaje przyjeta przez Rade Ministréw
»Strategia informatyzacji Rzeczpospolitej Polskiej - ePolska na lata 2004-
2006”; kwiecieri 2004 r. - Minister Kultury i Dziedzictwa Narodowego powo-
tuje Zesp6t ds. Digitalizacji; 10 maja 2004 r. Minister Kultury Waldemar
Dabrowski przyjmuje , Tezy do opracowania krajowego programu ochrony
zabytkéw i opieki nad zabytkami”, zredagowane przez zespét Rady
Ochrony Zabytkéw przy Ministrze Kultury pod przewodnictwem prof. dr
hab. B. Rouby, ktére m.in. okres$lajac kierunki dziatari, wskazaty utworze-
nie krajowej ewidencji w systemie cyfrowym - Plan Informatyzacji Paristwa
(Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 01 sierpnia 2006 r.).°

Wraz z rozwojem i upowszechnianiem omawianych metod nieinwa-
zyjnych, ktére stanowia rowniez element wspomnianego procesu, okresla-
nego mianem digitalizacji - cyfryzacji, w badaniach dziedzictwa kulturo-
wego oraz w konserwatorstwie, dostrzegamy zjawisko generujace koniecz-
noé$¢ przeformulowania zarzadzania, przetwarzania, archiwizowania
i udostepniania zasobéw (danych) i informacji zwigzanych z zabytkami.

% Zaptata R., 2011, Digitalizacja dziedzictwa archeologicznego - wybrane zagadnienia. Wprowadzenie, (w:) Digi-
talizacja dziedzictwa archeologicznego. Wybrane zagadnienia, (red.) R. Zaptata, Lublin, s. 8-40 - http:/ /wie-
dzaiedukacja.eu/archives/55353

€0 Zaptata R., 2011, s. 23.
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Zasob danych cyfrowych, w tym liczne odwzorowania wirtualne, stano-
wia czes¢ dobr kultury, ktére wymagaja odmiennego systemu ochrony
i zarzadzania.

Poza wymiarem dokumentacyjnym, cyfrowa posta¢ dziedzictwa kul-
turowego (materialnego) winna by¢ réwniez rozpatrywana jako podstawa
innych dziatari zwigzanych z zabytkami, odnoszacych si¢ m.in. do: (1) rekon-
strukcji, a wiec wiernego odtwarzania brakujacych elementéw zabytku lub
jego calosci; (2) restauracji, pojmowanej ogodlnie jako proces praktycznego
ujawniania estetycznej i historycznej wartosci zabytku; (3) integracji substan-
cji zabytkowych, poszerzajacych tym samym zakres nieinwazyjnych dziatar
badawczo-konserwatorskich. Do rzeczywistodci wirtualnej przenoszone sg
analizy konserwatorskie przyjmujace posta¢ symulacji, bazujacych na mode-
lach cyfrowych, ktére umozliwiaja prowadzenie licznych prac, dotychczas
wykonywanych bezposrednio na zabytkach. Zatem dokonywana wirtualnie
na bazie replik cyfrowych restauracja to dziatania , majace na celu wyekspo-
nowanie wartoéci artystycznych i estetycznych zabytku, w tym - jezeli ist-
nieje taka potrzeba - uzupelnienie lub odtworzenie jego czesci oraz doku-
mentowanie tych dziatan”®. ,Konserwacja wirtualna” stuzy zatem popra-
wie (czesto wizualnej) czytelnosci fragmentéw czy catych obiektéw zabyt-
kowych, co szczegdlne zastosowanie znalazlo w konserwacji Zrédel pisa-
nych oraz ikonograficznych.

Obok aspektow konserwatorskich, inwentaryzacyjno-dokumenta-
cyjnych i naukowo-badawczych, cyfrowe repliki obiektéw zabytkowych
odsytaja do kolejnego zagadnienia, mianowicie wspomnianej wirtualnej
rekonstrukgcji zabytku. Z uwagi na specyfike generowanego zasobu cyfro-
wego za posrednictwem metod laserowych, nawigzanie do w/w zagad-
nienia wydaje si¢ konieczne z dwéch powodéw. Po pierwsze, doktadnos¢
pomiaru (zwlaszcza przestrzenne odwzorowanie geometrii obiektéw) sta-
nowi punkt wyjscia do dalszych prac badawczych i konserwatorskich,
a sam pomiar jest uzalezniony od wielu czynnikéw, nie rejestrujac z taka
sama dokladnoscia kazdego obiektu. Po drugie, model przestrzenny staje
sie replika cyfrowa obiektu, jednak zréznicowana pod wzgledem jakosci
geometrycznej, bedac jednoczesnie podstawg do budowania rekonstruk-
cji nazbyt czesto obciagzonych daleko idaca swoboda i wyobraznia, ktéra
niejednokrotnie gubi autentyzm zabytku. Tym samym historyczna wiary-
godnosé¢ zabytku w kontekscie wirtualnych rekonstrukcji winna zawsze

1 Ustawa z dnia 23 lipca 2003 r. ..., art. 3 ust. 7.
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uwzglednia¢ walory poznawcze replik cyfrowych.®? Szereg metod niein-
wazyjnych - teledetekcyjnych oraz narzedzi geoinformatycznych oferuje
cale instrumentarium, modyfikujace sposéb podejscia do badania dziedzic-
twa kulturowego (automatyzm, szerokoplaszczyznowosé itd.), zaréwno
na poziomie jego rozpoznawania, inwentaryzowania, jak i analizowania
i udostepniania. Ta sytuacja zmienia z jednej strony strategie naukowo-
konserwatorskie, wpisuje nowe pytania badawcze, z drugiej natomiast
wprowadza nowy zestaw kompetencji (nowomedialnych), jakimi musi
postugiwac sie badacz-konserwator, a takze odbiorca wynikéw prac.

1.4. Podsumowanie

Nieinwazyjne metody badania dziedzictwa kulturowego in situ,
w odniesieniu do badari architektonicznych i archeologicznych poprzez
aplikacje skanowania laserowego, zyskuja kolejne narzedzie wzbogacajace
warsztat badawczy, poprawiajac jednoczesnie jakos¢ dokumentacyjna i pro-
spekcyjna. W kontekscie dotychczasowych metod nieinwazyjnych, nowe
narzedzia nalezy rozpatrywac¢ jako komplementarne wobec tych pierw-
szych, jak i odwrotnie.

Wspélczesne metody nieinwazyjne w dzialaniach na rzecz nierucho-
mego dziedzictwa kulturowego wlaczaja do swojego zestawu narzedzio-
wego, istotny z punktu widzenia analitycznego i monitorujgcego, stan zacho-
wania zabytkéw - rejestracje warunkéw wystepowania (zalegania) obiek-
tow, czyli srodowisko ich wystepowania. Tym samym, obok rozpoznawa-
nia substancji zabytkowej, pozwalaja na dokonanie rejestracji i rozpoznania
warunkoéw, w jakich wystepuje obiekt kulturowy. Takie podejscie z punktu
widzenia nowoczesnych metod, winno by¢ stalym i integralnym elemen-
tem dziataii przy obiektach zabytkowych, a zwlaszcza elementem proce-
sOw rejestracyjnych i analitycznych. Wpisanie na stale do praktyki badaw-
czej rejestracji parametréw, ktére odnosza sie¢ do panujacych warunkéw,
jakie towarzysza zabytkom (np. wilgotnoé¢, temperatura), stanowi réwniez
krok w strone rejestracji warunkéw wystepujacych w momencie dokumen-
towania i analizowania substancji zabytkowej, co tez wprowadza mozli-
wos¢ wykonywania bardziej obiektywnego opisu samego zabytku. Za przy-
ktad moze postuzy¢ m.in. rejestracja barwy danego zabytku, ktéra w wielu

62 Karta Londyiska - The London Charter for the Computer-based Visualisation of Cultural Heritage, red. Hugh
Denard, King’s College London, 7 lutego 2009 - www.londoncharter.org - ttumaczenie na j. polski:
http:/ /historiasztuki.uni.wroc.pl/ projekty_badawcze/doc/kart_londynska_PL.pdf
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sytuacjach stanowi znaczacy element w procesie interpretacyjnych obiektéw
zabytkowych (np. warstw kulturowych w analizie stratygraficznej warstw
kulturowych czy struktur stojacych zabytkowych obiektéw architektonicz-
nych), a ktdrej rejestracja uzalezniona jest m.in. od panujacych warunkéw
o$wietleniowych oraz wilgotnosci.

Omawiane technologie oferuja badaniom dziedzictwa kulturowego
rozwigzania, ktére najogélniej umozliwiaja integracje danych pochodza-
cych z réznych zrédet i pozyskanych w ré6znym czasie, majacych jednocze-
$nie zréznicowany charakter, stanowigc elementy tzw. systemow geoinfor-
matycznych, ktére rowniez zasilaja naziemne oraz lotnicze pomiary lase-
rowe. Omoéwione w kolejnych czesciach pracy technologie oraz genero-
wane zasoby danych stanowia obecnie element zmieniajacy sposob mysle-
nia na temat prowadzenia badan i zarzadzania zasobami, a tym samym ele-
ment zmieniajacy sposéb organizowania prac wokét dziedzictwa kulturo-
wego. Diametralnej zmianie ulega np. proces badania terenéw lesnych, na
ktérych w niklym stopniu sprawdzaly sie dotychczasowe metody, w odroz-
nieniu od lotniczego skanowania laserowego. Natomiast w odniesieniu do
zastosowania naziemnego skanowania laserowego, diametralnej zmianie
ulega m.in. spos6b inwentaryzowania i wykonywania pomiaréw obiektéow
zabytkowych, w szczegolnosci ich jakos¢. Przyktadem niech bedzie zalecana
dokfadnosé pomiaréw inwentaryzacyjnych - doktadnoéc¢ identyfikacji zgod-
nie z ,Wytycznymi technicznymi G. 3-4”, ktéra wynosi dla muru kamien-
nego (ruina) od 3 cm do 10 cm, kiedy w pomiarze za posrednictwem tech-
nologii laserowej mozemy uzyska¢ w spos6b nieinwazyjny i szybki doktad-
nos¢ identyfikacji ponizej 1 cm.®

Technologia skanowania laserowego, jako metoda nieinwazyjna, sta-
nowi przede wszystkim narzedzie wspierajace procesy rozpoznawania
i inwentaryzowania dziedzictwa kulturowego. Przyktadem takiego wtasnie
podejscia do omawianych metod sa dziatania przeprowadzone wokét zabyt-
kowej architektury murowanej (ruiny zamku w Itzy) oraz zespotu zabytko-
wych mielerzy z okolic Seredzic w woj. mazowieckim, ktére zostang omo-
wione w kolejnych rozdziatach.

 Wytyczne Techniczne G-3.4 pt.: ,Inwentaryzacja zespoléw urbanistycznych, zespotéw zieleni i obiektow
architektury”, 1981, GUGIK, Warszawa., s. 33.
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2.1. Wprowadzenie

Naziemne skanowanie laserowe to czes¢ jednego z etapéw inwentary-
zacji architektury, a wiec bezposredniego pomiaru budowli zabytkowych’,
a takze jeden z elementéw generowania dokumentacji podczas badan arche-
ologiczno-architektonicznych?, w procesie badania zbytkowych budynkéw
in situ’. Skanowanie laserowe stosowane na uzytek badan architektonicz-
nych, archeologicznych czy konserwatorskich nalezy postrzega¢ w ramach
dwoch pél eksploatacji, mianowicie (1) pomiaru jako procesu dokumentu-
jacego (zapis geometrii) oraz (2) pomiaru pojmowanego jako automatyczna
rejestracja pewnych wtasciwosci obiektéw. Na krotki komentarz w tym
miejscu zasluguje drugi rodzaj pomiaru, ktéry w swietle zautomatyzowa-
nych technik inwentaryzacyjnych, moze wprowadza¢ element dystansu-
jacy badajacego-dokumentalisty w odniesieniu do obiektu zabytkowego,
co moze doprowadzi¢ do niebezpieczenistwa powierzchownosci wynikéw
badan, umiejscawiajgc analize substancji zabytkowej jedynie na etapie gabi-
netowego opracowania.* W zwigzku z powyzszym, pewnym postulatem
kreSlonym na wstepie tego rozdziatu, a zarazem idea towarzyszaca oma-
wianiu TLS, jest wigczenie omawianej technologii do procesu badawczego,
jako technologii przede wszystkim wspierajacej dzialania terenowe, ktéra
na biezaco, podczas tych prac, moze wspiera¢ analizy i interpretacje sub-
stancji zabytkowej. Dzisiejsze technologie umozliwiaja nie tylko rejestra-
cje w terenie, ale réwniez biezaca analize generowanej dokumentaciji, ktora
moze by¢ podstawa prac analitycznych, wykonywanych jeszcze w terenie,
a nie jedynie na etapie kameralnych opracowan. Znaczaca w takim podej-
Sciu do naziemnego skanowania laserowego wydaje sie rejestracja i analiza
odbicia wiazki lasera, ktéra wlaénie na etapie prac terenowych, zwlaszcza

1 Brykowska M., 2003, Metody pomiaréw i badati zabytkéw architektury, Warszawa, s. 7.

2 Kajzer L., Archeologiczno-architektoniczne badania terenowe, (w:) Metodyka bada# archeologiczno-architekto-
nicznych, (red.) Z. Kobyliniski, Warszawa 1999, s. 23-52 (37-39).

3 Brykowska M., 2007, Dokumentacja naukowa niezbedna dla ochrony i konserwacji zabytkéw architektury,
»~Rocznik Geomatyki”, t. 7, z. 8, s. 115-132 (124).

4 Kosciuk J., 2006, Wybrane problemy wykorzystania wspotczesnych technologii w dokumentacji remontowo-kon-
serwatorskiej, (w:) Problemy remontowe w budownictwie ogélnym i obiektach zabytkowych (praca zbiorowa),
Wroctaw, 123-39 - http:/ /labscan3d.pwr.wroc.pl/images/stories/ pdf/skanowanie_3D_REMO_2006.
pdf
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podczas badan archeologiczno-architektonicznych, ma szanse bycia tech-
nika wspierajaca procesy interpretacyjne. Zasadnicza zaleta naziemnego
skanowania laserowego jest mozliwos¢ wykonywania dokladnych i bez-
inwazyjnych pomiaréw geometrii obiektéw zabytkowych oraz jednostek
stratyfikacji. Ten quasi-ciagly pomiar, ktéry bazuje na punktowej rejestra-
cji powierzchni zabytkowej, umozliwia uzyskanie przestrzennego odwzo-
rowania obiektu, ktére ma zarazem warto$¢ dokumentacyjng, jak i anali-
tyczna. Starajac sie zestawi¢ zagadnienia przestrzennej rejestracji i produk-
tow pochodnych naziemnego skanowania laserowego, ponizej zostanie
zaprezentowana charakterystyka wybranych zagadniefi omawianej tech-
nologii w badaniach dziedzictwa kulturowego. Zalety omawianych pomia-
réw oraz ich produktéw dostrzezono zaréwno w badaniach architektonicz-
nych, jak i archeologicznych. W wypadku badania architektury zabytko-
wej, w tym malej architektury (np. pomniki), naziemne skanowanie lase-
rowe stanowi druga obok fotogrametrii bliskiego zasiegu technike uzyski-
wania dokfadnych i zautomatyzowanych odwzorowarn geometrii obiek-
tow. W odniesieniu do badari archeologicznych, zwlaszcza prac inwazyj-
nych, technologia skanowania naziemnego wprowadza mozliwos¢ prze-
strzennej - qusi-ciaglej rejestracji jednostek stratyfikacji, z duza doktadno-
Scig, wlaczajac w szereg prac dokumentacyjnych narzedzie tréjwymiarowej
rejestracji wspomnianych jednostek czy zabytkow ruchomych®. Dokladny
zapis przestrzenny to mozliwos¢ wykonywania licznych pomiaréw obiek-
tow zabytkowych, generowania dokumentacji wektorowych czy przekro-
jow i planéw konstrukcji oraz warstw zabytkowych. Generowane modele
3D obiektow zabytkowych, zwlaszcza architektury, stwarzajg m.in. mozli-
wos¢ rejestraciji calosci zalozen, wraz z doktadng analiza uszkodzent mecha-
nicznych, w tym ubytkéw substancji zabytkowej. Fotogrametria bliskiego
zasiegu oraz naziemne skanowanie laserowe stanowia zestaw narzedziowy
umozliwiajacy przestrzenno-obrazowaq rejestracje obiektow zabytkowych,
a zarazem zapis danych, ktére moga by¢ uzupetniane i dowigzywane do ist-
niejgcych systeméw bazodanowych, np. w odniesieniu do planowania prze-
strzennego, gospodarki przestrzennej czy zintegrowanego i powigzanego
systemu dokumentacji zasobéw kulturowych.

W ponizszym rozdziale zostang omoéwione wybrane zagadnienia
naziemnego skanowania laserowego w kontekscie badan dziedzictwa kul-
turowego, przede wszystkim jako metody pomiaréw zabytkéw architek-
tury i dokumentowania jednostek stratyfikacji. W rozdziale prezentowana

5 Tyszczuk S., 2006, Mechanicziy proces dokumentacji - zagrozenie czy szansa dla procesu interpretacji? (w:)
Badania archeologiczne na Gérnym Slgsku i ziemiach pogranicznych w latach 2003-2004, Katowice, s. 259-273.
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jest metoda skanowania laserowego wraz wnioskami podsumowuja-
cymi, postulatami badawczymi, a takze zaleceniami dotyczacymi zagad-
nienn metodycznych. Przewodnie elementy tej czesci pracy to bezdotykowy
pomiar geometrii zabytkéw architektury murowanej, a zarazem pomiar
przestrzenny wykonywany podczas badan archeologiczno-architektonicz-
nych. Kolejnym elementem rozdzialu jest oméwienie zagadnienia rejestra-
cji intensywnosci odbicia wigzki lasera od powierzchni zabytkowych, ktore
w pewnym zakresie wzbogaca proces dokumentacyjny dziedzictwa archi-
tektonicznego oraz archeologicznego®. Rozdzial stanowi wyraz dostrzega-
nego potencjalu, jaki niesie ze sobg TLS w badaniach dziedzictwa kulturo-
wego, z ukierunkowaniem zainteresowarn badawczych na niestandardowe
rozwiazania, ktére obecnie znajduja si¢ na etapie testow i prob ich apli-
kowania do prac dokumentacyjnych i analitycznych. Przywotane przy-
ktady studiéw oraz przedstawiane wyniki badan wlasnych, to m.in. pozy-
tywne efekty prac, ktére docelowo maja za zadanie rozwiniecie i zainicjo-
wanie szerszego procesu badawczego w zakresie uzytecznoéci prezento-
wanych rozwigzan w terenowych badaniach architektonicznych i arche-
ologicznych.

2.2. Skanowanie naziemne - og6lne zagadnienia

Parafrazujac stowa autoréw publikacji ,Jak czytac architekture”, powie-
dzieliby$my, a raczej dodaliby$my, ze doswiadczanie architektury zaczyna
sie¢ od kontaktu z oddali, pierwszego ujrzenia budynku w rzeczywistosci
lub na fotografii, a obecnie rowniez w wirtualnej rzeczywistosci - w $wie-
cie zasobéw danych, modeli i symulacji cyfrowych, ktére generuja wspot-
czesne technologie.” Zatem zanim poznamy i do$wiadczymy przestrzeni
zabytkowej w sposob bezposredni, stykajac sie z oryginalng substancja, cze-
sto poznajemy obiekt za posrednictwem opisu, obrazu, a takze przestrzen-
nie, poprzez nowe technologie®. Dematerializacja architektury i jej wirtu-
alne doswiadczanie, w tym architektury zabytkowej, stanowi rys wsp6t-
czesnej kultury, co obserwujemy w badaniach oraz procesach poznawania

6 Soria-Medin A., Martinez J., Buffara-Antunes A. F., Arias P., Gonzélez-Jorge H., 2011, An approach to
extracting facade features using the intensity value of terrestrial laser scanner with mathematical morphology, s.
552-557, “Proceedings of the 28th ISARC, Seoul, Korea”, s. 552-557 - http://www.iaarc.org/publica-
tions/ fulltext/S16-3.pdf

7 Basista A., Nowakowski A., 2012, Jak czyta¢ architekture, Krakow, s. 6.

8 Szerzej na temat zjawiska wirtualnej architektury - K. Kalitko, 2004, Architektura miedzy materialnoscig
i wirtualnoscig, Poznan.
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dziedzictwa kulturowego.” Przyczyny tej zmiany nalezy upatrywaé¢ m.in.
w nowych formach inwentaryzacji zabytkéw, do ktérych zaliczamy tech-
nologie cyfrowe', wraz z naziemnym skanowaniem laserowym, ktore stato
si¢ jedna z technik umozliwiajacych generowanie odpowiednikéw cyfro-
wych - replik obiektow zabytkowych, stanowiacych jednoczesnie podstawe
do przeprowadzania analiz naukowych.

Zasadniczym kryterium doboru i analizy omawianych w pracy urza-
dzeni (metod) skanowania naziemnego, a zarazem kryterium wyznaczaja-
cym okre$lony zakres pomiaréw naziemnych jest przede wszystkim: (1)
mozliwoé¢ wykonywania pomiaréw w terenie na bazie bezdotykowych
urzadzen skanujacych, jak réwniez (2) ich dostepnos¢ oraz uzytecznosé
w terenowych pracach architektonicznych i archeologicznych, a takze (3)
mozliwoé¢ rejestracji intensywnosci odbicia powracajacej wiazki $wia-
tla. Powyzsze podejécie okresla zatem zakres charakterystyki, ktéra spro-
wadza si¢ do naziemnych skaneréw laserowych w nieinwazyjnych pra-
cach terenowych. Dodatkowym kryterium definiujgcym omawiany zakres
sprzetowy, jest dobér metod i urzadzen (w ramach terenowych prac arche-
ologiczno-architektonicznych) w zaleznosci od stawianych celéw, potrzeb
i generowanej za ich pomoca jakosci dokumentacji koficowej. Istotnym ele-
mentem ukierunkowania prezentacji TLS jest réwniez oczekiwana opty-
malizacja dziatlan terenowych, co tez uwzglednia czasochtonnos¢ oraz
koszty wykonywanych pomiaréw. Tym samym réwniez i dostepnosé
do urzadzen oraz ustug stanowig kryteria doboru omawianych metod
w pracy terenowej, ktére stopniowo staja sie standardowym rozwigzaniem
dla prowadzonych prac inwentaryzacyjnych. Nalezy zaznaczy¢, ze specy-
fika prowadzonych prac terenowych okresla w pewnym zakresie mozli-
woéci wykonywania biezacych pomiaréw bezdotykowych, ktére winny
by¢ dostosowane do prowadzonych dziatan, uwzgledniajac zakres organi-
zacyjny prowadzonych prac. W zwiazku z powyzszym znaczacym wydaje
sie: (1) analiza potrzeb i mozliwoéci prowadzonych badar; (2) analiza moz-
liwosci i ograniczen dostepnych na rynku rozwigzan'; (3) dobér urzadzen
pomiarowych i okre$lenie parametréw oraz warunkéw technicznych pla-
nowanych pomiaréw. Analizujac literature przedmiotu i obserwujac ist-
niejace tendencje w zakresie digitalizacji dziedzictwa kulturowego, nalezy

9 Bendkowska-Kafel A., 2009, Zabytek wirtualny: kryteria oceny i rola Karty Londyriskiej, (w:) Informatyka
w historii Sztuki. Stan i perspektywy rozwoju wspdtczesnych metodologii, t. 2., Cyfrowe spotkania z zabytkami,
(red.) A. Seidel-Grzesiriska, K. Stanicka-Brzezicka, Wroctaw, s. 72-81.

10 Czernik E., 2011, Trendy w architekturze cyfrowej, “Przestrzen i FORMA”, nr 15, s. 155-162.

11 7rodowski C., Klos M., 2012, Metodyka pracy ramieniem 3D, Gdansk., s. 6-7 - http:/ /www.cmm.pl/
upload/Files/cke/Metodyka_pracy_ramieniem_3D-raport.pdf.
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stwierdzi¢, ze optymalnym rozwigzaniem dla prac dokumentacyjnych, sie-
gajacych po fotogrametryczne bezdotykowe systemy pomiarowe, podczas
badan architektonicznych i archeologicznych oraz dzialan inwentaryza-
cyjnych przy obiektach zabytkowych (przy jednoczesnym uwzglednieniu
w/w kryteriow doboru sprzetu i metody) jest wybér naziemnych skane-
row laserowych - urzadzen geodezyjnych, wyposazonych (doposazonych)
w zewnetrzng kamere cyfrowa. Uwzgledniajac réwniez, posréd kryte-
riow doboru rozwiazan sprzetowych, specyfike obiektéw lub powierzchni
mierzonych w terenie, ktére wigza si¢ rozmiarami oscylujagcymi od kilku
(np. powierzchnia wykopu archeologicznego) do kilkudziesieciu metrow
(np. zabytkowa architektura murowana), optymalnym rozwigzaniem jest
takze stosowanie urzadzen skanujacych, mogacych pracowa¢ w znacznej
odlegtosci od obiektu mierzonego. Tak dobrany sprzet zapewnia przede
wszystkim nieinwazyjnosé, wysoka doktadnos¢ i jakos¢ pomiaréw, szyb-
kos¢ i automatyzm w pracach terenowych oraz znaczng mobilnos¢ i ela-
stycznos¢ dziatan. Poza tym naziemny skaning laserowy zapewnia moz-
liwos¢é rejestracji i generowania dodatkowych danych (poza geometria
obiektu), ktére wnosza nowaq jakos¢ do prowadzonych prac badawczych
i konserwatorskich.

Naziemne metody skanowania laserowego (bliskiego, sredniego oraz
dalekiego zasiegu), wraz z metodami fotogrametrii bliskiego zasiegu, naj-
ogolniej stanowia zestaw technik wchodzacych w sklad szeroko rozu-
mianej digitalizacji dziedzictwa kulturowego, ktéra posiada kilka form
przestrzennej rejestracji obiektéw zabytkowych. Jednym z kryteriéw ich
wyrdzniania jest podzial na obiekty ruchome i nieruchome, czy podzial na
prace wykonywane w terenie oraz w warunkach gabinetowych ,labora-
toryjnych”.”* Z wyjatkowa forma wykonywania pomiaréw mamy do czy-
nienia podczas badan archeologiczno-architektonicznych, gdzie pomiary
musza by¢ prowadzone w terenie. Fotogrametryczne systemy pomiarowe
to szereg narzedzi i metod wykonywania pomiaru przestrzennego, posréd
ktérych najogoélniej nalezy wymieni¢ metody nalezace do dwoéch zasad-
niczych grup: (1) metody aktywne (sensory 3D - np. skanery impulsowe
i fazowe) oraz (2) metody pasywne (wykorzystujace obrazy cyfrowe np.
stereowizja).

W ramach metod aktywnych, a wiec optycznych systeméw pomiaro-
wych, powszechnie stosowanych i zalecanych w procesach digitalizacji

12 Warto zaznaczy¢, ze rowniez obiekty in situ, moga mie¢ stworzone warunki , laboratoryjne” (regula-
cja oswietlenia, wilgotnosci, temperatury), jednak praktyka badawcza wskazuje, ze wiekszos¢ prac te-
renowych (m.in. z uwagi na wielkos¢ obiektéw) jest mierzona - digitalizowana w tzw. ,warunkach te-
renowych”, bez mozliwosci znacznego regulowania o$wietleniem czy temperatura.
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Ryc. 2.1. Naziemny skaner laserowy (skaner impulsowy - Leica ScanStation C10) podczas
pomiaréw ruiny zamku w Itzy (fot. R. Zaplata)

zasobow dziedzictwa kulturowego nalezy wymieni¢: (1) metody prazkowe
(interferometria holograficzna i plamkowa); (2) metode triangulacji lasero-
wej (np. skaner Konica-Minolta Vivid-900); (3) metode przelotu wiazki (np.
skaner Leica, Faro, Zoller + Frohlich, Riegl); (4) metode o$wietleniem struk-
turalnym (np. skaner Artec, Smarttech)”. Obecnie ogdlnie dostepne urza-
dzenia, ktére stanowia przyklady wykorzystywania w/w metod to: (1)
naziemne (stacjonarne) ramiona - systemy pomiarowe; (2) naziemne (stacjo-
narne) skanery laserowe; (3) naziemne (stacjonarne oraz mobilne - reczne)
skanery optyczne; (4) naziemne systemy mobilne (skanowanie dynamicz-
ne)'*. Z uwagi na zasieg pomiarowy urzadzen, przyjmuje si¢ rowniez podziat
trojakiego rodzaju dla fotogrametrii i naziemnego skanowania laserowego:
bliskiego, sredniego i dalekiego zasiegu."

13 Zalecenia dotyczace planowania i realizacji projektéw digitalizacyjnych w muzealnictwie, 2011, (red.) zesp6t
ekspertéw powotany przez Narodowy Instytut Muzealnictwa i Ochrony Zbioréw: E. Bunsch, P. Jam-
ski, T. Kalota, L. Karecka, M. Klos, J. Marciniak, C. Mazurek, R. Sitnik, M. Szala, M. Werla, T. Zaucha,
A. Kuémidrowicz-Krél, D. Galas, Warszawa, s. 25-6.

14 Kosciuk J., 2006, s. 123-39.

15 pfeifer N.., Dorninger P., Haringb A., Fanb H., 2007, [nvestigating terrestrial laser scanning intensity data:
quality and functional relations, (w:) “8th Conference on Optical 3-D Measurement Techniques”, s. 328-
337 Zurich - http:/ / publik.tuwien.ac.at/files / pub-geo_1932.pdf
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Ryc. 2.2. Naziemny skaner laserowy (skaner fazowy - Z+F IMAGER 5006) podczas
pomiaréw ruiny zamku w Itzy (fot. R. Zaplata)

Wyzej wymieniony zbiér metod bezdotykowego pomiaru naziem-
nego umozliwia w ramach pomiaru przestrzennego uzyskiwanie infor-
macji o geometrii obiektu (powierzchni mierzonej), ktora charakteryzuje
przede wszystkim duza rozdzielczo$¢ przestrzenna oraz niska niepew-
nos¢ pomiaru. Dostepne urzgdzenia i naziemne systemy pomiarowe (w tym
metody pasywne - fotogrametria bliskiego zasiegu) maja mozliwoé¢ odwzo-
rowania ksztattu powierzchni obiektow zabytkowych, w nastepujacych roz-
dzielczosciach (w zaleznosci od stosowanej metody i urzadzenia): (1) ska-
nery $wiatta strukturalnego - ponizej 1 mm (ang. structured light scanning);
(2) fotogrametria bliskiego zasiegu - ponizej 1 mm (ang. close range digital
photogrammetry); (3) naziemne skanery laserowe - impulsowe i fazowe -
ponizej 1 cm (ang. terrestial laser scanning); (4) kinematyczny skaning lase-
rowy - mobilny skaning laserowy - maks. ok. 1-3 cm (ang. mobile laser scan-
ning); (5) tachimetry elektroniczne (ang. total station) - 1 cm; (6) skaner typu
ramie skanujace - do 0,05 mm?*.

16 Wawro K., 2011, Inwentaryzacja architektoniczna ottarza w kosciele §w. Idziego w Krakowie na podstawie da-
nych z naziemnego skaningu laserowego, Krakéw [praca dyplomowa - Akademia Gérniczo-Hutnicza im.
Stanistawa Staszica w Krakowie] - http:/ /twiki.fotogrametria.agh.edu.pl/ pub/PraceMagisterskie/
WebHome/ praca_mgr_Wawro.pdf
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rejestracia ksztattu

N

dotykowa bezdotykowa
niedestruktywna destruktywna prredwietlajgca bazujaca na odbiciach
urzadzenie mierzgce wspdirzedne przemystowa

polgczona ramiona krojenie w plastry rezonans magnetyczny nieoptyczna optyczna

/ N\

radar mikrofalowy sonar

(Ceardinate Measuring Machine) tomografia komputerowa

optyczne

/ X_‘
pasywne aktywne
L ~
fotogrametria sterecwizja/paralaksa ksztalt z obrysu glgbokoéé z ostrodei radar ob jacy Eri. lacja i tria aktywna stereowizja

| — LI\

céwietlane swiatlem

strukturalnym cfwietlane laserem majra holegrafia

ksztalt z cienia

Ryec. 2.3. Klasyfikacja metod rejestracji ksztaltu (geometrii obiektéw przestrzennych) oraz
klasyfikacja urzadzeri optycznych do pomiaréw przestrzennych (za Dziubek 2009)"

Pod katem odleglosci, skaner dzielimy (jak juz wspomniano) na urza-
dzenia bliskiego, éredniego i dalekiego zasiegu, co zgodnie z literatura
przedmiotu przeklada si¢ w ogdlnym zarysie na mozliwos¢ wykonywania
pomiaréw z maksymalnej odleglosci:

- skanery bliskiego zasiegu - do kilku metréw;
- skanery $redniego zasiegu - do ok. 100 m;
- skanery dalekiego zasiegu - = 1000 m."®

Dodatkowa klasyfikacje omawianych urzadzern wprowadza réwniez
zasada pomiaru - technologia pomiaru: (1) impulsowa, (2) fazowa i (3) trian-
gulacja optyczna, ktére wprowadzaja podziat wg odleglosci oraz doktadno-
Sci skanowania, co ilustruje tabela. (Tab. 2.1).

17 Dziubek, 2009, Skaner 3D na bazie strukturalnego oswietlenia, Warszawa, s. 7 [praca magisterska - Uniwer-
sytet Wroctawski] - http:/ /www.ii.uni.wroc.pl/~anl/MGR/ dziubek.pdf

18 Schulz T., Ingesand H., 2004, Terrestrial Laser Scanning — Investigations and Applications for High Precision
Scanning, (w:) “Proceedings of the ,FIG Working Week, May 23-27, 2004, Athens, Greece”, s. 1-4 za Mar-
czewska K., 2010, Opracowanie ortofotografii obiektu architektonicznego na podstawie jego pomiaru laserowym
skanerem naziemnym, Warszawa [praca dyplomowa - archiwum Politechniki Warszawskiej], s. 25.
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Technologia pomiaru Dokladno$é [mm)] Zasieg [m]
Impulsowy poniz:e]: 10 Do 100
ponizej 20 >1000
Fazowy Ponizej 10 Do 100
Triangulacja optyczna ponizej 1 Do 5/10

Tab. 2.1. Ogolny podziat skaneréw laserowych wg technologii, odleglosci i dokladnosci
pomiaru.

Skanowanie laserowe to proces emitowania przez urzadzenie specy-
ficznego rodzaju promieniowania elektromagnetycznego'’, polegajacy na
wyznaczeniu przestrzennego polozenia elementéw wektorowych, opisuja-
cych geometrie mierzonego obiektu i ewentualnym przypisaniu im wartoéci
radiometrycznych w skali szarosci, sztucznej palety barw lub barw natural-
nych w postaci sktadowych RGB.

Rejestrowane wartosci to punkty o wspolrzednych przestrzen-
nych XYZ, tworzace tzw. chmure punktéw lub wygenerowane tréjkaty
w postaci sieci nieregularnej (ang. TIN - triangular irregular net), opisu-
jace ksztalt mierzonej powierzchni. Oprécz pomiaru polozenia punktu
skanery posiadaja mozliwos¢ rejestracji odcienia szarosci lub koloru

Ryc. 2.4. Itza, fragment ruin
zamku goérnego. Ortofoto
w skali szarosci, wygenerowane
na podstawie naziemnego |
skanowania laserowego -
$ciana wzniesiona z kamienia
wapiennego w ukladzie
warstwowym, spojonego zaprawa
wapienno-piaskowa - wejscie na
dziedziniec (XVI w.) zamkniete
tukiem, wykorniczone cegla
(Oprac. fotogram. Politechnika
Warszawska)

9 Jones D. M. (red.), 2011, 3D Laser Scanning for Heritage (second edition). Advice and guidance to users on laser
scanning in archaeology and architecture, Swindon, s. 3; Barariski M., 2008, Okreslenie cech interpretacyjnych
promieni wigzki skanujgcej w naziemnym skanerze w funkcji rejestrowanego obiektu, Warszawa [maszynopis
pracy magisterskiej — archiwum Politechniki Warszawskiej].
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i przypisywania go wladciwemu punktowi chmury. Stopien szaro-
Sci piksela jest funkcja intensywnosci promieniowania powracajacego
do skanera, odbitego od obiektu mierzonego w momencie zetkniecia
z powierzchnig.” Skanowanie laserowe stanowi forme tzw. inzynierii
odwrotnej (ang. reverse engineering)®, gdzie zachodzi odwrotny proces
w zakresie powstawania dokumentacji geometrycznej obiektu, w poréw-
naniu z tradycyjna metoda projektowania. I tak, w oparciu o rzeczywisty
obiekt, (w naszym wypadku obiekt zabytkowy) otrzymujemy, na bazie
pomiaru skanerem laserowym, cyfrowy model przestrzenny np. archi-
tektonicznego obiektu zabytkowego.

Ryc. 2.5. I1za, fragment ruin
zamku gornego. Ortofoto RGB
wygenerowane na podstawie
naziemnego skanowania
laserowego - $ciana wzniesiona
z kamienia wapiennego

w ukladzie warstwowym,
spojonego zaprawa wapienno-
piaskowa - wejscie na
dziedziniec (XVI w.) zamkniete
tukiem, wykoriczone cegla
(Oprac. fotogram. Politechnika
Warszawska)

W wyniku skanowania laserowego otrzymujemy zatem: (1) pomiar
przestrzenny punktow (XYZ), (2) wartos¢ RGB, (3) rejestracje odbi¢ promie-
nia lasera oraz (4) parametr intensywnosci (wartoé¢ radiometryczna - poda-
wang w skali szarosci w jednostkach niemianowanych).

2 Boron A., Rzonca A., Wrébel A., 2007, Metody fotogrametrii cyfrowej i skanowania laserowego w inwentary-
zacji zabytkow, ,Rocznik Geomatyki”, t. V, z. 8; Baranowski P., Czajkowski K., Gtadki M., Morysirski
T., Rzonca A., Szambelan R., 2005, Polish experience with advanced digital heritage recording methodology,
including 3D laser scanning, CAD and GIS application, as the most accurate and flexible response for archeol-
ogy and conservation needs at Jan III Sobieski’s residence in Wilanow (Warsaw). VI International Congress on
Laser in the Conservation of Artworks, (w:) Lasers in the Conservation of Artworks. LACONA VI Proceedings,
Vienna, Austria, Sept. 21--25, 2005, Series: Springer Proceedings in Physics, Vol. 116 (red.) J. Nimmrich-
ter, W. Kautek, M. Schreiner, Widen, s. 513-521.

2 Wylezol M., 2006, Inzynieria odwrotna w doskonaleniu konstrukcji, ,Modelowanie Inzynierskie”, 32, s.
485-490.
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kierunek
rozehodzenis
sie fali

Ryc. 2.6. Schematyczny
rysunek fali
elektromagnetycznej
(oprac. R. Zaptata

za Baranski 2008)

Od strony parametréw, naziemne skanery laserowe charakteryzuje
glownie:

- zasieg skanowania (odleglo$¢ minimalna i maksymalna, dla jakiej skaner
moze wykona¢ pomiar obiektu, a takze odleglosé¢, dla jakiej skaner wyko-
nuje rejestracje intensywnosci odbicia wigzki lasera - np. skaner Leica
ScanStation C10 dla 300 m przy 90% albedo, 134 m przy 18% albedo)®;

- gestos¢ skanowania (rozdzielczo$¢ skanowania);

- doktadnos¢ (precyzja wykonywania pomiaru);

- maksymalna predkos¢ skanowania (szybkos¢ wykonywania pomiaru poje-
dynczego punktu - dla skaneréw fazowych wynoszaca do 500 000 pkt/s; dla
skaneréw impulsowych 5 000 pkt/s;

- pole widzenia (zakres wykonywania pomiaru w plaszczyznie pionowej
i poziome;j);

- bezpieczenistwo lasera (wplyw wiazki lasera na oko ludzkie);

- srodowiska pracy (temperatura).”

Uzyskiwana jako$¢ pomiaru laserowego SciSle wigze sie z wielkoscia
plamki skanera, jaka pada na mierzona powierzchnie, co z kolei wptywa
na gestos¢ i jakos¢ generowanej chmury punktéw i powstajacych modeli
powierzchni.* Tym samym, od w/w parametru zalezy m.in. mozliwos¢

2 hitp:/ /www.leica-geosystems.pl/pl/index.htm

BToé C., Wolski B., Zielina L., 2010, Tachimetry skanujace. Aplikacje technologii skanowania w budowie
szczegotowych modeli obiektéw inzynierskich, Krakéw, s. 12-13.

2 Koéciuk J., 2009b, 3D scanning and modeling of the upper terrace of the Hatshepsut Temple in Deir el-Baha-
ri as an example of architectural heritage documentation for restoration purposes (Skanowanie i modelowanie 3d
gornego tarasu Swigtyni Hatszepsut w Deir el-Bahari jako przyktad dokumentacji dla celow konserwatorskich),
“Wiadomosci Konserwatorskie”, 26, s. 705-17; To$ C., Wolski B., Zielina L., 2010, s. 13, 26; Pawleta M.,
Igielska A., 2009, Analiza doktadnosci wybranych modeli naziemnych skaneréw laserowych firmy Zooler+Froh-
lich GmbH, Krakéw [praca dyplomowa - Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Kra-
kowie], s. 23-25 - http:/ /twiki.fotogrametria.agh.edu.pl/pub/PraceMagisterskie/ WebHome / Pawle-
ta_Igielska_praca_dyplomowa.pdf
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analizowania zjawisk z okreslong doktadnoscia, np. mozliwos¢ wykrywania
i inwentaryzowania uszkodzen budynkéw, z ktérych wiele pozostaje poza
pomiarem na bazie TLS, gdyz np. szczeliny (o szerokosci ponizej 1 mm)
nie beda dokladnie mierzone przez urzadzenie. Alternatywa dla tego typu
pomiaréw jest stosowanie technik fotogrametrycznych (rejestracja obrazu)
oraz skanowanie strukturalne, osiggajace o wiele wieksze doktadnosci prze-
strzenne.” Wielkos¢ plamki, a zarazem gesto$¢ skanowania stanowia zasad-
nicze elementy w jakosci i dokladnosci rejestracji powierzchni, ktérej wyni-
kiem jest model nieciagly, punktowy, ktéry moze nie posiada¢ informacji
o wielu szczegoétach mierzonej powierzchni.

SKANER

I
ST

AT

Ryc. 2.7. Schemat dziatania skanera (u gory) oraz ( u dotu) wizualizacja fragmentu modelu
cyfrowego obiektu - tzw. chmura punktéw (oprac. R. Zaplata)

Ze wzgledu na zakres wykonywania pomiaru w plaszczyZnie pionowej
i poziomej wyrdzniamy trzy zasadnicze typy skaneréw (z wylaczeniem ska-
neréw recznych $wiatta strukturalnego, gdzie istnieje mozliwos¢ petnego
pomiaru panoramicznego 360°/360°):
- skanery panoramiczne;
- skanery hybrydowe;
- skanery typu kamera.

% Tos C., Wolski B., Zielina L., 2010, s. 13.
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Ryc. 2.8. Schematyczny podziat skaneréw z przedstawieniem pola widzenia - od lewej: (1)
skaner panoramiczny, (2) skaner hybrydowy, (3) skaner typu kamera (oprac. R. Zaplata za
Staiger 2003)

Wykonywane pomiary przestrzenne, zwlaszcza na bazie naziem-
nego skanowania laserowego, stanowiq narzedzia oferujace wysoka jakosc¢
pomiaru, ktéra umozliwia pomiar obiektu z dokladnosdcia w przedziale
ponizej 10 mm, w zaleznosci od odlegloéci pomiedzy urzadzeniem pomia-
rowym a obiektem.

W wyniku naziemnych pomiaréw laserowych otrzymujemy zaséb
danych przestrzennych (informacja przestrzenna - zbiér danych o wspét-
rzednych XYZ), ktére w procesie wstepnego przetwarzania przyjmuja postac
tzw. chmury punktéw (ang. points cloud). ,Chmura punktéw jest zbiorem

1000 F
E 100
?
%
Ryc. 2.9. Dokladnos¢ | = 10 o
.e TACHINIETRY
technologii o ELEXTRDNICZNE
pomiarowych 1
w zestawieniu SKANERY
z odlegloscia STRUKfURALNEGO
wykonywanych 01 >
pomiaréw (oprac. 0,001 0,01 0,1 1 10
R. Zaptata za Kosciuk
2013, Sumitro DOKtADNOSE [mm]
et al. 2007)
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Ryc. 2.10. Fragmenty bramy wjazdowej zamku gérnego w I1zy. Pomiar przestrzenny -
tzw. chmura punktéw, model mesh oraz fotografia skanowanego fragmentu (oprac. R. Zaptata)

wspotrzednych XYZ we wspélnym ukladzie odniesienia, umozliwiajacym
obserwatorowi zrozumienie przestrzennego rozmieszczenia obiektu czy
miejsca. Moze takze zawiera¢ dodatkowa informacje, tak jak moc odbitego
sygnalu czy wartos¢ RGB.”*

W tzw. ,post-processingu” (podczas prac kameralnych) dane podda-
wane sa rejestracji i przetworzeniu, na ktére skladaja sie:
- eksport danych ze skanera;
- konwersja danych binarnych skanera do tzw. chmury punktéw;
- kontrola wizualna skanéw oraz oczyszczanie tzw. surowych danych z tzw.
szumow;
- eliminacja pomiaréw zbednych;
- rejestracja danych - proces orientacji, dopasowania i laczenia skanéw
w celu wygenerowania wynikowego zbioru danych
- wypetnianie pustek?.

Zasadniczym etapem zwigzanym z pracg z danymi TLS jest przetwarza-
nie pozyskanych danych®. Posréd zagadnien, ktére szeroko omawia przy-
wolywana w pracy literatura przedmiotu - co tez zwalnia z koniecznosci

26 Mills J., Barber, D., 2003. An Addendum to the Metric Survey Specifications for English Heritage - the collection
and archiving of point cloud data obtained by terrestrial laser scanning or other methods. Version 11/12/2003.
URL: http:/ /www.heritage3d.org/ za Marczewska K., 2010, s. 16.

27 Tog C., Wolski B., Zielina L., 2010, s. 15-17; Markiewicz J., 2012, Integracja danych z réznych zrédet foto-
grametrycznych przy budowie modelu 3D obiektu, Warszawa [maszynopis pracy dyplomowej - archiwum
Politechniki Warszawskiej], s. 26; Pragacz E. P., 2012, Wtdrne przetwarzanie danych z naziemnego skanin-
gu laserowego dla potrzeb inwentaryzacji architektury, Warszawa [maszynopis pracy dyplomowej - archi-
wum Politechniki Warszawskiej], s. 19.

2 Np. Soria-Medin A., Martinez J., Buffara-Antunes A. F., Arias P., Gonzalez-Jorge H., 2011.
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Ryc. 2.11. liza, ruina zamku goérnego. Wizualizacja chmury punktéw (widok od strony W)

wygenerowana na bazie naziemnego skanowania laserowego - od lewej chmura punktéw

(1) przed filtracja, (2) po filtracji (z intensywnoscig odbicia wigzki lasera) oraz (2) z nalozong
tekstura (oprac. fotogram. Politechnika Warszawska oraz Leica Geosystems; oprac. R. Zaplata)

szczegbdlowego omawiania w pracy w/w elementéw procedury, warto pod-
kredli¢ dwie zasadnicze kwestie, ktére rzutuja bezposrednio na jakos¢ pro-
duktéw prac terenowych i kameralnych. Po pierwsze: segregacja, filtracja
i klasyfikacja chmury punktéw moze by¢ efektem pracy manualnej, pétau-
tomatycznej i automatycznej), co wspiera dokumentacja fotograficzna oraz
inne dane o obiekcie. Te prace na danych moga by¢ (jesli np. nie pracujemy
podczas klasyfikacji bezposérednio przy obiekcie mierzonym) przyczyna
btednej interpretacji, a wiec nieodpowiedniego wyboru punktéw, ktoére
odpowiadaja powierzchni mierzonej. , W procesie filtracji usuwane sa dane
zbedne, wielokrotne lub bledne. Zrédtem danych btednych w kazdym przy-
padku sa sygnaly odbite od powierzchni nienalezacych do obserwowanego
obiektu. (...) Filtracja polega na przegladzie wyréznionych fragmentéw
obiektu w réznych rzutach modelu oraz powierzchni w réznych widokach.
Ze wzgledu na znaczenie, jakie ma kazdy pomierzony punkt dla postaci
modelu, procedura filtracji wymaga duzej starannosci i jest pracochtonna.”*
Po drugie, kwestia dalszego przetwarzania chmury punktéw, a wiec pro-
ces interpolacji i generowania Numerycznego Modelu Powierzchni Obiektu
(NMPO) - modelu mesh, daje rezultat, ktérego wynik bywa czesto dys-
kusyjny.

Analiza przetworzonych danych stanowi zasadniczy etap procesu, pod-
czas ktérego otrzymujemy np. produkty dokumentacyjne zwigzane z zabyt-
kami i/lub wstepne odpowiedzi na postawione pytania badawczo-konser-
watorskie (np. migzszo$¢ warstwy kulturowej czy odleglos¢ pomiedzy pod-
niebieniem a grzbietem sklepienia). Sposréd szeregu analiz, jakie przepro-
wadzane s na danych TLS, celem przyblizenia potencjalu, jaki oferuje oma-

2 Tos C., Wolski B., Zielina L., 2010, s. 54.
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wiana technologia i wygenerowany zasob cyfrowy, wymieni¢ nalezy™: (1)
analize, segmentacje i klasyfikacje powierzchni zabytkowych; (2) detekcje
i dokumentacje zniszczerr zabytkéw; (3) analizy pomiarowe oraz morfolo-
giczne; (4) monitorowanie zmian zachodzacych na powierzchni zabytkowej
oraz zmian geometrii obiektow (deformacje konstrukgcji, stabilnos¢ obiek-
tow); (5) modelowanie.

Omawiajac przekrojowo elementy procesu naziemnego skanowania
zabytkéw oraz przetwarzania danych, nalezy odnies¢ sie do sygnalizowa-
nego wczedniej zagadnienia metadanych.’ Znaczacym komponentem gene-
rowanych pomiaréw - zasobu cyfrowego sa informacje o danych, zawiera-
jace przynajmniej nastepujace elementy:

- nazwe danych surowych - Zrédlowych;

- date pozyskania;

- zastosowany system skanowania (z numerem seryjnym producenta);
- nazwe firmy / sprzetu;

- nazwe stanowiska;

- numer skanowania;

- 1aczna liczbe pozyskanych punktow;

- gestos¢ punktéw przypadajaca na powierzchnie skanowana;

- warunki pogodowe panujace podczas skanowania.*

Przywolajmy za J. Kosciukiem ogélne zestawienie zastosowania rézno-
rodnych rezultatow TLS wg ich przydatnosci do okreslonych celéw, ktére
prezentuje caly szereg zastosowann w modelowaniu, dokumentacji i konser-
wacji dziedzictwa architektonicznego. (Tab. 2.2.)

Naziemne skanowanie laserowe jest metoda nieinwazyjng, bezdo-
tykowa, a zarazem aktywna, gdzie mierzony obiekt jest poddawany
(czeSciowo) kontrolowanemu dziataniu czynnika zewnetrznego, w tym
wypadku fali elektromagnetycznej, jaka jest Swiatto lasera. W odnie-
sieniu do naziemnych pomiaréw laserowych, mozemy moéwi¢ o dwo-
jakim rodzaju rejestracji powierzchni obiektéw architektury zabytko-
wej - dwoch skrajnych sytuacjach: (1) rejestracja powierzchni zastanej
(pomiar powierzchni w terenie bez jakiejkolwiek ingerencji ze strony

30 Koéciuk J., 2013, Modern 3D scanning in modeling, documentation and conservation of architectural heritage /
Wispétczesne skanowanie laserowe 3D w modelowaniu, dokumentacji i konserwacji zabytkéw architektury, , Wi-
domosci Konserwatorskie”, 32, s. 82-88.

31 Ploszajski G. (red.), 2008, Standardy w procesie digitalizacji obicktéw dziedzictwa kulturowego, Warszawa;
Bunsch E., Ceraficki p., Pyzik W., Sitnik R., Staszkiewicz W., Szala M., Kusmidrowicz-Krél A., 2012, Cy-
frowe odwzorowania muzealiow, parametry techniczne, modelowe rozwigzania - raport z prac Grupy Ekspertow
ds. Digitalizacji powotanej w ramach NIMOZ, Warszawa, s. 150 - http:/ /www.nimoz.pl/pobierz/474.
html [dostep 02.05.2013]; Jones D. M. (red.), 2011, s. 15-16.

32 Jones D. M. (red.), s. 16.
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black & whlt.e (intensity scale) (?rthophoto delivered | /- + _ . + +

directly from 3D point clouds
colour (RGB) orthophqto delivered directly from 3D | — _ . _ ++
point clouds
colour photomosaics* calibrated with 3D scan data ++ ++ -— -— ++ -

2D line drawings (plans, views, sections) delivered
manually or semiautomatically directly from 3D + S B - H ¥
point clouds

orthophoto delivered from mesh models textured
with black & white or colour information

2D line drawings (plans, views, sections) delivered y

++ + ++ + ++
from 3D mesh models

2D line drawings (plans, views, sections) delivered
manually or semiautomatically from 3D surface - ++ ++ + - +
models

2D line drawings (plans, views, sections) delivered

automatically from 3D solid models - LA i */- */-

2D line drawings (plans, views, sections) delivered
by manual or semiautomatic on-screen digitizing - + - — - —
of orthophotos

original 3D point cloud | +/- +/- +/- +/- +

viewing (visualizing) 3D point cloud in re fl ection
intensity mode

viewing (visualizing) 3D point cloud in colour (RGB)
mode

3D line wireframe drawings (plans, views, sections)
delivered manually or semiauto- matically directly - - - + - +**
from 3D point clouds

3D mesh models delivered from 3D point clouds + i - ++ - +

3D surface models delivered manually or Sk
semiautomatically directly from 3D point clouds

3D solid (BIM) models delivered manually
or semiautomatically directly from 3D point clouds - | | - -
(BIM models)

note: number of +/ - signs describe suitability of certain deliverables for different purposes

* archival documentation is meant there as a possibly full and exact geometrical and textural representation of a given object
** high accuracy but time-consuming

*** 00 large fi les and too detailed representation for most of architectural software

Tab. 2.2. Zastosowanie réznorodnych wynikéw TLS w odniesieniu do okreslonych celéw -

Applicability of different TLS deliverables according to their suitability for certain purposes
(za Kosciuk 2013)
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mierzacego); (2) rejestracja powierzchni poddanej zmianom ze strony
mierzacego (np. oczyszczenie powierzchni, osuszenie powierzchni itp.).
Innymi stowy, pomiar terenowy obiektéw zabytkowych moze by¢ ukie-
runkowany na (1) pomiar i rejestracje geometrii oraz stanu zachowania
obiektu, z wszelkimi zanieczyszczeniami (np. poprzez rejestracje inten-
sywnosci odbicia wigzki lasera) lub (2) pomiar tylko i wylacznie geome-
trii obiektu. Rejestracja powierzchni, ktérg poprzedzita jakakolwiek inge-
rencja ze strony osoby dokumentujacej geometrie, moze by¢ dzialaniem
majacym na celu przede wszystkim poprawe jakoéci warunkéw pomiaru,
jak i samego ich wyniku (np. mniejsze rozproszenie punktéw odzwiercie-
dlajacych powierzchnie). Natomiast brak jakiejkolwiek ingerencji i dzia-
tan ze strony dokumentujacego wigze si¢ (moze wigza¢ si¢) z pomia-
rem geometrii, a zarazem zabiegiem prowadzacym do zadokumento-
wania pewnych zjawisk zachodzacych na powierzchni oraz (posred-
nio) wewnatrz substancji zabytkowej. Do tego typu zabiegéw (zmienia-
jacych powierzchnie zabytkowa) mozemy zaliczy¢ m.in. celowe i kontro-
lowane dzialania doprowadzajace do zmian w zakresie: (1) wilgotnosci
obiektu; (2) temperatury obiektu; (3) odstaniania powierzchni mierzonej
(np. wtérne zanieczyszczenia); (4) pokrywania powierzchni nieniszczaca
i usuwalna substancja (waskie zastosowanie).

Zmiana wilgotnoéci i temperatury obiektu stanowi zabieg czasowy
i odwracalny, ktéry przede wszystkim moze wplynaé na jakos¢ pomiaru
i rejestracje wartosci mierzonej. Osuszenie obiektu wydaje si¢ w niekto-
rych wypadkach wskazane, gdyz woda (wilgo¢) stanowi element zakldca-
jacy pomiar, zwlaszcza gdy znajduje si¢ na powierzchni mierzonej (patrz
przyklady w ANEKSIE). Osuszanie czy nawilzanie powierzchni jest zabie-
giem majacym réwniez na celu ujednolicenie wlasciwoéci powierzchni
mierzonych, w zwigzku z potrzeba i mozliwoécia wyeliminowania nie-
rownomiernych zaklécert pomiaru. W odniesieniu do zmiany stopnia
nawilzenia obiektéw, a takze jednostek stratyfikacji, sytuacja odpowiada
zaleceniom praktycznym, méwigcym m.in. o utrzymywaniu stalego, réw-
nomiernego stopnia wilgotnosci obiektu, ktérego celem jest réwniez zapo-
bieganie niszczacemu osuszaniu obiektéw zabytkowych. Zmiana tempe-
ratury obiektu mierzonego (jesli jest dopuszczalna w danej sytuacji), ma
charakter stymulacji cieplnej, a wiec dostarczania energii cieplnej na podo-
biefistwo badant w termografii aktywnej, w ramach ktérej wyréznia sie
cztery zasadnicze techniki pobudzania - stymulacji cieplnej. Pierwsza jest
termografia impulsowa, ktéra najogolniej bazuje na dostarczaniu energii
cieplnej za pomoca impulsu. Druga to termografia modulacyjna, gdzie ma
miejsce pobudzanie obiektu harmonicznym strumieniem ciepta. Kolejne
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techniki to termografia impulsowo-fazowa i wibrotermografia, oparta na
falach ultradzwigkowych.®

Zabieg oczyszczania powierzchni zabytkowej odnosi sie do réznorodnych
form usuwania zanieczyszczen i nawarstwiet w spos6b mechaniczny (np.
roslinnoé¢, mikroorganizmy, kurz itd.), celem wyeksponowania powierzchni
zabytkowej. Oczywiscie w/w zabiegi sa przeprowadzane w zaleznosci od celu
pomiaréw, gdyz jednym z zadan stawianych przed naziemnym skanowaniem
jest rejestracja i wykrywanie napowierzchniowych zmian. Usuwanie zanie-
czyszczen, wtérnych warstw czy mikroorganizméw jest wskazane z punktu
widzenia dokladnosci pomiaréw, gdyz zmieniona powierzchnia zabytku
zw/w powodow, moze stanowic¢ podstawe zakt6cert w wykonywanych pomia-
rach (np. okopcenie powierzchni z charakterystycznym czarnym zabarwieniem
zmniejsza doktadnos$¢ pomiaru). Zabieg pokrywania powierzchni mierzonej
substancja mogaca poprawic jako$¢ pomiaru, a wiec ujednolici¢ obiekt pod
wzgledem barwy, nalezy do dziatar sporadycznie mogacych wspiera¢ prace
terenowe.* Oczywiscie najbardziej wskazanym i oczekiwanym dzialaniem jest
pomiar obiektéw w sytuacji zastanej, ktorego celem jest m.in. rejestracja warun-
kow charakteryzujacych dany obiekt (np. jednostke stratyfikacji) czy tez doku-
mentacja efektow zachodzacych proceséw niszczacych.

Skanowanie to dokladny i nieinwazyjny pomiar przestrzenny, ktéry
wpisal sie réwniez w praktyke inwentaryzacyjno-dokumentacyjng badan
architektonicznych, archeologicznych i konserwatorskich, rozwijajac spek-
trum rejestracyjne i analityczne o dodatkowe elementy, do jakich nalezy
zaliczy¢ m.in. rejestracje intensywnosci odbicia powracajgcej wigzki $wia-
tla - lasera (ang. intensity), modernizujac réwniez pod wzgledem analitycz-
no-interpretacyjnym sam proces badawczy substancji zabytkowej.

Poza w/w argumentami na rzecz stosowania omawianej metody
w badaniach terenowych przy obiektach zabytkowych, nalezy réwniez pod-
kresli¢ kolejne, mianowicie wydajnos¢ i efektywnos$¢ pomiaréw w zesta-
wieniu z tradycyjnymi metodami mierzenia oraz z technika fotograme-
trii naziemnej. Takie zestawienie zaprezentowali m.in. V. Stojakovic i B.
Tepavcevic w publikacji ,Optimal methodes for 3D modeling of devasta-
ted architectural objects”®, w ktérej wykazano zdecydowang przewage

3 Nowak H., 2012, Zastosowanie badar termowizyjnych w budownictwie, Wroctaw, s. 170-4; Wiecek B., Per-
kowski J., Wysocki M., 2010, Zastosowanie termowizji do badasi architektonicznych obiektow zabytkowych,
,Prace Instytutu Elektroniki”, z. 245, s. 31-40.

% Zrodowski C., Kios M., 2012, s. 33.

% Stojakovic V., Tepavcevic B., 2009, Optimal methods for 3D modeling of devastated architectural objects, “The
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences”, vol.
XXXVIII-5/W1 - http:/ /www.isprs.org/ proceedings/XXXVIIl/5-W1/ pdf/stojakovic_tepavcevic.pdf
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metod fotogrametrycznych, z wyszczegdlnieniem skanowania laserowego,
pod wzgledem osiaganych (i oczekiwanych) celéw oraz pod wzgledem cech
obiektéw mierzonych, w poréwnaniu z metodami manualnymi. Jedynym
argumentem przeciwko wyborowi TLS byly wzgledy ekonomiczne (zesta-
wienie na rok 2008). Zwlaszcza precyzja, stopien szczegélowosci pomiaréow
oraz kryteria dotyczace ksztaltu obiektu okazaty sie elementami przemawia-
jacymi na korzy$¢ naziemnego skanowania laserowego [Tab. 2.3.].

Metoda
Kategoria kryteriow Pomiar Fotogrametria Skanowanie
Kryterium manualny naziemna laserowe
2D/3D S W w
Kryterium celéw .
projektu Precyzja S S W
Szczegoty S S i
Finanse N S N
Kryterium
ekonomiczne
Czas N S N
Forma / ksztalt N S w
Kryterium obiektu Lokalizacja S S S
Dostepnos¢ N S S

Tab. 2.3. Poréwnanie metod rejestracji ruin z uwzglednieniem poszczegdlnych kryteriow
i oceng jakosci rezultatéw pomiaru: N - niesatysfakcjonujace; S - satysfakcjonujace;
W - wykraczajace poza wymagania projektu (wg Stojakowvic, Tepavcevic 2009 za Wylezot).

2.3. Bezdotykowy pomiar przestrzenny jako
element dokumentacji w badaniach dziedzictwa
kulturowego in situ

Technologia skanowania (bliskiego, $redniego i dalekiego zasiegu,
a takze skanowania mikro) stanowi wspolczesnie jedna z metod wyko-
nywania pomiaréw przestrzennych obiektow zabytkowych, ktéra dodat-
kowo umozliwia rejestracje, detekcje oraz analize przede wszystkim warstw
wierzchnich obiektow (detekcje posrednia i wspierajacq np. analize sktadu
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chemicznego®, analize pokrycia mikroorganizmami, analize struktury
tizycznej czy morfologii obiektu). Skanowanie stanowi jedna z kilku dostep-
nych metod wykonywania (zréznicowanych pod wzgledem doktadnosci
ijakosci np. rozdzielczosci przestrzennej) pomiaréw obiektéw zabytkowych,
do ktérych zaliczamy réwniez: fotogrametrie bliskiego i dalekiego zasiegu
(np. dla obiektéw odstonietych, jak ruiny zamkéw lub obiektéw badanych
i odkrywanych podczas prac archeologiczno-architektonicznych, czy takich
jak jednostki stratyfikacji) oraz geofizyke (np. dla obiektéw zalegajacych pod
powierzchnia terenu - np. zabytkowe fundamenty).

Poza tym skanowanie naziemne stanowi zaréwno samodzielng i nieza-
lezna technike pomiaru przestrzennego, jak réwniez technike, ktéra w pota-
czeniu z innymi metodami (oraz narzedziami informatycznymi) umozliwia
wykonywanie zintegrowanej i kompleksowej dokumentacji obiektéw zabyt-
kowych. Przykladem uzupelniajacych sie wzajemnie bezdotykowych metod
pomiaréw naziemnych sa m.in. skanowanie, rejestracja obrazéw, w tym
rejestracja obrazow sekwencyjnych?¥, ktére lacznie umozliwiajg stworzenie
pelnej i przestrzennej dokumentacji powierzchni obiektéw zabytkowych.
Sposroéd licznych metod skanowania w badaniach archeologiczno-architek-
tonicznych w ostatnich latach na znaczeniu zyskaty m.in. urzadzenia, ktére
umozliwiaja pomiar w warunkach terenowych, poprawiajac jakos¢ i doktad-
noé¢ prowadzonych prac oraz przyspieszajac ich wykonywanie, zwtaszcza
w odniesieniu do pomiaréw inwentaryzacyjnych architektury zabytkowej,
a takze dziatant dokumentacyjnych warstw kulturowych - jednostek straty-
fikacji. Czeé¢ metod opartych o technologie skanowania, stanowi zbior roz-
wigzann dokumentacyjno-analitycznych, stosowanych przede wszystkim
w warunkach laboratoryjnych lub gabinetowych (kameralnych), w zwigzku
Z powyzszym nie sa one przedmiotem prezentowanej charakterystyki. Poza
szerszym omowieniem pozostaje réwniez wspomniana technologia mobil-
nego skanowania laserowego™®, ktéra stanowi kolejny zestaw urzadzen geo-
dezyjnych, rézniacych sie zwlaszcza z uwagi na platforme nosna, jednak
o odmiennej uzytecznosci w zastosowaniu podczas badan archeologiczno-
architektonicznych, niz pomiary stacjonarne.

Technika skanowania w badaniach dziedzictwa archeologiczno-archi-
tektonicznego oraz konserwatorstwie ma juz swoja historie, a zarazem szereg

36 Marczak J., Koss A., 2009, Fizyka we wspotczesnych badaniach i konserwacji dziet sztuki, ,, Wiadomosci
Konserwatorskie”, nr 26, s. 65-76..

% Kowalczyk M., 2012, Badanie przemieszczenia obiektu wzgledem kamery na podstawie analizy obrazéw se-
kwencyjnych, , Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”, vol. 24, s. 165-175.

38 gzadkowski A., Mehrburg A., Sochacka 7., luty 2010, Prosto z samochodu. Mobilne skanowanie laserowe
obiektéw liniowych, ,Geodeta”, Nr 2 (177), s. 10-15.
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zdobytych do$wiadczen i ogromny zaséb pozytywnych aplikacji omawia-
nych narzedzi. Od samego poczatku wiaczania do badan nad dziedzictwem
kulturowym technologii skanowania, wysoko ocenianymi walorami w/w
metody pomiarowej byly: dokladnos¢, szybkos¢ i nieinwazyjnos¢, a zatem
trudne do osiagniecia (facznie) w/w cechy w oparciu o tradycyjne rozwiaza-
nia dokumentacyjne. Uwage badaczy w wiekszosci dotychczasowych prac
skupiata przede wszystkim mozliwos¢ wykonywania pomiaréw przestrzen-
nych, ktére w odniesieniu do terenowych badar archeologiczno-architekto-
nicznych (gdzie istotng role odgrywa rejestracja jednostek stratygraficznych
oraz form przestrzennych) oferowaly mozliwos¢ dokumentacji, wychodzaca
poza rysunkowo-pomiarowy (wektorowo-punktowy) sposéb zapisywania
odstanianych warstw i obiektéw. Podobnie sytuacja zarysowata sie¢ w odnie-
sieniu do pomiaréw zabytkéw architektury, gdzie szybko dostrzezono zalety
bezdotykowego pomiaru przestrzennego, dzieki ktéremu nadal trwa pro-
ces przeformulowania sposobu inwentaryzowania obiektéw zabytkowych
oraz generowania produktu koricowego. Obok zmiany sposobu wykonywa-
nia samego pomiaru, modyfikacji ulegt sposob rejestracji pomiaru, a takze
przechowywania danych. Zapisu dokonuje sie¢ na nosnikach, a jego prze-
tworzenie w postaci baz danych i opracowanie, wykonywane jest w opar-
ciu o narzedzia informatyczne. Tym samym praca dokumentacyjna posze-
rzana jest o dodatkowe prace kameralne, ktére w kolejnym etapie procesu
inwentaryzacyjnego umozliwiaja wygenerowanie dokumentacji obrazowej,

Ryec. 2.12. I1za, ruina zamku gérnego.
Fragment lukowatego wejécia na dziedziniec
opracowany na podstawie naziemnego
skanowania laserowego - od gory: (1)
fragment ortoobrazu elewagji, (2) rysunek
wektorowy elewacji, (3) obraz hybrydowy
elewacji (za Zaplata et al. 2013)
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wektorowej czy tez modelowanie 3D. Powszechng praktyka, a zarazem
rozwigzaniem szeroko oferowanym przez producentéw urzadzen i wyko-
nawcoéw pomiaréw terenowych, staly sie dzialania integrujace réznorodne
narzedzia: oprogramowanie (ang. software) i sprzet (ang. hardware), ktére
w postaci odrebnych lub scalonych systeméw umozliwiaja zré6znicowana
forme dokumentacji dziedzictwa kulturowego oraz wieloaspektowq analize
generowanych zasobéw cyfrowych.®

Metodyka terenowych badan archeologicznych (inwazyjnych i niein-
wazyjnych), réwniez tych prowadzonych przy obiektach zabytkowej archi-
tektury, a wiec archeologiczno-architektonicznych, nakazuje dokumenta-
cje pomiarowo-rysunkowa, fotograficzng oraz opisowa®. Dotychczasowe
podejscia (nadal obowiazujace i praktykowane) gléwnie w zakresie pomiaru,
opieraly sie na typowych urzadzeniach takich jak niwelator czy teodolit lub
tachimetr, umozliwiajac przede wszystkim pomiar punktowy znalezisk,
a nastepnie rysunek wektorowy. Ciggtos¢ dokumentacyjna powierzchni
odstanianych zapewniaty w tym procesie fotografia oraz dokumentacja opi-
sowa. Sytuacja stopniowo ulegata zmianie m.in. poprzez stosowanie metod
fotogrametrycznych, ktére pozwalaly na rejestracje powierzchni warstw
i obiektéw zabytkowych w sposéb ciagly, z mozliwoscia generowania na
bazie fotogramow (stereopar) modeli przestrzennych, ktére w sposéb geo-
metryczny dokumentowaly i oddawaly rzeczywista powierzchnie (z okre-
Slong dokladnoscig). Kolejnym rozwigzaniem staly sie elektroniczne urza-
dzenia geodezyjne, a zwlaszcza tachimetry optyczne i elektroniczne, lase-
rowe, bezlustrowe, ktére umozliwity jednoczesny pomiar katow poziomych,
pionowych oraz odleglosci, w sposéb ,masowy”. Nastepnym krokiem
w strone poprawy jakosci i dokladnosci wykonywanych pomiaréw prze-
strzennych bylo wdrozenie urzadzen optoelektronicznych oraz technologii
laserowej do badan dziedzictwa kulturowego. Technologia przestrzennego
skanowania obiektéw zabytkowych stala sie rozwigzaniem, ktére w spos6b
najlepszy i najpelniejszy (w krétkim czasie) umozliwia rejestracje 3D.

¥ Lock G., Stan¢i¢ Z. (red.), 1995, Archaeology and Geographical Information Systems: A European Perspective,
London; Evans T. L. and Daly P. (red.), 2006, Digital Archaeology. Bridging method and theory, London -
New York; Gillings M., Wheatley D., 2002, Spatial Technology and Archaeology. The Archaeological Appli-
cations of GIS, London-New York.

40 Kobyliniski Z., 1998, Minimalne wymogi konserwatorskie w zakresie metod eksploracji stanowisk archeologicz-
nych i sporzqdzania ich podstawowej dokumentacji, (w:) Ewidencja, eksploracja i dokumentacja w praktyce kon-
serwatorstwa archeologicznego, (red.) Z. Kobylinski, Warszawa, s. 59-72; Zaplata R., 2012, Dokumentacja
w archeologii, (W:) Przesztos¢ spoteczna. Proba konceptualizacji, (red.) S. Tabaczynski, A. Marciniak, D. Cyn-
got, A. Zalewska, Poznanj, s. 426-444.
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2.3.1. Przykladowe zastoswoania TLS w badaniach archeologiczno-
architektonicznych - rys historyczny

Historie skanowania laserowego rozpoczyna konstrukcja pierwszego
urzadzenia geodezyjnego, ktére wykorzystywalo elektroniczny pomiar
odlegtosci w 1960 r. w wyniku budowy pierwszego lasera rubinowego
oraz w 1961 r. lasera He-Ne o cigglym trybie pracy. Po nowa technolo-
gie siegnely réwniez badania dziedzictwa kulturowego, ktére dzi§ docze-
katy sie wszechstronnego i czestego wykorzystania podczas prac tereno-
wych i gabinetowych, laserowych urzadzen geodezyjnych. Historia dzia-
tan wspieranych naziemnym pomiarem laserowym rozpoczyna sie od
docenienia przez naukowcéw mozliwosci wykonywania nieinwazyjnego,
bezdotykowego, szybkiego i dokladnego pomiaru geometrycznego, stano-
wigc kolejny krok w procesie dokumentacji pomiarowo-przestrzennej, jaka
obowigzuje w pracach przy obiektach zabytkowych. Wraz z rozwojem
technologii, a zarazem malejacymi kosztami sprzetu (hardware i software)
oraz procesu obrébki i przetwarzania danych, technologia skanowania
laserowego stata sie stopniowo metoda powszechna, ktéra doczekala sie
licznych opracowan i publikacji o charakterze zalecefi metodycznych,
w zakresie stosowania naziemnego skanowania podczas prac terenowych.
Poza rozwojem urzadzeni, w zakresie doktadnosci i predkosci wykonywa-
nia pomiaréw, producenci urzadzerh wzbogacali kolejne modele dodat-
kowymi mozliwosciami, co réwniez aplikowano do prac terenowych i co
stopniowo znajdowalo swoje zastosowanie nie tylko w pracach pomiaro-
wych, ale réwniez analitycznych, ukierunkowanych na diagnostyke sub-
stancji zabytkowej. Cecha charakterystyczna naziemnego skanowania lase-
rowego od poczatku jego stosowania w inwentaryzacji zasobéw kulturo-
wych jest wyraznie widoczna aktywnosc¢ sektora prywatnego w tych pra-
cach, zwlaszcza firm, ktére wyspecjalizowaly sie w wykonywaniu pomia-
row przestrzennych, jak rowniez znaczgca obecnos¢ specjalistow (geode-
tow i fotogrametréw), ktorzy wpisali sie na state w szereg osob uczest-
niczacych w terenowych badaniach dziedzictwa kulturowego i pracach
archeologiczno-architektonicznych.

Pierwsze skanery naziemne pojawily si¢ na rynku pod koniec roku
1998. Inspiracja dla ich twércéw bylo zagadnienie polaczenia atrybutéow
LIDARu, fotogrametrii i innych technik pomiarowych w jednym urzadze-
niu. Taki instrument mial charakteryzowac¢ sie: technika pomiaréw ,bli-
skiego zasiegu”, duza szybkoscia zbierania danych, wydajnoscia wynika-
jaca z integracji instrumentu z oprogramowaniem, odpornoscig na btedy
spowodowane przez operatora, mobilnoscia, bezpieczeristwem dla oczu,
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milimetrowa dokladnoscia.** Szybko okazalo sig, ze istnieje ogromne zapo-
trzebowanie na realizacje pomiaréw inzynierskich skanerami laserowymi.
Po paru latach mozna bylo wyraznie okresli¢ okolicznosci, w ktérych ska-
nery staly sie bezkonkurencyjne dla innych metod pomiarowych.*
Dziatania naukowo-badawcze i konserwatorskie aplikowaly skanowa-
nie laserowe do badan terenowych, stosujagc omawiane urzadzenia wielo-
aspektowo, co obrazuja przywolywane w tekscie przykladowe publika-
cje. Jednymi z pierwszych pionierskich prac na rzecz dziedzictwa kultu-
rowego, stosujacymi naziemne skanowanie laserowe, byly pomiary archi-
tektury zabytkowej, wykonane przez brytyjska firme ,Plowman Craven
and Associates”.* Przelom stuleci, a zwlaszcza pierwsze lata XXI w. byly
okresem rosnacego zainteresowania TLS w wielu dyscyplinach i sekto-
rach, w tym w ochronie dziedzictwa kulturowego, przyczyniajac sie do
aplikowania naziemnego skanowania do prac terenowych przy zabyt-
kach. Przyktadem sa m.in. pomiary $redniowiecznych zabytkéw architek-
tury murowanej w Anglii** czy fortyfikacji z miasta Rodos w Gredji, z listy
Swiatowego dziedzictwa UNESCO. W pierwszych latach XXI w. wykonano
m.in. skanowanie laserowe fragmentu Palacu Wielkich Mistrzéw Zakonu
Joannitéw z XIV wieku.* Geometria obiektéw zabytkowych, a zwtlasz-
cza dziedzictwa architektonicznego, stanowi przede wszystkim przedmiot
zainteresowania $rodowiska historykéw architektury i konserwatoréw,
ktére z powodzeniem stosuje technologie skanowania, czego przykiadem
sa m.in. liczne prace w Europie czy krajach §rédziemnomorskich, skupione
wokot sredniowiecznych obiektéow zabytkowych np. architektury roman-
skiej i gotyckiej*, starozytnych budowli cywilizacji greckiej oraz rzymskiej,

411 0edeman H., 1999, Methods of Capturing Reality Can Be Improved, “GIM International”, 13, s. 48-51;
Loedeman H., 2000, Construction Surveyors Cut out by 3D-Scanning?, “GIM International”, 14, s. 6-9.

42 Jacobs G., 2004, What kinds of Projects Benefit Most?, “Professional Surveyor Magazine” - http://hds.
leica-geosystems.com/hds/en/What_kinds_of_projects_benefit.pdf.

3 Onsurez L., 2011, The history and use of aerial and space-based remote sensing and ground based terrestrial laser
scanning in archaeology, California - http:/ /www.escholarship.org/uc/item/22c8c0lv#page-1

4“4 Barber D., Mills ., Bryan P., 2001, Laser scanning and photogrammetry: 21st century metrology, “Proceed-
ings of the Surveying and Documentation of Historic Buildings - Monuments - Sites Traditional and
Modern Methods, CIPA 2001 International Symposium”, Potsdam - http:/ /www.isprs.org/ proceed-
ings/XXXIV/5-C7/pdf/2001-08-db01.pdf

45 Gianniou P., Georgopuolos A., Tsakir M., Della K., 2000, The documentation of the medieval entrance of
the Rhodes fortification complex, ,XXI International CIPS Symposium, 01-06 October, Athens, Greece” -
http:/ /www.isprs.org/ proceedings/XXXVI1/5-C53/ papers/FP066.pdf

46 Cabeza Gonzales M., Soler Estrela A., Manez Pitarch J., Saez Riauelme B., Garfella Rubio J., Pitarch Roig
A. M., 2012, Geometric and constructive study of the Mediterranean Gothic Architecture with virtual models:
Church of San Francisco in Morella, (w:) Less More Architecture Design Landscape, (red.) C. Gambardella,
Neapol, s. 242-250 - http:/ /www.leviedeimercanti.it/2012/Ebook %20Less_More.pdf
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a takze zabytkowych obiektéw sakralnych”. Sam pomiar wzbogacany jest
technikami fotogrametrii, celem integrowania nowoczesnych narzedzi, na
rzecz pelnowymiarowej i obrazowej dokumentacji dziedzictwa kulturowe-
go."® Proces ten prowadzi jednoczeénie do generowania zasobu cyfrowego,
ktéry umozliwia i rozpoczyna kolejny etap prac nad zabytkami, w postaci
analizowania wirtualnych symulacji i modeli obiektow.* Zagadnienie inte-
gracji danych, skupione wokét TLS, nie odnosi sie jedynie do obrazéw cyfro-
wych, ale siega rowniez po dane termograficzne, czego przyktadem sa m.in.
prace zespotu w sktadzie: M. Cabrelles, S. Galcera, S. Navarro, J. T. Lerma,
T. Akasheh N. Haddad.”® Réwniez dziedzictwo archeologiczne, a zwlaszcza
badania archeologiczne aplikowaly do swojego warsztatu badawczego ska-
nowanie naziemne, ktére zmodyfikowalo proces dokumentacji przestrzen-
nej, a zwlaszcza pomiar jednostek stratygraficznych, wprowadzajac mozli-
wos¢ dokladnego, quasi-ciagtego rejestrowania i analizowania warstw kul-
turowych czy obiektéw przestrzennych.”® Taki pomiar wprowadza mozli-
wos¢ dokladniejszego rejestrowania zréznicowanych i ztozonych form jed-
nostek stratyfikacji.

Pomiar przestrzenny, wraz z rejestracja barwna w postaci ortofotoplanéw
obiektéw mierzonych, stanowi sprawdzong i nieustannie rozwijang metode
inwentaryzacyjng, ktéra analizujac m.in. przywolywana w tekscie literature
przedmiotu, skupia sie wokét kilku zasadniczych zagadnier:: 1) wykony-
wania pomiaréw przestrzennych i dokumentacji podczas prac terenowych;
2) jakosci, dokladnosci i powtarzalnosci pomiaréw; 3) okreélania zalecen

47 Agapiou A., Hadjimitsis D. G., Themstocleous K., 2010, Geometric documentation of historical churches in
Cyprus using laser scanner, (w:) EuroMed2010. 3rd International Conference dedicated on Digital Heritage,
(red.) M. Ioannides, D. Fellner, A. Georgopoulos, D. Hadjimitsis, Budapest, s. 1-6; Stathopoulou E. K.,
Lerma J. L., Georgopoulos A., 2010, Geometric documentation of the Almoina Door of the Cathedra of Valen-
cia, (w:) EuroMed2010. 3rd International Conference dedicated on Digital Heritage, (red.) M. Ioannides, D.
Fellner, A. Georgopoulos, D. Hadjimitsis, Budapest, s. 60-64.

8 Argenziano P., Avella A., 2012, Investigating on boundary. Integration approach to architectural rapid char-
acterization, (w:) Less More Architecture Design Landscape. Le vie dei Mercanti. X Forum Internazionale di
Studi, (red.) C. Gambardella, Neapol, s. 700-709 - http://www leviedeimercanti.it/2012/Ebook %20
Less_More.pdf

49 Cabeza Gonzales M., Soler Estrela A., Manez Pitarch J., Saez Riauelme B., Garfella Rubio J., Pitarch
Roig A. M., 2012, s. 242-250; Kersten T. P., 2006, Combination and Comparision of Digital Photogrammetry
and Terrestrial Laser Scanning for the Generation of Virtual Models in Cultural Heritage Applications, (w:) The
e-volution of Information Communication Technology in Cultural Heritage. Where Hi-Tech Touches the Past:
Risks and Challenges for the 21st Century Project papers from the joint event CIPA / VAST / EG / EuroMed,
(red.) M. Ioannides, D. Arnold, F. Niccolucci, K. Mania, s. 207-214.

50 Cabrelles, M., Galcera, S., Navarro, S., Lerma, J.L., Akasheh, T., Haddad, N., 2009, Integration of 3d
laser scanning, photogrammetry and thermography to record architectural monuments, (w:) “Proceedings of
the 22nd CIPA Symposium. Kyoto, Japan” - http://cipa.icomos.org/fileadmin/template/doc/KY-
OTO/74.pdf

5 Engstrom T., Johansson M., 2009, The use of terrestriallaser scanning in archaeology. Evaluatian af a Swedish
praject, with twa examples, ,,Journal of Nordic Archaeological Science”, 16, s. 3-13.
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Ryc. 2.13. Model wykopu (po lewej) oraz wizualizacja modelu cyfrowego wygenerowanego
na podstawie skanowania (oprac. R. Zaplata)

metodycznych oraz standardow wykonywania pomiaréw; 4) zastosowa-
nia skanowania naziemnego w detekcji przemieszczen i deformacji obiek-
tow zabytkowych; 5) wizualizacji i udostepnianiu obiektéw zabytkowych na
bazie kartometrycznych produktéw fotogrametrycznych®>. Zakres ponizszej
pracy, w odniesieniu do w/w grup tematycznych, dotyczy przede wszyst-
kim zagadnieri detekcji deformacji obiektéw zabytkowych oraz dokumen-
tacji przestrzennej, wraz z rejestracja i analizg wartosci radiometrycznych
obiektow zabytkowych, zaré6wno w inwentaryzacji zabytkowej architektury,
jak réwniez podczas badan archeologiczno-architektonicznych.

Omawiajgc przyktady stosowania naziemnego skanowania laserowego
w historii badan dziedzictwa kulturowego, zuwagina bardzo liczne projekty
w skali §wiatowej, warto przynajmniej pokrotce przyblizy¢ doswiadczenia
srodowiska polskich naukowcéw, ktérzy aplikowali omawiang metode do
badan i prac inwentaryzacyjnych, podejmujac sie wykonania projektéw,
ktére przyczynily sie do powstania ogromnego zasobu cyfrowego dziedzic-
twa kulturowego. Podobnie jak na $wiecie, rowniez i w Polsce mamy do
czynienia z dziataniami pilotazowymi i wdrozeniowymi oraz przedsiewzie-
ciami na styku naukowo-komercyjnym, z silnie akcentowana wspétpraca

52 Kosciuk J., 2013, s. 82-88.
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pomiedzy geodetami-fotogrametrami a historykami architektury, arche-
ologami, historykami sztuki i konserwatorami. Warte uwagi sa powstale
w Polsce inicjatywy podejmowane m.in. w ramach Narodowego Instytutu
Muzealnictwa i Ochrony Zbioréw (NIMOZ), ktére rozpoczely stopniowy
proces tworzenia zalecein w zakresie digitalizacji zbioréw muzealnych.
Kolejny przyklad to powotane Centra Kompetencji m.in. przy NIMOZ czy
Narodowy Instytut Dziedzictwa (NID), ktére stanowia jednostki okreéla-
jace wytyczne w zakresie tworzenia cyfryzacji zasobow dziedzictwa kultu-
rowego. Obecnie dostrzegamy wiele jednostkowych i niezintegrowanych
dziatan, ktérych zasadnicza zaletg jest oddolne testowanie metod i dosto-
sowywanie istniejacych rozwigzan do potrzeb z pogranicza badan historii
architektury, archeologii i konserwatorstwa. Z pewnoscia mozna obecnie
moéwic o licznych przykladach dobrych praktyk, ktére wyznaczyly pewne
kierunki dzialan w zakresie stosowania naziemnego skanowania lasero-
wego. Istotny i zauwazalny postep dokonuje si¢ rowniez w oprogramowa-
niu, ktére za posrednictwem niektérych rozwiazan (ang. Open Source,) staje
sie ogdélnodostepne nie tylko dla niskobudzetowych projektow.

Polskie prace skupione wokoét dziedzictwa kulturowego, siegajace po
metody fotogrametrii naziemnej, w tym skanowania laserowego, realizo-
wane sa dwutorowo w ramach projektéw - realizacji krajowych oraz zagra-
nicznych misji badawczych, dziatajgcych poza granicami kraju. Pomiar
zabytkoéw, zwlaszcza pomiary inwentaryzacyjne zabytkow architektury,
maja swoja dluga tradycje réwniez w polskich srodowiskach®, a zarazem
wypracowana metodyke w zakresie pomiaréw fotogrametrycznych®, kto-
rej kontynuacje dostrzegamy w czasach pomiaréw laserowych. Innymi
stowy, mozna stwierdzi¢, ze stosowanie wspoélczesnych metod fotograme-
trycznych (zwlaszcza skanowania laserowego) w inwentaryzacji i bada-
niu dziedzictwa kulturowego, stanowi kolejny etap w opracowanych przez
poprzednie pokolenia wytycznych i celach, dazacych przede wszystkim do
wiernego, obiektywnego i dokladnego dokumentowania zasobéw zabyt-
kowych. Zaréwno krajowe, jak i zagraniczne przedsiewziecia od samego
poczatku aplikowania do badan terenowych metod geodezyjnych prowa-
dzone sa w Scistej wspélpracy ze specjalistami (geodetami-fotogrametra-
mi)>, skupiajac sie z jednej strony na samym pomiarze, dokumentacji i apli-

5% Matachowicz E., (wspotpraca) Matachowicz M., 2007, Konserwacja i rewaloryzacja architektury w érodowi-
sku kulturowym, Wroclaw, s. 242--246.

54 Brykowska M., 2003.

% Fellman J., 1972, Pomiary zamkdw obronnych w Polsce. Metody geodezyjne inwentaryzacji powierzchniowej,
,Studia Zespolu Badar nad Polskim Sredniowieczem UW i PW”, t. V, Warszawa.
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kacji omawianych narzedzi do badan dziedzictwa kulturowego®, a z drugiej
(zwlaszcza w kregach nauk technicznych) na pracach nad modernizacjg pro-
cedur i sprzetu, z ukierunkowaniem na prace przy zabytkach. Poczatki sto-
sowania metod fotogrametrycznych, a zwlaszcza naziemnego skanowania
laserowego i zwigzane z nimi publikacje siegaja przynajmniej kilku dekad
wstecz do XX wieku. Ich upowszechnienie i wpisanie do warsztatu badaw-
czego w dzialaniach przy dziedzictwie kulturowym odsyla natomiast do
pierwszych lat XXI wieku, kiedy prace w zakresie stosowania metod foto-
grametrycznych, majace na celu m.in. dokumentacje przestrzenng, rozwi-
jaly sie niezaleznie w $rodowiskach naukowcéw Polskiego Towarzystwa
Fotogrametrii i Teledetekgji, Politechniki Warszawskiej, Akademii Gorniczo-
Hutniczej w Krakowie, Politechniki Wroctawskiej czy Wojskowej Akademii
Technicznej w Warszawie, a takze byly wdrazane w sektorze prywatnym®.
W okresie ostatnich 10 lat sytuacja w skali krajowej ulegla diametralnej
zmianie, przyczyniajac sie do rozpowszechnienia metod fotogrametrycz-
nych, w tym naziemnego skanowania laserowego w pracach terenowych,
wykraczajac poza tradycyjng inwentaryzacje zachowanych obiektéw archi-
tektury murowanej i drewnianej. Przykladem tego jest stosowanie naziem-
nego skanowania laserowego w badaniach archeologiczno-architektonicz-
nych, podczas prac inwazyjnych i nieinwazyjnych przy obiektach zabytko-
wych, takich jak®®.

1) dzialania w charakterze badan archeologiczno-architektonicznych,
realizowane przez Laboratorium Skanowania i Modelowania 3D Politechniki
Wroctawskiej, ktére objely naziemnym skanowaniem laserowym m.in.:
Jaskinie NiedZwiedziag w Kletnie (2008), zamek biskupi w Miliczu (2008),
Swiatynie Hatszepsut w Deir el-Bahari w Egipcie (2009)%;

% Kosakowski E., 1996, Dokumentacja konserwatorska prac przy elewacjach - zastosowanie wspélczesnych metod
programowania i prezentacji, (w:) Problemy konserwacji elewacji budowli zabytkowych, , Wiadomosci Konser-
watorskie Woj. Krakowskiego”, 5, s. 105-117.

5 Joachimski J., 1997, Fotogrametryczna inwentaryzacja obicktéw zabytkowych, Archiwum Fotogrametrii,
Kartografii i Teledetekcji”, vol. 7, s. 53-60; Borori A., Borowiec M., Jachimski J., Wrébel A., 2004, Foto-
grametryczna inwentaryzacja zabytkowych muréw budowli z czaséw starozytnego Egiptu, , Teledetekcja Sro-
dowiska”, 33, s. 1251-32; Boroni A., Rzonca A., Wrébel A., 2007; Zawieska D., 2013, Wieloobrazowe dopa-
sowanie zdjec bliskiego zasiegu do automatycznej rekonstrukcji fotorealistycznych modeli 3D, Warszawa; sek-
tor prywatny np.: DEPHOS - http:/ /www.dephos.com/; 3Deling - http:/ /www.3deling.pl/; APEKS
- http:/ /www.apeks.com.pl/; TERRAMAP - http:/ /terramap.pl/pl/.

% Reua De J.,, Pletsa G., Verhoevena G., De Smedtb P., Batsa M., Cherrettéc B., De Maeyerc W., De-
conynckd J., Herremansa D., Lalood P., Van Meirvenneb M., De Clercqa W., 2013, Towards a three-di-
mensional cost-effective registration of the archaeological heritage - http:/ /www .sciencedirect.com/science/
article/ pii/S0305440312003949

Interferometria - Tapete D., Casagli N., Luzi G., Fanti R, Gigli G., Leva D, 2013, Integrating radar and la-
ser-based remote sensing techniques for monitoring structural deformation of archaeological monuments, ,Jour-
nal of Archaeological Science”, 40, s. 176-189.

% http:/ /labscan3d.pwr.wroc.pl/ - skaner Leica HDS 3000
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2) naziemne pomiary laserowe reliktéw murowanego kompleksu zabyt-
kowego Atturaif Heritage Area w Arabii Saudyjskiej przez KPG Geomatics
w 2006-07°;

3) prace w Wilanowie, integrujace technologie GIS/CAD, wraz z foto-
grametria i naziemnym skanowaniem laserowym, wykonywanym w latach
2006-08°;

4) prace przy ruinach zamku w Krzyztoporze, realizowane przez
Konsorcjum, ktérego liderem jest Miedzyuczelniany Instytut Konserwacji
i Restauracji Dziet Sztuki, z wudzialem Zespolu Archeologiczno-
Konserwatorskiego Andrzej Gotembnik, w ramach ktérych od 2010 r. sto-
sowane sa réwniez w pracach archeologiczno-architektonicznych naziemne
pomiary laserowe®;

5) prace pomiarowe 3D (odkrytych w 2006 r. podczas prac arche-
ologicznych) piwnic, wykonywane w 2010 r., w ramach badain Muzeum
Archeologicznego w Gdansku®;

6) prace dokumentacyjne 3D grodu pierwszych Piastéw na Ostrowie
Lednickim, wykonane przez Narodowy Instytut Dziedzictwa w 2011 r.

7) prace w ramach projektu ,Teledetekcja archeologicznych krajobra-
zOw ziemi stawienskiej” Fundacji Dziedzictwo, wykonane w 2011 r., a obej-
mujace zasiegiem dokumentacje przestrzenna grodzisk wczesnosrednio-
wiecznych®;

8) projekty Pracowni Komputerowej Instytutu Archeologii Uniwersytetu
Warszawskiego, m.in. w zakresie naziemnego skanowania: Jaskini
Kroczyckiej (2012), rytéw naskalnych na Bornholmie (2012), cmentarzyska
kurhanowego w Samtawkach (2012)%;

9) archeologiczno-architektoniczne prace nieinwazyjne (pomiarowo-do-
kumentacyjne) ruin zamku w Iizy, realizowane w 2011 r. w ramach badan
wlasnych na UKSW*® oraz od 2012 r. w ramach projektu naukowego pt.
»Zastosowanie skaningu laserowego oraz teledetekcji w ochronie, badaniu
i inwentaryzacji dziedzictwa kulturowego. Opracowanie nieinwazyjnych,
cyfrowych metod dokumentacji i rozpoznawania zasoboéw dziedzictwa

60 http:/ /www kpg.pl/ pl/files/ produkty /dokumentacja_zabytkow_oferta KPG_SA.pdf
61 Rzonca A., 2013, Integracja danych pozyskiwanych metodami fotogrametrycznymi i skanowania laserowego
przy inwentaryzacji obiektéw zabytkowych, Krakéw [wydanie elektroniczne]

2 http:/ /www.golembnik.pl/info_krzyz.html - skaner FARO

63 Wykonawca pomiaréw laserowych - Zaktad Ustug Inzynierskich Apeks Sp. z o.0. z Gdariska - skaner
Riegl VZ400 - http:/ /www.archeologia.pl/index.php?n=12&m=2
http:/ /www.teledetekcja-slawno.org/index.php?p=4 - wykonawca pomiaréw laserowych ,Zaklad
Uslug Inzynierskich APEKS” - zastosowanie skanera RIEGL VZ 400.

65 http:/ /www.archeo.uw.edu.pl/szablon.php?id=1022 - Leica HDS C10

66 Wykonawca pomiaréw fragmentéw ruin zamku gérnego w Itzy - Wojskowa Akademia Techniczna
w Warszawie (skaner Leica).
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architektonicznego i archeologicznego” przez Uniwersytet Kardynata
Stefana Wyszynskiego w Warszawie®;

10) prace badawcze Politechniki Warszawskiej - ,Opracowanie innowa-
cyjnej metodyki integracji danych ze skaningu naziemnego i obrazéw cyfro-
wych dla wytworzenia dokumentacji fotogrametrycznej wybranej elewacji
Patacu w Wilanowie”.

11) prace inwentaryzacyjne np. zabytkowych komér solnych (kaplica
sw. Kingi w Kopalni Soli ,Wieliczka” i kaplica $w. Kingi w Kopalni Soli
»,Bochnia”), wykonywane przez specjalistow z Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie®;

12) dzialania w zakresie dokumentacji i inwentaryzacji przy wspar-
ciu nowoczesnych technologii Miedzyuczelnianego Instytutu Konserwacji
i Restauracji Dziet Sztuki® oraz szereg innych”.

Naziemne skanowanie laserowe stanowi metode, ktérg w odnie-
sieniu do badan terenowych i prac inwentaryzacyjnych mozna rozpa-
trywaé¢ z punktu widzenia dwoéch zasadniczych zagadnien. Pierwsze,
to (1) pomiar przestrzenny bryly - powierzchni badanej oraz drugie (2) -
rozszerzajace zainteresowanie wykorzystaniem skanowania laserowego
w badaniach dziedzictwa kulturowego, poprzez uwzglednienie rejestra-
cji i analizy dodatkowych cech powierzchni obiektu (np. ocena wtasno-
Sci refleksyjnych skanowanego obiektu) tzw. czwarty wymiar.”! W licz-
nych pracach intensywnos¢ odbicia wigzki lasera stanowita podstawe do
analizy zréznicowania powierzchni skanowanej, jednak nie wyczerpu-
jac potencjatu rejestrowanych danych, ktére moga by¢ podstawa szerszej
i ztozonej analizy substancji zabytkowej oraz zachodzacych w niej zmian,
zwlaszcza w odniesieniu do terenowych badan archeologiczno-architek-
tonicznych, co stanowi przedmiot szerszych rozwazan w dalszej czesci

pracy.

67 Wykonawca pomiaréw ruin zamku w Itzy (zamek goérny i dolny) - Politechnika Warszawska (ska-
ner - Zoller+Frohlich) oraz w ramach prezentacji (fragment ruiny) firma Leica Geosystems (skaner Le-
ica PC10).

Maciaszek J., 2008, Skanowanie laserowe jako nowa technologia inwentaryzacji i wizualizacji zabytkowych ko-
mor solnych, ,,Gospodarka Surowcami Mineralnymi”, t. 24, z. 3/2, s. 197-212.

% http:/ /www.mik.edu.pl/

70 Boron A., Borowiec M., Wrébel A., 2009, Rozwdj cyfrowej technologii inwentaryzacji obicktéw zabytkowych
na przyktadzie doswiadczeni Zaktadu Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH, ,, Archiwum Fotogra-
metrii, Kartografii i Teledetekcji”, vol. 19, s. 11-22; Mitka B., 2007, Mozliwosci zastosowania naziemnych
skanerow laserowych w procesie dokumentacji i modelowania obiektow zabytkowych, ,, Archiwum Fotograme-
trii, Kartografii i Teledetekcji”, vol. 17b, s. 525-534; http:/ /www.dephos.com/ oraz http:/ /www.3de-
ling.pl/ - przyklady inwentaryzowanych w Polsce obiektéw technologia TLS

71 Armesto-Gonzaleza J., Riveiro-Rodrigueza B., Gonzélez-Aguilerab D., Rivas-Breaa M. T., 2010, Terres-

trial laser scanning intensity data applied to damage detection for historical buildings - http:/ /www.science-
direct.com/science/article/ pii/S0305440310002281
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Wraz z aplikowaniem do badarn dziedzictwa kulturowego geodezyj-
nych urzadzen elektronicznych, stopniowo wiaczano w warsztat badaw-
czy caly zestaw narzedzi, ktére tworzyly zintegrowane systemy, umozIi-
wiajace pozyskanie, przetworzenie oraz przygotowanie produktéw kon-
cowych (np. dokumentacji z badarn archeologiczno-architektonicznych’
czy inwentaryzacji architektonicznych)”, doprowadzajacych do powsta-
wania zasoboéw cyfrowych dziedzictwa kulturowego. Stosowanie rozwia-
zan fotogrametrycznych spowodowalo réwniez przeformutowanie meto-
dyki badawczej i inwentaryzacyjnej, ktora wpisala w proces dokumenta-
cyjno-badawczy elementy obejmujace m.in.: 1) wizje lokalng prowadzong
pod katem planowanych pomiaréw fotogrametrycznych; 2) zaprojektowa-
nie, zalozenie, pomiar i wyréwnanie osnowy geodezyjnej; 3) zaprojekto-
wanie stanowisk skanera laserowego; 4) zaprojektowanie procesu techno-
logicznego; 5) prace terenowe - pomiary; 6) opracowanie kameralne; 7)
generowanie produktu koficowego.”

Wyzej wymienione etapy postepowania podczas prac wyraznie dziela
dziatania na dwie zasadnicze czesci: terenowq oraz kameralng - gabine-
towa. Pierwsza cze$¢ dziatan (etap terenowy) to przede wszystkim opar-
cie si¢ na urzadzeniach pomiarowych (skaner laserowy - ang. hardware)
oraz dedykowanym oprogramowaniu do przetwarzania i archiwizowania
danych poza urzadzeniami rejestrujagcymi, natomiast druga czes¢ dziatan
(etap kameralny) to prace z wygenerowanym zasobem, ktére poza doku-
mentacjg, umozliwiaja przeprowadzenie szeregu analiz dotyczacych sub-
stancji zabytkowej.

Geodezyjne urzadzenia pomiarowe - skanery laserowe (przede wszyst-
kim bliskiego i $redniego zasiegu), wykonuja pomiary z okreslong doklad-
noscia i jakoscia, przy przyjetych lub odgornie zdefiniowanych warunkach
oraz parametrach, ktére najogdlniej okreslaja wczesniej przywolane zesta-
wienia. Pomiary jednak wykonywane sa dla potrzeb inwentaryzacji, zatem
ich jakos¢ i doktadnos¢ okresla przede wszystkim cel, a takze inne czynniki,
jak np. budzet.

72 Gotembnik A., Morysinski T., Czas na nowe technologie, “Ochrona Zabytkéw”, Nr 1/2, 2004, s. 93-103.

73 Przykltadowe zastosowania: Lerma J. L., Segui A. E., Navarro S., Haddad N., Cabrelles M., Akasheh
T., 2011, Integration of laser scanning and imagery for photorealistic 3D architectural documentation,
(w:) Laser Scanning, Theory and Applications, (red.) W. Chau-Chang - http://www.intechopen.
com/books/laser-scanning-theory-and-applications/integration-of-laser-scanning-and-imagery-
for-photorealistic-3d-architectural-documen

7% Mitka B., 2007. Na temat procesu digitalizacji przestrzennych obiektow zabytkowych (muzealnych)
szerzej m.in.: Zalecenia dotyczqce planowania ..., 2011; Bunsch B., Sitnik R., 2011, Proces digitalizacji 3D. Od
zatozeri do dokumentacji cyfrowej, ,Muzealnictwo”, nr 52, Warszawa, s. 48-53.
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W pracach terenowych stosowane s réwniez coraz powszechniej
(1) skanery $wiatla strukturalnego™ oraz (2) ramiona skanujace, jednak
z uwagi na cele stawiane omawianym urzadzeniom oraz przyjete kryteria
pracy, nie stanowia one przedmiotu szerszego oméwienia pracy.”

Do zasadniczych zastosowan naziemnego skanowania laserowego
w odniesieniu do dziedzictwa kulturowego zaliczamy: 1) inwentaryza-
cje obiektéw architektonicznych (w tym przemystowych); 2) dokumentacje
w trakcie badan archeologicznych i archeologiczno-architektonicznych; 3)
pomiar rzezby terenu (otoczenia zabytkéw); 4) rejestracje natezenia odbi-
cia wiazki laserowej. Skanowanie laserowe, rozumiane réwniez jako proces
digitalizacji, ma na celu pomiar przestrzenny powierzchni obiektéw, pod
katem potrzeb konserwatorskich i edukacyjnych (popularyzatorskich), znaj-
dujac swoje zastosowanie m.in. w:
- dokumentacji zabytkéw przed procesem renowacji;
- dokumentacji zabytkéw narazonych na zniszczenie lub zmiane (np. bada-
nia archeologiczno-architektoniczne);
- wizualizacji obiektéw w formie modeli 3D;
- monitorowaniu stanu obiektow zabytkowych, pod katem zmian zacho-
dzacych w czasie;
- generowaniu modeli geometrycznych, celem tworzenia replik jako zamien-
nikéw np. dla potrzeb renowacji;
- dokumentowaniu zabytkéw w celu tworzenia modeli przestrzennych, ani-
magji i prezentacji dla zwiedzajacych w muzeach itp.;
- wspomaganiu interpretacji znalezisk archeologicznych i relacji zjawisk
w krajobrazie;
- analizach w zréznicowanej skali i perspektywie, celem wykrywania wcze-
$niej niezauwazalnych cech lub obiektéw;
- analizowaniu przestrzennym obiektow zabytkowych, wraz z otoczeniem””.

W ramach inwentaryzacji obiektéw zabytkowych - ich przestrzennego
pomiaru bezdotykowego, generowane sg na bazie naziemnych pomiaréw lase-
rowych: 1) przestrzenna chmura punktéw; 2) dokumentacja 2D (np. rzuty,
przekroje, fotoplany, ortofotoplany); 3) dokumentacja 3D (np. modele brylowe,
modele (ang. mesh), modele szkieletowe, modele powierzchniowe, modele

75 Szerzej - Boroni A., Rzonca A., Wrébel A., 2007; Rychlik M., 2007, Skanery 3d - wrota do wirtualnego swia-
ta, ,Design News Polska”, s. 36-40 - http:/ /designnews.pl/down/DN4 %2823 %29_2007_b_website.
pdf; McPherrona S., P., Hublina J. -J., 2009, Structured light scanning for high-resolution documentation of in
situ archaeological finds - http:/ /www.sciencedirect.com/science/article/ pii/S030544030800160X; Sit-
nik R., 2010, Odwzorowanie ksztattu obiektow tréjwymiarowych z wykorzystaniem oswietlenia strukturalnego,
Zeszyt ,Mechanika” nr 231, Warszawa.

76 7rodowski C., Ktos M., 2012.

77 Jones D. M. (red.), 2011, s. 4-5; Bunsch E., Ceraficki P., Pyzik W. et al., 2012, s. 150.
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z nalozona teksturg); 4) modele warstwicowe oraz hipsometryczne obiektéw;
5) mapy glebi; 6) dokumentacje powykonawcze; 7) mapy hipsometryczne.
Obok wygenerowanych produktéw na bazie TLS, réwniez elastycznos¢ sys-
temoéw oraz programéw, umozliwia integracje danych pozyskanych z innych
urzadzen, celem stworzenia wielozrédlowego i zréznicowanego systemu doku-
mentujacego obiekty zabytkowe (np. termografia, dokumentacja w bliskiej pod-
czerwieni). W oparciu o wygenerowany zasob danych cyfrowych, a wiec rezul-
taty naziemnych pomiaréw laserowych, dziatania na rzecz badania i ochrony
dziedzictwa kulturowego, stanety w obliczu nowych mozliwosci diagnostycz-
no-analitycznych, ktére pozwalajag m.in. na: 1) analize zadokumentowanego
obiektu w formie przestrzennej / 3D (dodajmy na marginesie, ze dotychcza-
sowa praktyka dokumentacyjna oraz przyzwyczajenia, sprowadzaja nadal dosc¢
czesto proces analityczny do dwuwymiarowych planéw i przekrojéw obiek-
téw, réwniez generowanych z danych 3D); 2) doktadne pomiary wszystkich
elementéw i detali architektonicznych; 3) detekgje i klasyfikacje ubytkéw oraz
zniszczen, w oparciu o proces analizy danych narzedziami oprogramowania;
4) badanie odksztalceni na bazie dokltadnego pomiaru, przy wsparciu oprogra-
mowaniem specjalistycznym; 5) analize i klasyfikacje powierzchni oraz przekro-
jow substancji zabytkowej (szerzej dalej); 6) nieinwazyjna symulacje proceséw
destrukeyjnych, proceséw konserwatorskich i restauratorskich; 7) wizualizacje
obiektéw zabytkowych. Dane sprowadzone do jednolitego, kartometrycznego
systemu umozliwiaja faczng analize, ktérej efektem jest m.in. (1) korelacyjna
i wielowymiarowa detekcja obiektu czy (2) ekstrakcja elementéw powierzch-
niowych zabytkéw”™ oraz segmentacja powierzchni substancji zabytkowej”,
bazujgce na wieloZzrédlowych danych przestrzenno-obrazowych. Natomiast
w ramach rejestracji danych radiometrycznych, uzyskujemy zaséb informacji,
ktére umozliwiaja dodatkowa analize i segmentacje powierzchni mierzonej,
a w sposob posredni (w licznych sytuacjach) analize proceséw zachodzacych
wewnatrz substancji zabytkowej.

2.3.2. Wybrane zagadnienia w zakresie norm i zalecef - iwnentary-
zacja i dokumentacja

Obecnie nie istnieja jednolite i okreSlone standardy oraz normy
w zakresie wykonywania naziemnego skanowania laserowego obiektéow

78 Soria-Medin A., Martinez J., Buffara-Antunes A. F., Arias P., Gonzalez-Jorge H., 2011.

79 Lamas J., Melero A., Zalama E., Gomez-Garcia-Bermejo J., 2010, A 3D snake approach for extracting plans of
heritage buildings, “Proceedings of the 27th ISARC, Bratislava, Slovakia”, s. 524-533 - http:/ /www jaarc.
org/publications/fulltext/ A_3D_snake_approach_for_extracting_plans_of_heritage_buildings.pdf
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zabytkowych, ktére jednoznacznie okreslalyby sposéb wykonywania
pomiaréw oraz ich jakos¢. Brakuje rowniez standardoéw dotyczacych zdefi-
niowania dokladnosci TLS, gdyz wszyscy producenci okreélaja ja dla odle-
glosci, a nie komponentéw katowych. Nie uwzglednione sa tez wptywy oto-
czenia czy rodzaj powierzchni odbijajacej*’. Wykonywane prace terenowe
oparte na skanowaniu laserowym siegaja do istniejacych zalecer i wskazan,
jakie pojawily sie w literaturze przedmiotu, jak rowniez okreélaja na biezaco
wlasng jakos¢ prac i produktéw, ktéra jest zwigzana ze stawianymi celami
i potrzebami poszczegélnych projektéw. Najogélniej mozna stwierdzi¢, ze
w zakresie pomiaru przestrzennego (a takze dokumentacji obrazowej), obo-
wigzuje zasada wiernego i jak najdokladniejszego odwzorowania zabytkow,
ktéra w mysl obowigzujacych norm oraz przepiséw okresla forme i jakosc¢
produktu konicowego dla poszczegdlnych badarn®. Przykladem sa Wytyczne
Techniczne G-3.4, w ktorych odnajdujemy np. wskazane doktadnosci identy-
fikacji ksztaltow niektorych elementéw architektonicznych, w zaleznosci od
stopnia ich zniszczenia, co ilustruje zataczona tabela 2.4..

DOKEADNOSC IDENTYFIKACJI W CM
RODZAJ ELEMENTU Stan dobry Zniszczony Ruina
Sciana murowana 1-2 2-3 2-5
Mur kamienny 2-3 3-5 3-10
Sciana drewniana 1-2 1-2 2-5
Detale kamienne 1-2 1-3 2-4
Stolarka 1-2 1-2 1-3
Budowle ziemne 5-10 10-20 20-50

Tab. 2.4. Przyktad doktadnosci identyfikacji ksztattéw niektérych elementéow

architektonicznych, w zaleznoéci od stopnia ich zniszczenia.®*

Uzasadnienia w zakresie wlaczania do prac terenowych - archeolo-
giczno-architektonicznych urzadzen geodezyjno-fotogrametryczych mozna

80 Marczewska K., 2010, s. 33.

81 Brykowska, M. 2003; Tajchman J., 2009, Metoda konserwacji i restauracji dziedzictwa architektonicznego
w zakresie zabytkowych budowli, Toruny; Kobyliniski Z., 1998, s. 59-72; Gotembnik A., 1998, Zasady eksplora-
cji i dokumentacji wielowarstwowych stanowisk archeologicznych w miastach, (w:) Ewidencja, eksploracja i do-
kumentacja w praktyce konserwatorstwa archeologicznego, (red.) Z. Kobyliriski, Warszawa, s. 73-104.

8 Wytyczne Techniczne G-3.4, 1981, pt.: ,Inwentaryzacja zespoléw urbanistycznych, zespotéw zieleni
i obiektow architektury”, GUGIK, Warszawa, s. 33.
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odnalez¢ w licznych miedzynarodowych dokumentach doktrynalnych,
w tym w ,Karcie Lozanskiej”, ktéra m. in. stwierdza, ze:

»,Ochrona tego dziedzictwa nie moze by¢ oparta na zastosowaniu
samych tylko technik archeologicznych. Wymaga ona szerszej podstawy
wiedzy i umiejetnosci zawodowych i naukowych. Niektore elementy dzie-
dzictwa archeologicznego sa czeSciami sktadowymi budowli architekto-
nicznych i w takich przypadkach musza by¢ chronione zgodnie z kryteriami
sformulowanymi w Karcie Weneckiej Konserwagji i Restauracji Zabytkéw
i Miejsc Zabytkowych z 1964 r.”®

I dalej czytamy, ze:

»Z tych i innych powodéw ochrona dziedzictwa archeologicznego
musi by¢ oparta na efektywnej wspoélpracy fachowcéw z réznych dziedzin.
Wymaga ona takze wspoéldziatania ze strony wladz rzadowych, badaczy
akademickich, przedsiebiorcéw prywatnych i publicznych, jak i ogétu spo-
teczenistwa. Niniejsza karta formutuje zatem zasady odnoszace sie do roz-
nych aspektow zarzadzania dziedzictwem archeologicznym. Obejmuja one
odpowiedzialnoé¢ wladz publicznych i ustawodawcéw, zasady odnoszace
si¢ do profesjonalnego prowadzenia proceséw inwentaryzacji, rozpozna-
nia, wykopalisk, dokumentacji, badarhi naukowych, utrzymywania we wla-
Sciwym stanie, konserwacji, ochrony, rekonstrukgji, informacji, prezentacji,
publicznego udostepniania i korzystania z dziedzictwa, jak rowniez kwalifi-
kacje fachowcéw zajmujacych sie ochrong dziedzictwa”.®

Powyzsze stwierdzenia w wyrazny sposob wskazuja wlaczanie do prac
badawczych i dokumentacyjnych specjalistow, w tym wypadku specjali-
stow z zakresu fotogrametrii i teledetekcji, wraz z calym bagazem narze-
dziowym tych dyscyplin.

Natomiast w ,Karcie Weneckiej” odnajdujemy zapisy wyznaczajace
konieczno$é¢ generowania doktadnej dokumentacji:

,Pracom z zakresu konserwagji, restauracji i wykopalisk zawsze bedzie
towarzyszy¢ powstanie doktadnej dokumentacji w postaci sprawozdar ana-
litycznych i krytycznych, ilustrowanych rysunkami i fotografiami” #, co tez
w doskonaty sposéb moze by¢ realizowane za posrednictwem wspoélcze-
snych technologii geodezyjno-fotogrametrycznych.

8 Miedzynarodowa Karta Ochrony i Zarzqdzania Dziedzictwem Archeologicznym ICOMOS (Karta Lozariska)
- Konopka M., Szmygin B., 2009, Vademecum konserwatora zabytkow, cz. 1, Miedzynarodowe prawo
ochrony dziedzictwa kultury, Warszawa - http://www.icomos-poland.org/images/publikacje/
VADEMECUM %20ICOMOS %20calosc.pdf; http:/ /www.icomos-poland.org/index.php/pl/
dokumenty-doktrynalne.

84 Miedzynarodowa Karta Ochrony ....., 2009, s. 113-120.

8 Miedzynarodowa Karta Konserwacji i Restauracji Zabytkéw i Miejsc Zabytkowych (Karta Wenecka), Wenecja
1964 - http:/ /www.icomos-poland.org/images/Magazyn/karta %20wenecka.pdf
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Roéwniez ,Konwencja o ochronie dziedzictwa architektonicznego
Europy” kreéli podstawy postepowania z zabytkami architektury, ktére
w doskonaty sposéb moga by¢ realizowane za posrednictwem wspoéicze-
snych technologii geodezyjnych, m.in. poprzez prowadzenie inwentaryzacji
~celem dokladnego zidentyfikowania zabytkoéw, zespotéw budynkéw i tere-
néw podlegajacych ochronie”.%

W odniesieniu do przywolanego zapisu, znaczace wydaje sie stosowa-
nie urzadzen mogacych dokumentowac i identyfikowac zespoty oraz cale
tereny, co jest mozliwe m.in. w wyniku zastosowania naziemnego, mobil-
nego czy lotniczego skanowania.

Wskazanie zastosowania technologii cyfrowych, przede wszystkim
w odniesieniu do dokumentowania, a zarazem analizowania historycznego
krajobrazu miejskiego, odnajdujemy réwniez w ,, Rekomendacji UNESCO
w sprawie historycznego krajobrazu miejskiego”, gdzie czytamy:

~Nalezy zacheca¢ do wykorzystywania technologii informacyjnych
i komunikacyjnych w celu dokumentowania, lepszego rozumienia oraz pre-
zentowania ztozonej stratyfikacji obszaréw miejskich i jej zasadniczych ele-
mentéw. Gromadzenie i analizowanie takich danych jest gtéwnym przy-
czynkiem do wiedzy o obszarach miejskich.”*

Powyzszy zapis wymownie $wiadczy o angazowaniu i aplikowaniu
technologii cyfrowych do badan dziedzictwa kulturowego, co tez szeroko
jest realizowane od kilkunastu lat przez réznorodne instytucje i podmioty
na calym $wiecie.

,Karta konserwatorska” podkresla w dziataniach na rzecz ochrony
dziedzictwa architektoniczno-urbanistycznego oparcie sie¢ na odpowied-
nich rozwiazaniach technicznych, analizach pomiarowych i graficznych
stwierdzajac: ,Ochrona dziedzictwa architektoniczno-urbanistycznego jest
realizowana przez projekt konserwatorski okreslajacy jej dtugoterminowa
strategie. ,Projekt konserwatorski” powinien by¢ oparty na szeregu odpo-
wiednich rozwigzan technicznych i przygotowany w poznawczym proce-
sie gromadzenia wiedzy i interpretacji budynku, zespotu, miasta czy miej-
sca, uwzgledniajac znajomos¢ zaréwno tradycyjnych jak i nowoczesnych
materialéw, badania strukturalne, analize pomiarowa i graficzna oraz
identyfikacje znaczen historycznych, artystycznych i spoteczno-kulturo-
wych. Wszelkie niezbedne specjalistyczne dyscypliny muszg uczestniczy¢

8 Konwencja o ochronie dziedzictwa architektonicznego Europy. Grenada, 3 pazdziernika 1985 roku. European
Treaty Series (ETS)/Série des traités européens (STE) Nr 121 - http://www.zabytki-tonz.pl/ pliki/
konwencja %200 %20archit.pdf

87 Rekomendacji UNESCO w sprawie historycznego krajobrazu miejskiego, 2011 - http:/ /www.unesco.pl /fil-
eadmin/user_upload/pdf/Rekomendacje/rekomenkrajobraz.pdf
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w projekcie konserwatorskim, a jego koordynowanie ma by¢ powierzone
osobie wykwalifikowanej i wyksztalconej.”

Nastepna grupa miedzynarodowych dokumentéw oraz publikacji odnosi
sie bezposrednio do zagadnieri dokumentacji zasobéw dziedzictwa kulturo-
wego. Sposréd wszystkich wymiefimy m.in. , Principles for the recording
of monuments, groups of building and sites” ratyfikowana przez XI Walne
Zgromadzenie ICOMOS w Sofii, w pazdzierniku 1996 r.¥, a takze , Minimum
requirements for metric use of non-metric photographic documentation”®.

Kolejnymi dokumentami wyznaczajagcymi zasady wykonywania
prac dokumentacyjno-pomiarowych sa przepisy i zasady obowiazujace
w poszczegblnych panistwach. I tak dla badan architektonicznych, arche-
ologicznych oraz konserwatorskich podstawa do tworzenia dokumenta-
cji w Polsce sa standardy okreslone przede wszystkim w: Ustawie z dnia 23
lipca 2003 r. O ochronie zabytkow i opiece nad zabytkami, Ustawie z dnia 7 lipca
1994 r. Prawo budowlane, jak rowniez w Rozporzqdzeniu Ministra Kultury z dnia
27 lipca 2011 r. w sprawie prowadzenia prac konserwatorskich, robot budowlanych,
badan konserwatorskich i architektonicznych, a takze innych dziatan przy zabytku
wpisanym do rejestru zabytkow oraz badan archeologicznych i poszukiwan ukry-
tych lub porzuconych zabytkow ruchomych®™, ktére w swietle upowszechnia-
nia sie¢ nowych narzedzi pomiarowych wymagaja aktualizacji. Pomiar prze-
strzenny oparty na technologii skanowania laserowego to przede wszystkim
czeé¢ postepowania w ramach wykonywania dokumentacji stanu obiektu,
jak réwniez sporzadzania pelnej inwentaryzacji pomiarowo-rysunkowej
i fotograficznej pozostalosci odkrywanego zabytku architektury, a takze
przygotowywania dokumentacji powykonawczej. W zwiazku z powyz-
szym wykonanie jakichkolwiek prac pomiarowych w odniesieniu do dzie-
dzictwa kulturowego, w pierwszej kolejnosci nalezy odnies¢ do zapiséw ist-
niejagcych w w/w dokumentach.

88 Karta krakowska 2000. Pryncypia konserwacji i restauracji dziedzictwa architektoniczno-urbanistycznego z 2000 1.,
s. 196 - http:/ /www .icomos-poland.org/images/ publikacje/ VADEMECUM %20ICOMOS %20calosc.pdf

8 Principles for the recording of monuments, groups of building and sites - Ratified by the 11th [COMOS Gen-
eral Assembly in Sofia, October 1996 - http:/ /www.icomos.org/charters/archives-e.pdf

9 D’ Ayala D., Smars, 2003, Minimum requirements for metric use of non-metric photographic documentation,
Bath - http://www.english-heritage.org.uk/content/publications/ publicationsNew / metric-use-of-
non-metric-photographic-documentation/metricextractionl.pdf

91 Ustawa z dnia 23 lipca 2003 . O ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami (Dz. U. z 2003 r. Nr 162, poz. 1568).
/ Rozporzqdzenie Ministra Kultury z dnia 27 lipca 2011 r. w sprawie prowadzenia prac konserwatorskich, ro-
bot budowlanych, badan konserwatorskich i architektonicznych, a takze innych dziatan przy zabytku wpisanym
do rejestru zabytkow oraz badat archeologicznych i poszukiwan ukrytych lub porzuconych zabytkéw ruchomych
(Dz. U. z dnia 27 lipca 2011 r. Nr 165, poz. 987); Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane (Dz. U.
21994 r. Nr 89, poz. 414); Kisilowska H., 2000, Prawne podstawy ochrony dziedzictwa kulturowego w usta-
wie o ochronie dobr kultury, (w:) Problemy zarzqdzania dziedzictwem kulturowym, (red.) K. Gutowskiej, War-
szawa, s. 91-97; Brykowska M., 2007, s. 121.
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W literaturze przedmiotu funkcjonuje pewien podzial odnoszacy sie
do sposobu i jakosci wykonywania pomiaréw bezdotykowych, opartych
na czterech odmiennych technikach (triangulacja laserowa, fotograme-
tria, metoda czasu przelotu wiazki oraz metoda z oswietleniem struktural-
nym)®, ktéry to podzial przeklada si¢ rowniez na zakres wskazan i zale-
cenr, okreélajagcych pewne zasady, jakie nalezy stosowaé podczas prac
pomiarowych.

Naziemne pomiary obiektéw architektury zabytkowej oraz obiektéw
archeologicznych, rozumiane réwniez jako proces dokumentacji, wyko-
nywane sa w oparciu o szereg zalecen, standardow oraz przepiséw, ktore
wykazuja specyfike i zré6znicowane w poszczegélnych krajach. W Polsce
obowiazuje przywolany juz zestaw regulacji okreSlany przez Wytyczne
Techniczne G-3.4 pt.: ,Inwentaryzacja zespoléw urbanistycznych, zespo-
téw zieleni i obiektéw architektury”®, okreslajacych sposéb wykonywania
takich pomiaréw, stanowigcych zarazem czes$¢ procesu inwentaryzacyjnego
podczas badar terenowych. Dodajmy, ze m.in. w/w wytyczne stanowig
przyklad czesciowo zdezaktualizowanych zasad, ktérych zmiany postulo-
wane sg w literaturze przedmiotu.*

Poza tym istnieje szereg zaleceri (réwniez ogélnoswiatowych - szerzej
dalej), ktére uwzgledniane sa podczas prac terenowych, stanowiac pewien
niestandardowy - nieformalny zestaw zasad wykonywania omawianych
prac. Scisle powiazana kategoria wytycznych odnoszacych sie do naziemnych
pomiaréw obiektéw zabytkowych jest literatura przedmiotu, ktéra stopniowo
wykazuje m.in. koniecznoé¢ modyfikacji i dostosowania przepiséw oraz norm
do biezacej sytuacji, zwlaszcza zmieniajacej sie technologii. Ogélna dyskusje
o potrzebie standardéw dotyczacych danych w pracach na rzecz dziedzictwa
kultury mozna odnalez¢é w publikacjach M. Ioannidesa i G. Hadzilacosa® oraz
D. Barbera i wspoétautorow®, a opracowania profesjonalnych wytycznych tech-
nicznych m.in. w publikacji autorstwa D. Barber i J. Millsa ,, 3D Laser Scanning
for Heritage. Advice and guidance to users on laser scanning in archaeology

% Bunsch E., Sitnik R, 2011, 5. 48-53.
% Wytyczne Techniczne G-3.4, 1981.

9% Falkowski P., Parzyniski Z., Uchanski J., 2009, Przygotowawcze prace projektowe modelowego opracowania
standardu technicznego inwentaryzacji obiektow architektonicznych przy uzyciu technologii naziemnego skan-
ingu laserowego, , Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”, vol. 19, 2009, s. 111-121.

% Joannides M., Hadzilacos G., 2003, Standardization: A Necessity for the Documentation & Archiving in
Cultural Heritage, “The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences” (CIPA 2003 XIXth Int. Symp., Antalya, Turkey), vol. XXXIV-5/C15, s. 1682-1777.

% Barber D., Mills J., Bryan P., 2003, Towards A Standard Specification for Terrestrial Laser Scanning of Cultural
Heritage, “International Archives of Photohrammetry and Remote Sensing, vol. 34, cz. 5/C15, s. 619 - 624.
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and architecture”®”. Inng pozycja, ktéra podejmuje temat pomiaréw budynkow
historycznych, jest publikacja ,,Measured and Drawn - Techniques and practice
for the metric survey of historic buildings”*®, stanowiac swego rodzaju wpro-
wadzenie do zagadnienia dokumentacji obiektéw zabytkowych z zastosowa-
niem pomiaréw laserowych. Zagadnienia w zakresie szczegdtéw m.in. na temat
technik dokumentacyjnych odnajdujemy w pracy pod redakcja D. Andrewsa
~Metric Survey. Specyfications for Cultural Heritage Swindown”.” To przy-
kiad publikacji podejmujacej zagadnienie pomiaréw obiektéw zabytkowych,
ktoéra zawiera m.in. specyfikacje w zakresie wykonywania dokumentacji obra-
zowej i pomiarowej, wraz ze zaleceniami w zakresie kolekcjonowania oraz
archiwizowania danych laserowych. Szereg zaleceri oraz wskazan zawieraja
,Przewodniki dobrych praktyk” (Guides to Good Practice)'™, stanowiace rezul-
tat wspolpracy pomiedzy Archaeology Data Service’®™ a Digital Antiquity'?, spo-
sréd ktérych wymienmy przynajmniej te odnoszace sie w sposéb bezpo-
$redni do dokumentacji i pomiaru obiektéw zabytkowych, a takze omawiajace
zagadnienia przechowywania i przetwarzania generowanych zasobéw cyfro-
wych. Sciéle zwiazane z pomiarem terenowym, a w tym z naziemnym skano-
waniem laserowym i fotogrametria bliskiego zasiegu sa publikacje pt: , Laser
Scanning for Archaeology. A Guide to Good Practice” autorstwa Angie Payne'®
oraz pt. ,Close-Range Photogrammetry. A Guide to Good Practice” autorstwa
Adama Barnesa'™. Przewodnikami w zakresie przechowywania, przetwarza-
nia oraz analizy i wizualizacji sa m.in. pozycje ,GIS"'*, ,CAD”'% oraz ,, Virtual
Reality”"”.

% Barber D., Mills J., 2007, 3D Laser Scanning for Heritage. Advice and guidance to users on la-
ser scanning in archaeology and architecture, English Heritage, www.english-heritage.org.
uk/.../3d-laser-scanning-for-heritage/

9% Andrews D., Bedford J., Blake B., Bryan P., Cromwell T., Lea R., 2009, Measured and Drawn - Techniques
and practice for the metric survey of historic buildings (second edition), (red.) J. Bedford, H. Papworth,
Swindown: English Heritage - http://www.english-heritage.org.uk/publications/measured-and-
drawn/measured-and-drawn.pdf

9 Bryan P., Blake B., Bedford J., Barber D., Mills J., Andrews D., 2009, Metric Survey. Specyfications for Cul-
tural Heritage, (red.) D. Andrews - http:/ /www.english-heritage.org.uk/publications/ metric-survey-
specification/metric-survey-specific-for-cultural-heritage.pdf

100 hitp: / / guides.archaeologydataservice.ac.uk/

101 hitp:/ /archaeologydataservice.ac.uk/

102 hitp:/ /www.digitalantiquity.org/

103 payn A., 2009, Laser Scanning for Archaeology. A Guide to Good Practice, (red.) K. Niven - http:/ / guides.

archaeologydataservice.ac.uk/g2gp/LaserScan_Toc

104 Arnese A., Close-Range Photogrammetry. A Guide to Good Practice, (red.) K. Niven - http:/ / guides.ar-

chaeologydataservice.ac.uk/g2gp/Photogram_Toc

105 hitp: / / guides.archaeologydataservice.ac.uk/ g2gp/ Gis_Toc

6 http:/ / guides.archaeologydataservice.ac.uk/g2gp/Cad_Toc

107 http:// guides.archaeologydataservice.ac.uk/g2gp/Vr_Toc
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Kolejnym istotnym zagadnieniem jest szereg zaleceri, ktére okreslaja
zasady przetwarzania i przechowywania zasobéw cyfrowych, a wiec i rezul-
tatow naziemnych pomiaréw laserowych obiektéw zabytkowych. Propozycje
przewodnika w tym zakresie, w sposéb usystematyzowany, odnajdu-
jemy w publikacji R. Letelliera pt. Recording, Documentation, and Information
Management for the Conservation of Heritage Places. Guiding Principles, wyda-
nej przez ,, The Getty Conservation Institute”, kierowanej w strone proceséw
konserwacji dziedzictwa kulturowego.'® W literaturze przedmiotu, poza
zagadnieniami technicznymi oraz parametrami wykonywania pomiaréw,
odnajdujemy wskazania w zakresie jakosci produktow koncowych. Efekt
prac jest uzalezniony od wykorzystywanych urzadzen, ktére rowniez - zda-
niem wielu badaczy, wymagaja dookreélenia, m.in. w zakresie certyfikatéw,
majacych poswiadczac jakos¢ oraz bledy wykonywanych pomiaréw, a takze
kalibracji urzadzen.'”

Podstawowgq i zasadniczg regulacjg, odnoszaca sie do zagadnierr doku-
mentacji i inwentaryzacji dziedzictwa kulturowego (w tym architektonicz-
nego i archeologicznego), w Polsce sa przywolane wczeéniej Ustawa z dnia
7 lipca 1994 r. Prawo budowlane™, Ustawa z dnia 23 lipca 2003 r. O ochronie
zabytkow i opiece nad zabytkami'"!, a dalej Rozporzqdzenie Ministra Kultury z dnia
27 lipca 2011 r. w sprawie prowadzenia prac konserwatorskich, robot budowlanych,
badan konserwatorskich i architektonicznych, a takze innych dziatan przy zabytku
wpisanym do rejestru zabytkow oraz badan archeologicznych i poszukiwan ukrytych
lub porzuconych zabytkéw ruchomych''?, ktoére lacznie okreslaja sposéb wyko-
nywania pomiaréw substancji zabytkowej i tworzenia dokumentacji. W tym
miejscu nalezy podkresli¢, ze z punktu widzenia technologii pomiarowych,
ani ustawa, ani tez jakiekolwiek rozporzadzenie, nie zawieraja szczegoto-
wych zasad wykonywania pomiaréw laserowych (dokumentagcji czy inwen-
taryzacji) substancji zabytkowej, sprowadzajac rzecz do bardzo ogélnych

108 [ etellier R., 2007, Recording, Documentation, and Information Management for the Conservation of Heri-
tage Places. Guiding Principles, Los Angeles - http:/ / philipmarshall.net/ Teaching/rwuhp175/ Letelli-
er_2008_Guiding_Principles_Getty_Guidance.pdf

199 Rinaudo F., Bornaz L., Ardissone P., 2007, 3D High Accuracy Survey and Modelling for Cultural Heritage
Documentation and Restoration, (w:) VAST2007 - Future Technologies to Empower Heritage Professionals.
The 8th International Symposium on Virtual Reality, Archaeology and Intelligent Cultural Heritage Incorpo-
rating the 5th EUROGRAPHICS Workshop on Graphics and Cultural Heritage. Short and Project Papers from
VAST2007, (red.) D. Arnold, A. Chalmers, F. Niccolucci, Budapest, s. 19-23.

10 Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane (Dz. U. z 1994 1. Nr 89, poz. 414).

M Ustawa z dnia 23 lipca 2003 r. O ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami (Dz. U. z 2003 r. Nr 162, poz.
1568).

12 Rozporzadzenie Ministra Kultury z dnia 27 lipca 2011 r. w sprawie prowadzenia prac konserwatorskich, robot
budowlanych, badati konserwatorskich i architektonicznych, a takze innych dziatan przy zabytku wpisanym do

rejestru zabytkow oraz badar archeologicznych i poszukiwan ukrytych lub porzuconych zabytkéw ruchomych
(Dz. U. z dnia 27 lipca 2011 r. Nr 165, poz. 987).
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zapisoéw w kwestii samej dokumentacji i pomiaréw. W zwiazku z powyz-
szym, pojawia si¢ konieczno$¢ zmiany tej sytuacji. W $wietle obecnych prze-
piséw brak jakichkolwiek regulacji moze skutkowa¢ nadmierng swoboda
wykonawczg, czy tez generowaniem stabej jakosci produktéw fotograme-
trycznych.

Kolejne zagadnienie to wspomniany zestaw zaleceri oraz dobrych prak-
tyk, a takze projekty zmierzajace do standaryzacji dzialan z zakresu stoso-
wania TLS w badaniach dziedzictwa kulturowego, ktére okreslaja zasady
wykonywania naziemnych pomiaréw laserowych'?. Zagadnienie standar-
doéw w literaturze przedmiotu jest przede wszystkim dyskusja o potrzebie
opracowania wytycznych technicznych oraz tworzenia standardéw, zwtasz-
cza w odniesieniu do dziedzictwa kulturowego."* W tym miejscu warto
przywola¢ zalecenia, jakie stworzono w ramach prac ekspertéw dziatajacych
przy NIMOZ, ktére stanowia jedna z pierwszych propozycji wyznaczania
pewnych zasad w zakresie digitalizacji obiektow zabytkowych, z uwzgled-
nieniem skanowania. ,, Zalecenia dotyczqce planowania i realizacji projektow digi-
talizacyjnych w muzealnictwie” > Jedna ze znaczacych publikacji w zakresie
standaryzacji digitalizacji dziedzictwa kulturowego jest praca pod redak-
cja G. Ploszajskiego pt. ,Standardy w procesie digitalizacji obiektow dziedzictwa
kulturowego, okreslajacy grupe zaleceni i wskazann w powyzszym temacie,
a zwlaszcza w zakresie metadanych.®

Z uwagi na zakres pracy, zasygnalizujmy jedynie zagadnienia, ktére
wiaza sie wykonywaniem naziemnych pomiaréw laserowych, szczegol-
nie z czeScig catego procesu doprowadzajacego do wygenerowania pro-
duktu fotogrametrycznego na rzecz badan dziedzictwa kulturowego.
Generowany zasoéb cyfrowy m.in. na bazie naziemnych pomiaréw lase-
rowych obiektéw zabytkowych, stanowi zbiér danych, ktére wymagaja
odpowiedniego przetworzenia, przechowania, udostepniania oraz mody-
fikowania - wtérnego przetwarzania (np. dla potrzeb wizualizacji obiek-
tow). Zagadnienie przetwarzania danych odsyta przede wszystkim do pro-
cedury, daleko wykraczajacej poza kompetencje badacza-konserwatora,
a wiec stanowi temat, ktéry reguluja standardy okreslone dla danych dzie-
dzin i dyscyplin, zwlaszcza geodezji i fotogrametrii. Przechowywanie czy
udostepnianie, to zagadnienia, ktore z jednej strony odsytaja do zagadniers

13 Barber D., Mills J., Bryan P., 2003, Towards A Standard Specification for Terrestrial Laser Scanning of Cul-
tural Heritage, “International Archives of Photohrammetry and Remote Sensing, vol. 34, cz. 5/C15, s.
619 - 624.

114 15annides M., Hadzilacos G., 2003; Barber D., Mills J., Bryan P., 2003, s. 619 - 624.
15 Zalecenia dotyczqce planowania ..., 2011.
16 Ploszajski G. (red.), 2008.
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technicznych, z drugiej strony do kwestii prawnych, m.in. w zakresie praw
autorskich, mozliwosci rozpowszechniania zasobéw, wizerunkéw obiek-
tow itd.. Z punktu widzenia regulacji prawnych w odniesieniu do zabyt-
kéw, zagadnienia przetwarzania, w szczeg6lnoéci przechowywania i udo-
stepniania sa najobszerniejszym tematem, wymagajacym doprecyzowania
wielu kwestii, z jednoczesnym odestaniem do r6znych regulacji prawnych,
ktore dotycza muzedéw czy zbioréw. Ostatnia zasygnalizowana kwestia to
modyfikacja produktéw fotogrametrycznych, zgromadzonych i przetwo-
rzonych danych cyfrowych, a zwlaszcza rezultatow pomiaréw przestrzen-
nych. Zaséb cyfrowy, powstalty w wyniku zastosowania technologii skano-
wania laserowego, wykorzystywany jest w réznorodny sposéb, co zostato
juz przedstawione. Zastrzezen nie budza prace umozliwiajace integracje
substancji zabytkowej, a wiec integracje replik cyfrowych, co pozwala na
m.in. nieinwazyjna symulacje osiagganych w rzeczywistosci efektow, ktoére
w odniesieniu do pracy z sama substancja zabytkowa, moglyby narazic¢
materie na uszkodzenia i nieprzewidywalne sytuacje. Podobnie rzecz sie
ma z bezdotykowym analizowaniem substancji zabytkowej, w oparciu
o jej cyfrowa replike i zapis pewnych parametréw, umozliwiajac m.in. bez-
inwazyjne rozpoznawanie zmian zachodzacych wewnatrz materii zabyt-
kowej. Niestety, szereg uwag kierowanych jest do tzw. rekonstrukcji wir-
tualnych, a wiec modeli przestrzennych obiektow, ktére powstaja m.in. na
bazie naziemnych pomiaréw laserowych. W literaturze przedmiotu zwroé-
cono m.in. uwage na koniecznoé¢ ustalenia pewnych zasad, a dokladniej
ograniczen przed nadmierna i swobodna autorska rekonstrukcja obiektéw
zabytkowych, ktéra wprowadza przeklamania w wizualizacji obiektow.
Reakcjg na tego typu zjawiska jest ,The London Charter”"”, dokument
dotyczacy zastosowania przestrzennego obrazowania cyfrowego w bada-
niu i upowszechnianiu dziedzictwa kulturowego.® Zasadnicza idea, jaka
promuje ,Karta Londynska”, jest potrzeba opracowania zasad i metod
zapewniajacych najwyzsza jakos¢ modeli wirtualnych, jak réwniez mecha-
nizméw kontroli, celem okreélania i sprawdzania wiarygodnoéci histo-
rycznej obiektow cyfrowych - cyfrowych replik zabytkéw. Omawiany

17 Karta Londyriska - The London Charter for the Computer-based Visualisation of Cultural Heritage, red. Hugh
Denard, King’s College London, 7 lutego 2009 - www.londoncharter.org - tlumaczenie na j. polski:
http:/ /historiasztuki.uni.wroc.pl/ projekty_badawcze/doc/kart_londynska_PL.pdf; Hermon S,
Sugimoto G., Mara H., 2007, The London Charter and its Applicability, (w:) VAST2007 - Future Technolo-
gies to Empower Heritage Professionals. The 8th International Symposium on Virtual Reality, Archaeology
and Intelligent Cultural Heritage Incorporating the 5th EUROGRAPHICS Workshop on Graphics and Cul-
tural Heritage. Short and Project Papers from VAST2007, (red.) D. Arnold, A. Chalmers, F. Niccolucci,
Budapest, s. 11-14.

118 Bendkowska-Kafel A., 2009, s. 72-81.
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dokument to m.in. apel dotyczacy przejrzystosci tworzenia wirtualnych
replik, czy tez rekonstrukcji zabytkéw, ktére zgodnie z intencjami autoréw
,Karty Londyniskiej”, moga by¢ , przeksztalcane”, jednak pod warunkiem
informowania o tym odbiorcy."® Podsumowujac, powyzsze uwagi propo-
nuje odnies¢ sie do fragmentu ,Karty Londynskiej”, ktéra stawia zasadni-
cze cele:
»— Wypracowywania standardow wizualizacji, ktore zostalyby zaakcepto-
wane przez zainteresowane Srodowiska badaczy i uzytkownikow;
- upowszechniania intelektualnej i technicznej dyscypliny w dziedzinie
cyfrowych wizualizacji dziedzictwa kulturowego;
- gwarantowania, ze procesy wizualizacji komputerowych i ich wyniki beda
prawidlowo rozumiane i oceniane przez odbiorcéw;
- umozliwiania wiarygodnego wykorzystania wizualizacji komputerowych
w analizie, interpretacji i zarzgdzaniu dobrami dziedzictwa kulturowego;
- promowania dbatosci o budowanie i stosowanie strategii dotyczacych
zapewnienia stalego dostepu do danych;
- stwarzania stabilnych podstaw, ktére umozliwia specjalistom réznych
dyscyplin okreélenie szczegétowych zaleceni dotyczacych wdrazania.”'*
Dodajmy, Ze sam proces cyfrowej dokumentacji, w tym skanowania lase-
rowego w badaniach architektonicznych, archeologicznych oraz konserwa-
torskich, stopniowo staje si¢ nieformalnym standardem w pracach tereno-
wych'?, ktéry wymaga jednak szerokich dziatari w zakresie okreslenia norm
i zaleceni, a takze wytycznych w zakresie dokumentacji, uwzgledniajacych
aktualng technologie. Zatem do sygnalizowanych w literaturze przedmiotu
potrzeb w zakresie ustanawiania standardéw wykonywania projektow
dotyczacych prac przy zabytkach architektury'?, mozna dotaczy¢ réwniez
zagadnienia standaryzacji nieinwazyjnych metod skanowania laserowego.
Obowiazujaca Ustawa z dnia 23 lipca 2003 r.*** oraz Rozporzqdzenie z dnia 27
lipca 2011 r.'*, zawieraja zasadnicze wytyczne nt. dokumentacji, a Standardy

11 Bendkowska-Kafel A., 2009, s. 77.

120 Karta Londyiska - The London Charter for the Computer-based Visualisation of Cultural Heritage, 2009.

121 Biorini A., Urcia A., Archetti V., 2011, The Digital 3D Survey as Standard Documentation of the Archaeo-
logical Stratigraphy - - http://www.academia.edu/1431725/The_Digital_3D_Survey_as_Standard_
Documentation_of_the_Archaeological_Stratigraphy

122 Tajchman J., 2008, W sprawie koniecznosci ustanowienia standardéw wykonywania projektow dotyczacych
prac planowanych w zabytkach architektury. ,Wiadomosci Konserwatorskie”, 24, s. 17 - 47.

123 Ustawa z dnia 23 lipca 2003 r. O ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami (Dz. U. z 2003 r. Nr 162, poz.
1568).

124 Rozporzadzenie Ministra Kultury z dnia 27 lipca 2011 r. w sprawie prowadzenia prac konserwatorskich, robot
budowlanych, badati konserwatorskich i architektonicznych, a takze innych dziatan przy zabytku wpisanym do

rejestru zabytkow oraz badar archeologicznych i poszukiwan ukrytych lub porzuconych zabytkéw ruchomych
(Dz. U. z dnia 27 lipca 2011 r. Nr 165, poz. 987).
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metodyczne i dokumentacyjne badan archeologicznych i opracowan ich wynikéw.
Wytyczne opracowane przez KOBiDZ w konsultacji z Kolegium Doradczym ds.
archeologii przy Dyrektorze KOBiDZ'®, sygnalizujac jedynie mozliwos¢ stoso-
wania nowoczesnych technik.'?

Szereg wskazan i zalecerr, wraz z diagnoza stanu digitalizacji w Polsce
oraz przechowywania i udostepniania obiektéw cyfrowych zawiera raport
z 2009 r. opracowany na zlecenie Ministerstwa Kultury i Dziedzictwa
Narodowego, jako jeden z Raportéw o Stanie Kultury, podsumowujacych
zmiany, jakie dokonaly sie w sektorze kultury w Polsce w ciagu ostatnich
dwudziestu lat pt. Program digitalizacji dobr kultury oraz gromadzenia, przecho-
wywania i udostepniania obiektow cyfrowych w Polsce 2009-2020. Raport zawiera
informacje na temat celow w zakresie digitalizacji, poruszajac m.in. zagad-
nienia danych, oprogramowania oraz sprzetu do digitalizacji, wraz z omoé-
wieniem aspektéw prawnych, dotyczacych cyfryzacji débr kultury.'”

Pewnej modyfikacji, czy tez aktualizacji, wymagaja obecnie zasady
przywolywane w literaturze przedmiotu, jakie dotycza systeméw pomia-
rowych podczas badan archeologiczno-architektonicznych (zwtaszcza sta-
nowisk wielowarstwowych)'*, ktére najzwyczajniej, w zwiazku ze zmia-
nami technologicznymi, powinny by¢ dostosowane do urzadzen wtlacza-
nych do prac terenowych. O ile zachowane powinny by¢ m.in. podsta-
wowe elementy podzialéw przestrzennych i dokumentacji obszaré6w bada-
nych (eksplorowanych), o tyle zmianom winny ulec zalecenia w zakresie
wykonywania samego pomiaru czy dokumentacji fotograficznej. Krajowe
doswiadczenia i prace stopniowo wprowadzaja rozwigzania dokumenta-
¢ji i pomiaru, oparte na szeroko rozumianych systemach GIS/CAD, nie-
jako wyprzedzajac odgorne zalecenia konserwatorskie, w zakresie prac
dokumentacyjnych przy zabytkach architektury i dziedzictwa archeolo-
gicznego.'” Przywolajmy w tym miejscu interesujacy zapis zawarty we

12 Standardy metodyczne i dokumentacyjne badasi archeologicznych i opracowar ich wynikéw. Wytyczne opra-
cowane przez KOBiDZ w konsultacji z Kolegium Doradczym ds. archeologii przy Dyrektorze KOBiDZ, ,Ku-
rier Konserwatorski”, nr 6, 2010, s. 40-49.

126 program digitalizacji dobr kultury oraz gromadzenia, przechowywania i udostgpniania obiektow cyfrowych
w Polsce 2009-2020, 2009, Warszawa - http:/ /www.kongreskultury.pl/title,Raport_o_digitalizacji_
dobr_kultury,pid,398.html

27 program digitalizacji débr kultury ..., 2009.

12 Gotembnik A., 1998.

129 Gotembnik A., 2012, Probleny i perspektywy wspdtczesnej archeologii (przyczynek do dyskusji o metodyce
badati stanowisk w obrebie miast zabytkowych), (w:) Archeologia w obliczu wyzwan wspdtczesnosci. Radom:
Korzenie Miasta i regionu, T. 3, Warszawa, s. 73-106; Zaplata R., Kedzierski M., Fryskowska A., Wllinska
M., Delis P., 2012, Digitalizacja dziedzictwa archeologicznego i historycznego. Wybrane przyktady i zagadnie-
nia zastosowania teledetekcji, (w:) Radom: Korzenie Miasta i regionu. T. 3, (red.) A. Buko, D. Gtéwka, M.
Trzeciecki, Warszawa, s. 107-127.
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Wskazowkach dotyczqcych Ocen Oddziatywania na Dziedzictwo dla Obiektow
Swiutowego Dziedzictwa Kulturowego, mianowicie ,Dobra dokumentacja nie
wymaga zastosowania Systemu Informacji Geograficznej (GIS), jednak jesli
jest on dostepny, stanowi mocne i przydatne narzedzie”**, co z pewnoscia
wyznacza ogolne i wyrazne preferencje w zakresie generowania dokumen-
tacji dziedzictwa kulturowego.

Powyzej zarysowane zagadnienia, $ci$le zwigzane z naziemnymi pomia-
rami laserowymi obiektéw zabytkowych, wykraczajace poza zasadniczy
temat pracy, wymagaja oddzielnych studiéw dla tak zarysowanych proble-
moéw, celem ujednolicenia dziatan, a zarazem celem poprawy jakosci uzyski-
wanych produktéw, dazac do okreslenia przejrzystej polityki generowania
zasobu cyfrowego (w pewnym sensie ujednoliconej). Powyzsza konstatacja
stanowi swego rodzaju wniosek, a zarazem postulat na rzecz podjecia dzia-
tani, ktore z jednej strony upowszechnig poprawne stosowanie omawianych
technologii, z drugiej za$ usystematyzuja wykonywanie pomiaréw, okresla-
jac pewne wymagania minimalne w zakresie tzw. digitalizacji przy zastoso-
waniu réznorodnych technik.

2.3.3. Intensywnos¢ odbicia wiazki lasera - czwarty wymiar na-
ziemnego skanowania laserowego

Wiaczenie do badan dziedzictwa kulturowego oraz do prac dokumenta-
cyjnych rejestracji i analizy intensywnosci odbicia powracajacej wiazki lasera
(ang. intensity) jest oparte na studiach i badaniach popartych empirycznymi
przestankami, ktére dotycza interakcji zachodzacej pomiedzy Swiatlem
lasera (o okreslonej diugosci fali) a materig (powierzchnia), z ktéra styka sie
wigzka lasera.”™ Podstawg pomiaru intensywnosci odbijanej wiazki lasera
od powierzchni jest zasada, dotyczaca interakgji ciat - obiektéw z impulsami
elektromagnetycznymi (radiacja - promieniowaniem elektromagnetycz-
nym), w wyniku ktérej promieniowanie elektromagnetyczne jest transmi-
tujace, absorbowane (pochtfanianie fali elektromagnetycznej) lub odbijane.

130 Wekazowki dotyczqce Ocen Oddziatywania na Dziedzictwo dla obiektéw Swiatowego Dziedzictwa Kulturo-
wego Publikacja Miedzynarodowej Rady Ochrony Zabytkow i Miejsc, ICOMOS styczen 2011 r. - http://
www.icomos-poland.org/images/Magazyn/DokumentyDoktrynalne/Ocena%200ddzia%
C5%82ywania %20na%20Dziedzictwo.pdf

131 Bascik M., Dudek, 2009, Generowanie ortofotoplanéw w programie Pointools —zastosowanie skanera laserowe-
g0 3D. Creating cost-effective orthophotoplans with Pointools software - one innovative application of 3D laser
scanning, “Wiadomosci Konserwatorskie”, 26/2009, s. 738-740; Pfeifer N., Dorninger P., Haringb A.,
Fanb H., 2007; Guarnieri A., A. Vettore, F. Pirotti, M. Menenti, M. Marani, 2009, Retrieval of small-relief
marsh morphology from Terrestrial Laser Scanner, optimal spatial filtering, and laser return intensity, “Geo-
morphology”, vol. 113, Issues 1-2, s. 12-20 - http:/ /www.image.unipd.it/ m.marani/ publications/
TLS%20geomorphology_final.pdf
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I wiadnie radiacja elektromagnetyczna - promieniowanie elektromagne-
tyczne, ktore jest odbijane od powierzchni, moze by¢ czesciowo rejestro-
wane i mierzone."> Najogoélniej warto$¢ radiometryczna okreslana w litera-
turze przedmiotu jako intensywnos¢ (ang. intensity) jest definiowana jako
,moc sygnalu powracajacego do obiektywu lasera”’® czy tez jako ,stosu-
nek iloéci promieniowania rozproszonego w kierunku nadajnika do promie-
niowania wyemitowanego”, dla wigzki o okreslonej dtugosci fali elektroma-
gnetycznej, przy okreslonym kacie padania na powierzchnie obiektu skano-
wanego."** Natezenie promieniowania powracajacego do instrumentu (ska-
nera) zalezy od warunkéw i wielu czynnikéw (szerzej dalej), w tym od spo-
sobu rozpraszania wiazki lasera od powierzchni.

Wiekszos¢ skaneréw naziemnych ma mozliwosc rejestracji tzw. czwar-
tego wymiaru, czyli intensywnosci odbicia promienia lasera, ktéra stanowi
podstawe m.in. generowania ortofotoplanéw obiektéw mierzonych. Poza
wspomnianym zastosowaniem ,czwartego wymiaru”, z punktu widzenia
potrzeb dokumentacyjnych i badawczych dziedzictwa kulturowego, przy

Ryc. 2.14. I1Za, ruina
zamku goérnego. Fragment
elewacji z kamieniarka
przy jednym z otworéw
komunikacyjnych

- (po lewej) obraz
intensywnosci odbicia
wiazki lasera w skali
szarosci, (po prawej)
zdjecie cyfrowe. (Oprac.
fotogram. Politechnika
Warszawska / foto.

R. Zaplata)

132 Eranceschi M., 2009, Application of terrestrial laser scanner to cyclostratigraphy, Padova [praca doktorska
- Universita degli Studi di Padova] - http:/ / paduaresearch.cab.unipd.it/1659/1/FRANCESCHI.pdf
Pyka K., Rzonca A., 2006, Badanie jakosci radiometrycznej ortofotograméw sporzqdzonych na drodze integra-
cji fotogrametrii bliskiego zasiegu i skaningu laserowego, , Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Telede-
tekgji ,,, vol. 16, s. 515-526.

134 pawleta M., Igielska A., 2009.

133
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uwzglednieniu zasady powstawania zréznicowania w rejestracji inten-
sywnosci odbicia wigzki lasera, mamy mozliwoé¢ dokonania uzupetniaja-
cej interpretacji struktur stojacych oraz stratygrafii podczas badar archeolo-
giczno-architektonicznych. Rejestracja parametru intensywnoéci stanowi
bezdotykowa metode posrednia analizy cech powierzchni mierzonej (zesp6t
cech: wilgotnos¢, kolor (réwniez stopient nasycenia danej barwy)'®, tempe-
ratura, powierzchnia, tekstura/faktura, ,ksztalt”) oraz warunkéw wyko-
nywania pomiaru (odlegtos¢, kat pomiaru oraz natezenie $wiatla i dtugos¢
fali). Przykladowo: wartos¢ intensywnosci odbicia jest nizsza dla koloréw
ciemniejszych, jak réwniez dla powierzchni wilgotnych, natomiast jest wyz-
sza dla powierzchni jasnych i suchych.

250

Ryec. 2.15. Histogram
zréznicowania $redniej

200 4 ' wartosci intensywnosci
odbicia wigzki lasera dla
czterech koloréw (od lewej:
czarny, czerwony, niebieski,
W DZIEN zielony) - poréwnanie

i wartosci dla pomiaru

w wykonanego przy

(zotty) swietle dziennym
oraz (niebieski) w nocy
(oprac. R. Zaplata na
podstawie Voegtle, Schwab,

SREDNIA

100 ¢

a.l- e

CZARNY  CZERWONY  NIEBIESKI ZIELONY Landes 2008)

150 + I

Omawiajac zjawisko odbicia wigzki lasera, nalezy odnies¢ sie do opisy-
wanych w literaturze przedmiotu modeli interakcji Swiatta z materig, ktére
dotycza przede wszystkim zréznicowania w odbiciu $wiatta od powierzch-
ni.”*® Rycina 2.16 obrazuje omawiang sytuacje, z przywotaniem przyktadéw
interakgji, co tez pozwala uwypukli¢ zlozonos¢ zjawiska, z ktérym réwniez
spotykamy sie przy naziemnym skanowaniu laserowym. Swiatlo odbija sie
w réznorodnych kierunkach, co ma wplyw na intensywnosé powracajacej
wigzki, a zwlaszcza jej ostabienie i rozproszenie.

Dodajac do tego (przywolywane w tekscie) zréznicowanie powierzchni
(np. chropowatos¢) czy tez barwe, obserwujemy, ze interpretacja wynikoéw

135 Barariski M., 2008, s. 106.

136 Pesci A., Giordano T., 2008, Effects of surface irregularities on intensity data from laser scanning: an experi-
mental approach, , Annals of Geophysics”, vol. 51, N. 5/6, October/December, s. 839-848.
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Ryc. 2.16. Przyktad zréznicowanych wartosci
intensywnosci odbicia wigzki lasera dla trzech réznych
probek drewna (Pomiar Leica Geosystems / oprac.

R. Zaplata)

odbicia wiagzki lasera wymaga uwzglednienia zréznicowania przyczyn reje-
stracji wartosci omawianego parametru i nie moze by¢ podstawa do jedno-
znacznej interpretacji przyczyn zarejestrowanych kontrastow.

W dotychczasowych badaniach (patrz - przywolywana w tekscie
wybrana literatura przedmiotu) gtéwnym przedmiotem zainteresowania,
w odniesieniu do analizy intensywnosci odbicia wigzki lasera w skanowa-
niu naziemnym, byly przede wszystkim (obok generowania ortofotopla-
néw): 1) analiza absorbcji optycznej i intensywnosci odbicia wiazki lasera
w kontekscie ich wptywu na jakos¢ i doktadnoé¢ pomiaru; 2) analiza inten-
sywnosci odbicia wigzki lasera w odniesieniu do detekcji i analizy zrézni-
cowania powierzchni - materialu mierzonego (w tym obiektéw zabytko-
wych). Kolejnym elementem, ktéry stanowi przedmiot badarn referowanych
w niniejszej pracy w odniesieniu do wybranych obiektéw (szerzej dalej),
jest szczegotowa analiza intensywnosci odbicia wigzki lasera od zabytkowej
powierzchni, mierzonej podczas prac terenowych, ktéra poza w/w zagad-
nieniami jakosci i doktadno$ci pomiaru, uwzglednia zréznicowanie substan-
qji zabytkowej (np. rodzaj surowca budowlanego), a takze (3) zr6znicowanie
powierzchni zmienionej - zdeformowanej obiektéw zabytkowych, jak réw-
niez (4) zr6znicowanie warstw kulturowych odstanianych i dokumentowa-
nych podczas badan archeologiczno-architektonicznych. Dane rejestrowane
przezskaner (tzw. ,czwarty wymiar”) stanowia zatem dodatkowa informacje,

quasl-
LAMBERTIANSKI

ODBICIE QUASI-ODBICIE LAMBERTIAMNSKI

Ryc. 2.17. Uproszczony schemat mozliwych interakcji zachodzacych miedzy padajacym
promieniem $wiatta a powierzchnia materiatu, bez absorbgji i transmisji (oprac. R. Zaptata
na podstawie Franceschi 2009)
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umozliwiajaca (1) interpretacje jednostek stratyfikacji w badaniach archeolo-
giczno-architektonicznych oraz (2) analize, detekcje oraz monitorowanie reje-
strowanych na powierzchni zmian substancji zabytkowej.

Intensywno$¢ odbicia wigzki lasera znalazta juz liczne zastosowania
w réznych dziedzinach i dyscyplinach naukowych, zwlaszcza w odniesie-
niu do lotniczego skanowania laserowego (szerzej dalej), a takze w odnie-
sieniu do naziemnego skanowania laserowego. Rejestracja zréznicowania
wartoéci odbicia intensywno$ci promienia lasera m.in. zostala uwzgled-
niona w badaniach: (1) geologii (profile) - cyklostartygrafii'’, zwietrza-
tych skatach; (2) powierzchni lodowcéw'®, a takze (3) obiektéw ladowych
- konstrukcji betonowych'®, przynoszac wymierne efekty oraz nowy zaséb
danych dla przyrodniczych i antropogenicznych.

W literaturze przedmiotu obserwujemy tendencje uwzgledniania
~Cczwartego wymiaru” w pracach opartych na naziemnym skanowaniu lase-
rowym, zwlaszcza w odniesieniu do dziedzictwa kulturowego: 1) ortofoto-
plany (ortofotogramy); 2) analiza jako$ci pomiaru przestrzennego; 3) roz-
réznianie surowca - substancji mierzonej; 4) rozpoznawanie budulca zabyt-
kowego'?; 5) rozréznianie substancji zabytkowej (badania archeologiczne
- przekroje)'*’; 6) detekcja zniszczen'2.

W polskiej literaturze przedmiotu oraz opracowaniach zagadnien TLS,
dotychczas zaprezentowane zostaly m.in. zagadnienia pomiaru i znaczenia

137 Branceschi M., 2009.

138 Swierczyniska E., Charakterystyka odbicia wigzki skanera laserowego od powierzchni lodowcdw, czerwiec
2012. - http://sympozjumpolarne2012.us.edu.pl/STRESZCZENIA %2034 %20Sympozjum %20Polar-
ne.pdf

139 Zaczek-Peplinska J., Falacinski P., 2011 Evaluation of possibilities to apply laser scanning for estimation of
conditions of concrete, “Report on Geodesy”, No. 1 (91), s. 539-546; Zaczek-Peplinska J., Osiriska-Skotak
K., Gergont K., 2012, Mozliwosci wykorzystania zmian intensywnosci odbicia promienia laserowego do oceny
stanu konstrukcji betonowej, (w:) Inzynieryjne zastosowania geodezji, (red.) A. Plichta, I. Wyczalek, s. 41-54.

140 goria-Medin A., Martinez J., Buffara-Antunes A. F., Arias P., Gonzélez-Jorge H., 2011; Wilsona L.,
Rawlinsonb A., Mitchella D. S., Pritchardb D. K., McGregora H. C., 2011, 3D documentation of global his-
toric sites: The “Scottisch Ten” project and its applications for cultural heritage, “Proceedings of 3D-ARCH
Cobference - ISPRS Trento 2011 Workshop, 2-4 March 2011, Trento, Italy”, “The International Ar-
chives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences”, Vol. XXXVIII-5/
W16 - http:/ /www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/ XXXVIII-5-W16/39/2011/
isprsarchives-XXXVIII-5-W16-39-2011.pdf

41 hitp:/ /www.english-heritage.org.uk/ publications/3d-laser-scanning-heritage2

142 Armesto-Gonzélez J., Riveiro-Rodriguez B., Gonzalez-Aguilera D., Rivas-Brea M. T., 2010, Terrestri-
al laser scanning intensity data applied to damage detection for historical buildings, ,Journal of Archaeo-
logical Science”, vol. 37, issue 12, s. 3037-3047 - http:/ / www.sciencedirect.com/science/ article/ pii/
50305440310002281; Chrysostomoua C. Z., Hadjimitsisa D.G, Agapioua A., Lysandrou V., Themisto-
cleous K., Demetriadou Chr., 2010, Application of non-destructive techniques in assessing the qual-
ity of stone building materials in cultural heritage structures in Cyprus: use of ultrasonic and 3D la-
ser scanning integrated approach for diagnostic tests - http:/ /cipa.icomos.org/fileadmin/template/
doc/RELATED %20LITERATURE/EuroMed2010_SP_book.pdf; Argenziano P., Avella A., 2012.
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intensywnosci odbicia wigzki lasera dla potrzeb (1) ortofotografii'®® oraz

wspomnianych analiz - (2) jakosci pomiaru'*i (3) rozrézniania surowcow'*
wraz z (4) segmentacja budulca substancji zabytkowej'*. Kolejnym krokiem
w badaniach o kreSlonym wcze$niej zakresie sg (prezentowane w niniejszej
pracy) ,poszerzone” pomiary i analizy (ad. w/w 4) zabytkowego budulca
oraz substancji zabytkowej, uwzgledniajace procesy niszczace czy zmiany
zachodzace na powierzchni zabytku. Tego typu prace stanowia przyklad
analizy rejestrowanych danych radiometrycznych - ,czwartego wymiaru”,
z uwzglednieniem takich zjawisk, jak rezultaty dziatan mikroorganizmoéw
(napowierzchniowe zmiany barwne, jakosciowe itd., np. glony i porosty),
procesy fizyko-chemiczne (napowierzchniowe zmiany barwne, jako$ciowe
itd., np. patyna, zasolenie)'¥ czy efekty procesow antropogenicznych (napo-
wierzchniowe zmiany barwne, jakoSciowe itd., np. okopcenia, osmolenia
powierzchni - osady z sadzy).

W odniesieniu do badan archeologicznych czy archeologiczno-archi-
tektonicznych, rejestracja i analiza , czwartego wymiaru” na podstawie lite-
ratury przedmiotu oraz przeprowadzonych testéow i eksperymentalnych
pomiaréw (szerzej dalej) jest jedna z pierwszych préb (w polskich badaniach
przy obiektach zabytkowych) uwzglednienia i opisu intensywnosci odbi-
cia wiazki lasera w odniesieniu do jednostek stratyfikacji'*. Badania arche-
ologiczno-architektoniczne oraz prace inwentaryzacyjne przy architektu-
rze zabytkowej odsylaja przede wszystkim do stratygrafii i prac zwiaza-
nych z jednostkami stratygraficznymi'®. Do jednych z zasadniczych zadan

143 Bagcik M., Dudek, 2009, s. 738-740.
144 pawleta M., Igielska A., 2009.

145 Kedzierski M. Walczykowski P., Fryskowska A., 2008, Wybrane aspekty opracowania dokumentacji ar-
chitektonicznej obiektow zabytkowych, “ Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”, vol. 18, s.
221-230.

146 Kedzierski M. Walczykowski P., Fryskowska A., 2008; Zaptata R., Kedzierski M., Fryskowska A., WI-
liriska M., Deli$ P., 2012, Digitalizacja dziedzictwa archeologicznego i historycznego. Wybrane przyktady i za-
gadnienia zastosowania teledetekcji, (w:) Radom: Korzenie Miasta i regionu. T. 3, (red.) A. Buko, D. Gléw-
ka, M. Trzeciecki, Radom, s. 107-127.

147 Matachowicz E., (wspotpraca) Matachowicz M., 2007, s. 89-162.

148 Zagadnienie sygnalizowane w polskiej literaturze przedmiotu, ale ograniczone jedynie do okreéla-
nia zréznicowania surowca zabytkowego oraz jednego rodzaju zniszczenn m.in. podczas konferen-
¢ji w 2011 r. oraz w publikacjach - Zaptata R., Kedzierski M., Fryskowska A., Wlliriska M., Deli$ P.,
2012; Kedzierski M., Zaplata R., Fryskowska A., Wiliriska M., Deli$ P., 2012, Dokumentacja i modelowa-
nie 3D ruin zamku w Izy, (w:) Zamki w ruinie - zasady postepowania konserwatorskiego, (red.) B. Szmy-
gin, P. Molski, Warszawa-Lublin, s. 147-158.

149 Harris E. C., Zasady stratygrafii archeologicznej, Warszawa 1989; Harris, E.C. 1999. Stratygrafia struktur
stojacych, (w:) Metodyka badan archeologiczno-architektonicznych, (red.) Z. Kobyliniski, Warszawa, s. 77-
88; Jednostka stratygraficzna - Urbariczyk P., 2012, Stratygrafia, (w:) Przesztos¢ spoteczna. Proba koncep-
tualizacji, (red.) S. Tabaczynski, A. Marciniak, D. Cyngot, A. Zalewska, Poznar, s. 378-398; Jednostka
stratyfikacji - Gotembnik A., 1998.
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w procesie badawczym nalezy zaliczy¢ rozréznianie, wydzielanie i opisy-
wanie wystepujacych jednostek stratyfikacji. Praktyka badawcza i proces
odkrywczy w pierwszej kolejnosci kieruje w strone wyrézniania cech indy-
widualnych warstwowych jednostek stratyfikacji, podczas prowadzenia
eksploracji (badania wykopaliskowe), ktére maja na celu: 1) charakterystyke
jednostki oraz 2) okreslanie zasiegu jednostki stratyfikacyjnej. Badacz osiaga
wspomniane cele poprzez: 1) ustalenie skladu jednostki; 2) wyodrebnienie
cech fizycznych; 3) okreslenie kategorii, do jakiej nalezy jednostka. Sklad
jednostki to przede wszystkim material organiczny, mineralny oraz zabyt-
kowy. Natomiast cechy fizyczne to m.in. zawarto$¢, struktura, elastycznos¢,
kolor czy odcien. Strukture oraz cechy fizyczne warstwowych jednostek
stratyfikacji rozpoznajemy podczas terenowych prac badawczych m.in. na
bazie prostych czynnosci, takich jak: przelamywanie, zgniatanie, wyciska-
nie, uciskanie, , mini eksploracja” czy rozpuszczanie.” Znaczaca w procesie
poznawania i rozrézniania warstwowych jednostek stratyfikacji jest kazda
metoda, ktéra umozliwia biezaca ich analize, w tym szereg metod i ana-
liz specjalistycznych. Zgodnie z zalozeniem wyjSciowym pracy, do takich
metod nalezy zaliczy¢ naziemne skanowanie laserowe, a wraz z nim reje-
stracje intensywnosci odbicia wigzki lasera, ktéra na biezaco (poza pomia-
rem przestrzennym) moze (1) uzupelniaé i wspieraé rozréznianie warstwo-
wych jednostek stratyfikacji oraz stwarza dodatkowa mozliwosé¢ (2) doku-
mentowania warunkéw wystepujacych w momencie eksploracji i opisu
wspomnianych jednostek.”! Rejestracja, jak i sama warto$¢ intensywno-
Sci odbicia wigzki lasera, moga zatem stanowic¢ elementy komplementarne
wobec dotychczasowych sposobéw wydzielania i opisu jednostek stratyfi-
kacji, jednak w §wietle przeprowadzonych badan, nie moga stanowi¢ zbioru
niezaleznych danych, na ktérych bedzie opierany koricowy opis stratyfika-
cyjny w badaniach archeologiczno-architektonicznych, a takze analizach
struktur stojacych. Omawiane postepowanie stanowi kolejna metode wery-
fikujaca i uzupelniajaca tradycyjne podejscie do stratygrafii w badaniu dzie-
dzictwa kulturowego.

Zasadniczym zaloZzeniem i argumentami sklaniajgcym do podjecia
badan w zakresie uzytecznosci analizy intensywnosci odbicia wiazki lasera,
byly przede wszystkim rezultaty prac, ktére podkreslity wptyw refleksyj-
nosci powierzchni obiektéw mierzonych na jako$¢ pomiaru i intensywnosc

150 Gotembnik A., 1998.

151 Harris E. C., 1989; Gotembnik A., 1998, Zasady eksploracji i dokumentacji wielowarstwowych stanowisk ar-
cheologicznych w miastach, (w:) Ewidencja, eksploracja i dokumentacja w praktyce konserwatorstwa archeolo-
gicznego, (red.) Z. Kobyliriski, Warszawa, s. 73-104.
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Ryc. 2.18. I1za, fragment ruin zamku gérnego. Obrazy intensywnosci odbicia wygenerowane
na podstawie TLS: (kwadrat - po lewej) powierzchnia sucha, (kwadrat - po prawej)
powierzchnia zwilZona - éciana wzniesiona z kamienia wapiennego w ukladzie
warstwowym, spojonego zaprawa wapienno-piaskowa - wejécie na dziedziniec (XVI w.)
zamkniete tukiem, wykoniczone cegla (Pomiar: Leica Geosystems / oprac. R. Zaplata)

odbicia wiazki lasera. Poza odlegloscig, katem oraz natezeniem emitowanej
wigzki lasera (jako elementami zaleznymi od mierzacego) zwrécono uwage
na wlasciwosci obiektéw mierzonych, ktére wpltywaja na jakos¢ i doktad-
nos¢ samego pomiaru, a w efekcie koricowym na zréznicowanie wykonanej
rejestracji. Wilgo¢, temperatura, barwa, tekstura, faktura oraz rodzaj obiektu
mierzonego (dla warstw kulturowych znaczace s réwniez wymiary sklad-
nikéw depozytéw niespojonych, a wiec ziarnisto$¢) stanowia zasadnicze
cechy, ktére z jednej strony wplywaja na pomiar, a zarazem umozliwiaja
dodatkowa klasyfikacje i analize powierzchni mierzonej. I tak, powierzchnia
obiektu zabytkowego, ktéra stanowi np. mur ceglany, ze wzgledu na rodzaj
budulca, moze uzyska¢ dwojakiego rodzaju wartos¢ radiometryczna, ktéra
powoduja wlasciwosci materiatu ceramicznego oraz spoinowania. Jednak
z uwagi na zachodzace procesy niszczace obiekt (czesto niewidoczne nie-
uzbrojonym okiem, jak réwniez niewidoczne w zapisie fotograficznym), ta
sama powierzchnia moze wykazywac o wiele wigeksze zréznicowanie radio-
metryczne, np. w partiach o silniejszym zawilgoceniu. W zwigzku z powyz-
szym, zarejestrowane zréznicowanie intensywnosci, w formie kartometrycz-
nych danych zintegrowanych z pomiarem przestrzennym 3D, moze stano-
wi¢ dodatkowy i uzupelniajacy element w analizie stratygraficznej struktur
stojacych. Tak wygenerowany produkt fotogrametryczny, w wyniku dalszej
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procedury klasyfikacji danych, stanowi podstawe do detekcji i wydziela-
nia powierzchni niszczonych, zdeformowanych czy narazonych na destruk-
cyjne zmiany, zwlaszcza w miejscach trudnodostepnych.

Uwzglednienie intensywnosci odbicia wigzki lasera w badaniach tereno-
wych stanowi kolejny etap w aplikowaniu rozwigzan laserowych do rozbu-
dowanych analiz obiektow zabytkowych. Poza mozliwoscia biezacego roz-
poznawania zréznicowania substancji zabytkowej, rejestracja intensywno-
Sci stwarza mozliwos¢ budowy: (1) dodatkowej klasyfikacji obiektéw i jed-
nostek zabytkowych i/lub ich fragmentéw - okreslania dodatkowej klasy-
tikacji radiometrycznej obiektéw zabytkowych; (2) dodatkowej klasyfikacji
zmian zachodzacych w czasie substancji zabytkowej (monitoring); (3) uzu-
pelniajacego rejestrowania warunkéw zalegania - wystepowania obiektow
zabytkowych podczas procesu dokumentacyjnego; (4) analizy i weryfikacji
jakosci wykonywanych pomiaréw przestrzennych.

Na podstawie rejestracji jakosci odbicia wigzki lasera dokonywana jest
przede wszystkim rejestracja zréznicowania powierzchniowego substancji
zabytkowej, a wiec niejednolitoéci powierzchni mierzonej, ktéra zalezy od:
(1) barwy powierzchni substancji zabytkowej; (2) rodzaju materiatu zabytko-
wego - budulca (np. skala, drewno, metal) i/lub rodzaju jednostki stratyfi-
kacji); (3) rodzaju powierzchni zabytkowej (faktura); (4) wilgotnosci obiektu;
(5) temperatury obiektu, a takze (6) pokrycia powierzchni w wyniku proce-
sOw niszczacych substancje zabytkowa. Zréznicowanie wartosci intensyw-
nosci odbicia sygnatu, uzyskane na bazie pomiaru laserowego, moze stano-
wi¢ zatem jeden z (wstepnych) elementéw w procesie analizy zréznicowa-
nia jakosci i rodzaju substancji zabytkowej, a wiec narzedzie komplemen-
tarne w procesie interpretacji inwentaryzacyjnej. Zintegrowanie uzyska-
nych wartosci pomiaru z np. termografiq, pomiarem wilgotnoéci, pomia-
rem barwy czy makroskopowym okresleniem rodzaju surowca, pozwala na
eirloaspektowa analize proceséow zachodzacych w substancji zabytkowe;.
Ze wzgledu na zaleznoéci pomiaru intensywnosci od kata padania Swiatta
lasera na powierzchnie mierzong oraz odleglosci urzadzenia pomiarowego
od obiektu, interpretacje wynikéw nalezy przeprowadzac¢ , kontekstowo”,
tj. poprzez obserwacje i zestawienie réznic pomiaréw sasiadujacych ze soba
elementow.

Zagadnieniami bezposrednio zwigzanymi z rejestracja i analiza inten-
sywnoéci odbicia jest korekcja i kalibracja. Szereg publikacji, jak réwniez oma-
wiane w niniejszej pracy pomiary badan wilasnych, bazuja na niekalibrowa-
nych danych. W zwigzku z powyzszym proces kalibracji radiacji, podobnie
jak w odniesieniu do ALS czy teledetekcji satelitarnej, winien by¢ kolejnym
krokiem w pracach nad analiza omawianych danych, co w tym miejscu mozna
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juz potraktowac jako postulat badawczy. Poniewaz zagadnienie dotyczy spe-
gjalistycznych przetworzeri danych, a jego szczegétowe omawianie wykracza
poza ramy niniejszej pracy, w zwigzku z powyzszym zagadnienie nalezy nie-
watpliwie zasygnalizowa¢, odsylajac do literatury przedmiotu (przywolanej
w tekscie), omawiajacej problematyke korelacji radiometrycznej.'

Z punktu widzenia jakosci pomiaru przestrzennego, analiza intensyw-
nosci odbicia $wiatta stanowi réwniez element kontroli i poprawy jakosci
pomiaru, wspierajacy poprawna klasyfikacje danych oraz proces usuwania
powstatych bledéw, czy analizowania odnotowanych szuméw pomiarowych,
co stanowi zagadnienie okreslajace przedmiot badan i dociekari na pograniczu
fotogrametrii i optoelektorniki. Metode te mozna réwniez uznaé za kolejny
element w rejestracji warunkoéw wystepujacych podczas interpretacji substan-
qji zabytkowej, w tym np. interpretacji barwy.

W odniesieniu do profili stratygraficznych w badaniach archeologiczno-
architektonicznych, rejestracja i wartos¢ odbicia wiazki lasera zalezy glow-
nie od rodzaju wypelniska, a wiec sktadu, rodzaju spojenia, wielkosci frak-
i (ziaren), tekstury, faktury oraz barwy (patrz przyklady w ANEKSIE).
Zasadnicza zaletg rejestracji i analizy intensywnosci odbicia wigzki lasera
jest miejscowe wykazanie istniejacych kontrastow (dla tego samego rodzaju
surowca), ktore moga wskazywac konieczno$¢ wykonania dodatkowych
analiz pozornie jednolitej powierzchni, np. na bazie dokumentacji barwnej,
termografii itd. przykladowo, poszczegélne powierzchnie zabytkowe moga
by¢ takie same lub zblizone w §wietle pomiaru termograficznego czy fotogra-
ficznej dokumentacji barwnej, natomiast intensywnos¢ odbicia wigzki lasera
bedzie zréznicowana (przy tej samej odlegtosci i kacie pomiaru), co moze
by¢ efektem powierzchniowych lub podpowierzchniowych zmian i proce-
sow, jakie zachodza w substancji zabytkowej. Taka analiza moze by¢ przy-
datna np. w miejscach trudnodostepnych. Dodajmy, Ze rejestracja intensyw-
nosci odbicia z dwoch stanowisk pomiarowych tej samej powierzchni, moze
pomoéce wyeliminowaé przyczyny zewnetrzne réznic radiometrycznych -
odlegtos¢ i kat skanowania, jesli kontrast bedzie zblizony lub taki sam.

Podsumowujac charakterystyke parametru intensywnosci odbicia
wigzki lasera, mozemy skonstatowad, ze paradoksalnie zréznicowanie
powierzchni zwigzane z utrudniajagcymi pomiar wilasciwos$ciami materia-
t6w mierzonych, stanowi swego rodzaju mankament wptywajacy na jakosc¢

152 Inne wybrane pozycje: Jaakkola A., Kaasalainen S., Hyyppa J., Niittymaki H., Akujarvi A., 2008, Inten-
sity Calibration and Imaging with SwissRanger SR-3000 Range Camera, “International Archives of Photo-
grammetry Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 37, ss. 155-160; Kaasalainen S., Vain A.,
Krooks A., Kukko A., 2009, Topographic and Distance Effects in Laser Scanner Intensity Correction, (w:) La-
ser scanning 2009, (red.) Bretar F., Pierrot-Deseilligny M., Vosselman G., vol. XXXVIII, Paris, s. 219-223.
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Ryec. 2.19. Itza, ruina
zamku goérnego.
Piwnica zamkowa,
Sciana E - obraz
intensywnosci odbicia
wiazki lasera w skali
szaro$ci — poréwnaj

z ryc. 3.36 (oprac.
fotogram. Politechnika
Warszawska)

pomiaru przestrzennego i odtwarzanie geometrii obiektu, a zarazem zalete,
gdyz rejestracja odmiennych wartosci radiometrycznych umozliwia, czy tez
wspiera proces dodatkowej detekcji oraz segmentacji substancji zabytkowej.
W oparciu o przeprowadzone pomiary (szerzej rozdzial 3 oraz Aneks) i lite-
rature przedmiotu, zastosowanie obrazéw intensywnosci moze miec¢ szcze-
golne znaczenie w generowaniu dokumentacji wektorowej powierzchni
zabytkowych, w niektdrych sytuacjach, zwlaszcza w pomieszczeniach o sta-
bym oswietleniu i przy braku dokumentacji fotograficznej. Chociaz uzy-
skiwana warto$¢ intensywnosci odbicia TLS nie pozwala na jednoznaczne
okreélanie dokladnej wartosci calych powierzchni, to moze by¢ przydatna
w okreélaniu pewnych przedzialéw, dla okreslonych powierzchni czy jed-
nostek stratyfikacji [przyklady w rozdziale 3 oraz Aneks]

2.4. Podsumowanie

Cho¢ powszechnym zastosowaniem i efektywnoscia ciesza sie gene-
rowane modele przestrzenne i przekroje, ktére dostarczaja zasadniczych
informacji w badaniach architektonicznych i konserwatorskich nt. geome-
trii zabytkoéw, to stopniowo na znaczeniu zaczynajq zyskiwac réwniez roz-
budowane narzedzia, pozwalajace na wieloaspektowsq i zlozona analize
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badanej materii. Narzedzia geoinformatyczne i CAD, poza procesem gene-
rowania dokumentacji kartometrycznej, stanowia zbiér programoéw, ktore
umozliwiajg analize przestrzenng obiektéw oraz analize obrazowg, oparta
na przetworzonych danych wyjéciowych. Przyktadem analizy bazujacej na
danych przestrzennych sa pomiary powierzchni zabytkowych, umozliwia-
jace okreslanie np. ubytkéw substancji zabytkowej, a zarazem symulacje ilo-
Sci substancji uzupelniajgcej ubytki w ramach prac konserwatorsko-zabez-
pieczajacych zabytkéw architektury murowanej. Kolejny przykiad zasto-
sowania danych przestrzennych to mozliwo$¢ poréwnywania powstaja-
cych ubytkéw w wyniku np. proceséw destrukcyjnych w odniesieniu do
osuwisk wzniesien, na ktérych znajduja sie historyczne zalozenia obronne.
Podstawa tego typu zestawien, stanowigcych docelowo element monito-
rowania zachodzacych zjawisk przy obiektach zabytkowych, sa powta-
rzalne pomiary TLS dla poszczegélnych obiektow zabytkowych. Innym
przykladem analizowania proceséw zachodzacych przy zabytkach archi-
tektury murowanej s m.in. symulacje oparte na NMPZ (Numerycznym
Modelu Powierzchni Zabytkowych). Pomiar przestrzenny obiektéw zabyt-
kowych to réwniez mozliwoé¢ wirtualnego taczenia poszczegélnych ele-
mentéw w celu wyszukiwania i rekonstruowania poszczegélnych frag-
mentéw konstrukeji budowlanych.’™ Pomiar przestrzenny stanowi réw-
niez zrédlo danych dla analiz statyki i monitorowania deformacji oraz
odchyleri obiektow zabytkowych'*. Monitorowanie odksztalcen to z kolei
inny przyklad powtarzalnego pomiaru przestrzennego i analizy zebra-
nych danych w celu okreslenia proceséw destrukcyjnych.”” Kolejne zagad-
nienie, wykraczajace poza zakres tej pracy, jednak warte zasygnalizowa-
nia, to przetwarzanie i analiza wieloZzrédlowych danych przestrzennych,
ktére w wyniku procesu integracji stanowig zas6b umozliwiajacy wielo-
aspektowy opis stanu zachowania zabytku. Przyktadem integracji danych
jest sygnalizowane w pracy zastosowanie fotogrametrii bliskiego zasiegu
zTLS, a takze taczenie np. danych pochodzacych z badan termograficznych
czy pomiaréw w bliskiej podczerwieni. Tak przygotowany zabiér danych

153 Bujakiewicz A., Kowalczyk M., Podlasiak P., Zawieska D., Andrzejewska D., 2006, Fotogrametryczny
pomiar powierzchni przetaman rzezb archeologicznych w celu ich wzajemnego dopasowania, ,, Archiwum Fo-
togrametrii, Kartografii i Teledetekgji”, vol. 16, s. 97-109.

154 Tapete D., Casagli N., Luzi G., Fanti R, Gigli G., Leva D, 2013; Kaminski W., Bojarowski K., Dumal-
ski A., Mroczkowski K., Trystuta J., 2008, Ocena mozliwosci wykorzystania skanera laserowego Scansta-
tion firmy Leica w badaniu deformacji obiektéw budowlanych, ,Czasopismo Techniczne. Srodowisko”, z.
Z-S/ 2008, s. 139-147; Bojarowski K., Goéciewski D., 2012, Ocena elementow konstrukcyjnych obiektow bu-
dowlanych z wykorzystaniem numerycznego modelowania powierzchni, ,Zeszyty Naukowe Politechniki
Rzeszowskiej. Budownictwo i Inzynieria Srodowiska”, z. 59, (1/12/11), Nr 283, s. 51-60.

155 Genechen van B., Schueremans L., 2009, Laserscannin g for heritage dosumentation / Skanowanie laserem dla
dokumentacji dziedzictwa kulturowego, , Widomosci Konserwatorskie”, 26, s. 727-737.
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umozliwia m.in. korelowanie zjawisk obserwowanych przy zastosowania
kazdej z wymienionych metod oddzielnie, w celu uzyskania np. caloscio-
wej oceny stanu zachowania zabytku. Podobnie rysuje sie sytuacja doty-
czaca stratygrafii struktur stojacych (architektury zabytkowej), z jej wia-
Sciwa specyfika prac i dokumentacji'®.

Podsumowujac, zwré6¢my uwage na kilka zagadnieri, ktére wyzna-
cza zalecenia w zakresie TLS, uwypuklajac niektére stabe strony i man-
kamenty pomiaréw obiektéw in situ. Wspoélczednie produkowany sprzet
skanujacy gwarantuje uzyskanie oczekiwanej (zgodnie z obowigzujacymi
wytycznymi np. przywotane Wytyczne techniczne G-3.4) jakosci inwentary-
zacji architektonicznej. Warto jednak doda¢, ze doktadnosé¢ pomiaru moze
by¢ stabsza - niezgodna z oczekiwaniami, w odniesieniu do niektérych
sytuacji, np. z uwagi na zbyt duza, a tym samym nieodpowiednig odlegtos¢
miedzy urzadzeniem skanujacym, a obiektem pomiaru. Zastosowanie nie-
odpowiedniego urzadzenia moze sta¢ si¢ przyczyna bledéw pomiaro-
wych. Inng sytuacja, dotyczaca nieodpowiedniej jakosci dokumentacji
inwentaryzacyjnej, jest czesto bledne i zle aczenie skanéw, wynikajace np.
z nieodpowiedniego rozstawienia i/lub braku odpowiedniej iloéci punk-
tow orientujacych - elementéw majacych scala¢ chmury punktéw (np.
tarcz HDS)."” Niska dokladnos¢ taczenia skanéw moze réwniez powo-
dowa¢ scalanie chmur punktéow - chmura do chmury - poprzez wyszu-
kiwanie charakterystycznych punktéw na obiekcie. Kolejnym zagad-
nieniem zwigzanym z jakoscia wykonywanej dokumentacji pomiarowej
oraz jej koricowa postacig, sa panujace podczas prac terenowych warunki
i sytuacja w miejscu pomiaru. Zakl6écenia moga wprowadzaé niesprzyja-
jace warunki atmosferyczne, niskie temperatury czy opady deszczu. Aby
unikng¢ takich sytuacji, prace nalezy planowac i prowadzi¢ w jak najopty-
malniejszych warunkach. Kilku stéw komentarza wymaga réwniez sytu-
acja, jaka istnieje w miejscu pomiaru, a zwlaszcza dostepnoé¢ skanowa-
nego obiektu. Mozliwo$¢ rozmieszczania urzadzenia skanujgcego w licz-
nych miejscach, celem pozyskania kompletnej i jednolitej informacji prze-
strzennej o skanowanym obiekcie, jest oczekiwanym i najlepszym rozwia-
zaniem dla tego typu prac. Niestety, w wielu sytuacjach mamy zréznico-
wany, a czesto utrudniony dostep do obiektéw zabytkowej architektury.
Wiaze to sie z: (1) usytuowaniem obiektéw w miejscach trudnodostepnych

15 Harris E. C., s. 23; Harris E. C., 1999, s. 77-88; Harvey, H.M., 1999, Obiekty architektoniczne jako relikty
ustratyfikowane. , Badania wykopaliskowe” budynkéw King’s Castle na Bermudach, (w:) Metodyka badari ar-
cheologiczno-architektonicznych, (red.) Z. Kobyliriski, Warszawa, s. 107-160.

157 Tos C., Wolski B., Zielina L., 2010, s. 15.
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- wzniesienia, strome zbocza itd., co utrudnia wykonanie pomiaréw
z okreslonej (optymalnej odleglosci) i w sposéb jednolity (np. zblizona
gestos¢ pomiaru). W tego typu sytuacjach mozna wesprze¢ sie budowa
rusztowan lub innymi urzadzeniami, ktére bez zaklécania stabilnosci ska-
nera pozwola na zniwelowanie utrudnient. Innym rozwigzaniem moze by¢
wykorzystanie dwoch rodzajow urzadzen pomiarowych, w tym skaneréw
dalekiego zasiegu. Kolejng przyczyng, jaka moze utrudnia¢ wykonywanie
pomiaréw powierzchni zabytkowych w podobnych (zblizonych) warun-
kach i o podobnej jakosci, jest (2) istniejace, trwate powigzanie zabytkow
architektury z innymi obiektami. Z taka sytuacja mozemy spotkac sie, gdy
istnieje trwale przebudowanie otoczenia, ktore w wyniku dobudowania
do obiektu zabytkowego np. innego budynku, moze catkowicie lub cze-
Sciowo zastania¢ powierzchnie zabytkowej architektury. Kolejna sytuacja,
wprowadzajaca utrudnienia w pomiarze powierzchni zabytkowej, z jaka
spotykamy sie w odniesieniu do badan archeologiczno-architektonicznych
(w wykopie), jest niepelne odstoniecie zabytkowego obiektu. Sytuacja ta
odnosi sie przede wszystkim do zabytkéw, ktorych czesé lub catosé jest
odstaniana w wyniku badan wykopaliskowych lub tez wynika z odgruzo-
wywania obiektu. Ze zrozumiatych powodéw zabytki architektury muro-
wanej, zwlaszcza najnizej polozone ich elementy in situ, podczas prac arche-
ologiczno-architektonicznych, nie s czesto w petni odstaniane, z uwagi na
przepisy budowalne (bezpieczeristwo, nienaruszanie statyki obiektu itd.),
jak rowniez z uwagi na pozostawianie w stanie nienaruszonym obiektu,
bez zaklécania stabilnosci konstrukcji, w miejscu jego powstania i rozpo-
znania. Wspomniana wyzej dostepnos¢ do obiektu - jego odstonietych ele-
mentéw (w wykopach archeologicznych), jest uzalezniona od wielkosci
powierzchni eksploracji, co réwniez rzutuje na mozliwos¢ wykonywania
jednolitych pomiaréw wszystkich powierzchni.

Gléwnym utrudnieniem w jednorodnym i catkowitym pomiarze
powierzchni jest glebokos¢ i szerokoé¢ wykopu, a takze panujace, nie-
sprzyjajace w nim warunki, np. ciagte zalewanie wykopu woda. W takich
sytuacjach pomiar przynajmniej z dwéch powodéw jest utrudniony,
a nawet niemozliwy. Podmokly teren wplywa na destabilizacje urzadze-
nia, co ma bezposrednie przetozenia na jako$¢ pomiaru i pozyskiwanych
danych. Taka sytuacja zazwyczaj przyczynia sie do rezygnacji z planowa-
nia stanowiska skanera wewnatrz wykopu lub tez zmusza do budowa-
nia dodatkowych konstrukcji, niestety wprowadzajac dodatkowe utrud-
nienia w pomiarze i podnoszac koszty oraz czas wykonywania skanowa-
nia. Réwniez duze zawilgocenie w wykopie, czy tez zalewanie poszcze-
golnych powierzchni woda, maja bezposredni wplyw na pomiar, gdyz
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Swiatto lasera nie odbija si¢ lub tez w bardzo malym stopniu odbija sie
od powierzchni wody. Elementami, ktére maja bezposrednie przelozenie
na pomiar zabytkéw w wykopie sa (1) gltebokos¢ i (2) szerokosé. W gtebo-
kich wykopach, gdy pomiar wykonywany jest z brzegu miejsca eksplo-
racji, zasadniczym utrudnieniem jest m.in. kat pod jakim nalezy wyko-
nywac¢ pomiar - im wigksza gltebokos¢, tym wiekszy kat skanowania, co
w pewnych sytuacjach (przy niektérych urzadzeniach) moze utrudniac
lub uniemozliwi¢ wykonywanie pomiaru. Jeszcze bardziej istotnym ele-
mentem w wykonywaniu pomiaréw stacjonarnym skanerem laserowym
w wykopie, jest jego szerokos¢, a co z tym zwigzane - odleglo$¢ miedzy
Sciang wykopu a powierzchnig skanowana. Takie sytuacje powoduja, ze
umiejscowienie urzadzenia skanujacego w niektérych obszarach wykopu
jest utrudnione, czy wrecz niemozliwe. Czesto panujace zte warunki tere-
nowe powoduja, ze usytuowanie skanera na zewnatrz wykopu tak, aby
mozna bylo wykona¢ pomiar calej, odstonietej powierzchni fundamentu,
jest rowniez niemozliwe. Niestabilny grunt przy krawedzi wykopu, zale-
gajace hatdy, waska przestrzen dookota powierzchni odstonietej, a takze
niesprzyjajaca glebokos¢ i szerokos¢ wykopu, w wielu sytuacjach unie-
mozliwiaja wykonanie pelnej rejestracji geometrii obiektu. Rozwigzaniem
w tego typu sytuacjach jest np. poszerzenie wykopu, co jednak powo-
duje koniecznoé¢ biezacej zmiany decyzji konserwatorskiej w zwigzku
z wcze$niej okreslona powierzchnig badan, generujac dodatkowe koszty.
Kolejnym zagadnieniem, sygnalizowanym wczeéniej, zwigzanym z jako-
Scia produktow wynikowych TLS, jest rejestracja silnie pofaldowanych,
zniszczonych oraz majacych bardzo zréznicowang geometrie powierzchni
zabytkowych. Dotyczy to przede wszystkim takich elementéw konstruk-
qji, jak np. rozdrobnione skaly, rozbite cegly, zniszczone zaprawy i spo-
inowania. Elementy o silnie pofaldowanym i zr6znicowanym ksztalcie sa
przyczyna wykonywania bardzo wielu skanéw, celem uzyskania pelnego
i jednolitego pokrycia obiektu pomiarem. Jedna z najtrudniejszych sytu-
acji jest taka, gdzie obiekty in situ, ze wzgledu na swdj ksztalt, nie moga
znalez¢ sie w polu widzenia skanera (np. wneki). Powstajaca dokumen-
tacje pomiarowq skanerem laserowym, m.in. z uwagi na w/w sytuacje,
nalezy uzupelni¢ dokumentacja fotograficzna, wykonana z niezaleznego
urzadzenia, co pozwoli na czeSciowe lub catkowite uzupelnienie braku-
jacych danych przestrzennych, poprzez zastosowanie dostepnych pro-
gramow. Kolejny mankament pomiaréw TLS to tzw. martwe pola, ktore
powstaja zazwyczaj z trzech powodéw: elementy obiektow wzajemnie sie
zaslaniajg, powierzchnia jest poza polem widzenia kamery, skaner nie reje-
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struje danych z uwagi na powierzchnie obiektu.” Innym problemem jest

powierzchnia, a zarazem jej ztozonos¢ i geometria, co moze doprowadzac
do klopotéw z rejestracja geometrii ostrych krawedzi czy pojedynczych,
waskich detali architektonicznych. Niewatpliwa ,wada” naziemnego
skanowania laserowego jest koszt urzadzenia, jak réwniez czasochton-
no$¢ opracowania pomiaréw. Wlaczenie do prac badawczo-konserwator-
skich technologii skanowania generuje réwniez dodatkowe obciazenia,
jesli zespot, w ktérym brakuje geodety bedzie samodzielnie wykonywacé
pomiary. Mowa tutaj o kompetencjach i umiejetnosciach obstugi sprzetu
oraz opracowania danych. Umiejetno$¢ wykonywania pomiaréw manual-
nych nie stanowi obecnie problemu dla przecietnego badacza, jednak spe-
cyfika pomiaréw fotogrametrycznych, a zwlaszcza laserowych, wymaga
uwzglednienia w procesie wykonywania prac specjalistow, co generuje
dodatkowe koszty. Jednak te sytuacje winnismy postrzega¢ wiasénie jako
element modyfikacji procesu inwetaryzacyjno-badawczego, ktéry wyzna-
cza nowq jakos$¢ w zakresie prowadzonych prac oraz kompetencji wspot-
czesnego badacza-dokumentalisty. Omawiajac stabsze strony naziem-
nego skanowania laserowego, warto przywota¢ w tym miejscu poréwna-
nie dokladnosci oraz mozliwosci skanera z kamera cyfrowa, co obrazuje
zamieszczona Tabela 2.4.

Skaner laserowy Kamera cyfrowa
Niesciste wyznaczenie linii i faczen Wysoka precyzja linii i aczen, krawedzi
Uboga informacja o kolorze Dobra informacja kolorystyczna
Szybka informacja metryczna Pracochlonna i powolna informacja metryczna
Swietna technika dla opisu zlozonych Czasochtonna technika dla opisu ztozonych
nieregularnych powierzchni nieregularnych powierzchni
Wysoce kosztowna technika Niski koszt
Model 3D jest produktem chaotycznym Model 3D jest zorganizowanym produktem
i bez topologii z topologia
Niewymagane o$wietlenie Wymagane o$wietlenie
Mozliwoé¢ pomiaru calej potkuli z jednego Dla pojedynczego zdjecia rejestracja
stanowiska ograniczona polem widzenia obiektywu

Tab. 2.4. Por6wnanie naziemnego skanera laserowego z kamera cyfrowa (za Marczewska 2010)

158 Rzonca A., 2013, s. 40.
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Przytoczone zestawienie wraz z literaturg przedmiotu wyraZnie wska-
zuja na niektére mankamenty naziemnego skanowania laserowego, a zara-
zem podkreslaja integracje wspomnianych metod na rzecz pozyskania
wysokiej jakosdci pomiaru metrycznego dla obiektéw o zlozonej geometrii
i teksturze.”

Koriczac powyzsze rozwazania warto doda¢, ze literatura przedmiotu
oraz wlasne doswiadczenia wyraZnie wskazuja na potrzebe wprowadze-
nia standardéw w zakresie TLS przy obiektach zabytkowych, co by¢ moze
przyczyni sie jednoczednie do okreélenia wytycznych w zakresie oceny
jakosci wykonywanych prac i minimalnych warunkéw, jakie powinny one
spelniac.

1% Guarnieri A., Remondino F., Vettore A., 2006, Digital photogrammetry and TLS data fusion applied to
Cultural Heritage 3D modeling, “International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spa-
tial Information Sciences, Vol. XXXVI, part 5. ISPRS Commission V Symposium, Drezn, Germany
- http:/ /www.cyi.ac.cy/system/files/Guarnieri_etal ISPRSV06.pdf; Grussenmeyer P., Landes T.,
Voegtle T., Ringle K., 2008, Comparison methods of terrestrial laser scanning, photogrammetry and tacheom-
etry data for recording of cultural heritage buildings, “The International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences”, Vol. XXXVIL. Part B5, Beijing.
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3.1. Wprowadzenie

Przyktadowa aplikacja prezentowanych metod zostanie oméwiona
w odniesieniu do wybranego obiektu dziedzictwa architektonicznego -
ruiny zamku w lizy (woj. mazowieckie), m.in. celem wykazania uniwersal-
nosci i uzytecznosci skanowania laserowego w badaniach obiektow in situ.
Zabytki architektury zachowane w réznorodnym stanie wymagaja kilku
zasadniczych dzialarh zwigzanych z ich konserwacja, badaniem i ochrona,
a takze ich uczytelnianiem. Czeé¢ z tych dzialan realizowana jest w spo-
sOb nieinwazyjny (szerzej rozdzial 1). Posréd nich, w kontekscie omawia-
nych metod, na pierwszy plan wylaniaja sie w badaniach konserwatorskich,
archeologiczno-architektonicznych oraz architektoniczno-historycznych:
(1) inwentaryzacja pomiarowo-rysunkowa; (2) analiza i diagnoza stanu
zachowania; (3) dokumentacja powykonawcza.! Obecnie dostrzegamy silne
wsparcie w/w dzialar poprzez zastosowanie TLS w odniesieniu do zabyt-
kéw architektury, zwlaszcza obiektow w ruinie. Poza tym techniki skano-
wania przestrzennego i narzedzia geoinformatyczne wnosza nowy spos6b
analizowania obiektu - tréjwymiarowy, z zachowaniem autentycznej skali
przestrzennych zalozen. Przywotajmy zatem kilka zagadnienn z wspoélcze-
snych badan architektonicznych czy konserwatorskich, ktére bezposrednio
mozna powigzac z omawiang technologia TLS.

Jednym z zasadniczych elementéw kazdego procesu badawczego,
a zarazem integralng czescia dokumentacji naukowej, s3 pomiary inwen-
taryzacyjne?, ktére niejednokrotnie wigza sie z réznymi trudnosciami.
Czestym problemem prac pomiarowo-inwentaryzacyjnych jest stan zacho-
wania obiektu, szczegbélowosé i ztozonos¢ detali czy tez trudny dostep do
zabytkoéw. Rezultatem tradycyjnych pomiaréw jest dokumentacja, ktora
w postaci dwuwymiarowej stwarza perspektywe uniemozliwiajaca odda-
nie pelnej geometrii obiektu w sposéb rzeczywisty. Sytuacje dwuwymia-
rowego zapisu zmienily najpierw techniki fotogrametrii (gléwnie techniki
stereoskopowe), a takze skanowanie laserowe, wraz z systemami infor-
magcji przestrzennej (SIP) oraz systemami wspomagajacymi projektowanie

! Tajchman J., 2008b, Podstawowe zagadnienia metody konserwacji i restauracji dziedzictwa architektonicznego
w zakresie zabytkowych budowli, (w:) Wspdlczesne problemy teorii konserwatorskiej w Polsce, red. B. Szmygin,
Warszawa-Lublin, s. 155-167 (158); Brykowska M., 2003, Metody pomiaréw i badati zabytkéw architektury,
Warszawa; Brykowska M., 2007, Dokumentacja naukowa niezbedna dla ochrony i konserwacji zabytkéw archi-
tektury, ,Rocznik Geomatyki”, t. 7, z. 8, s. 115-132 (121).

2 Brykowska, M. 1988, Badania zabytkéw architektury, ,Rocznik P.P PKZ”, 1, s. 21-40; Brykowska M., 2003; Brykow-
ska M., 2007; Matachowicz E., 2007, Konserwacja i rewaloryzacja architektury w Srodowisku kulturowym, (wsp6tpra-
ca Malachowicz M.), Wroctaw; 242-246; Swiecka E., 2011, Czy zostanq tylko dokumentacje...?, (w:) System ochrony
zabytkow w Polsce - analiza, diagnoza, propozycje, (red.) B. Szmygin, Lublin-Warszawa, s. 106-109.
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architektoniczne (CAD (CAAD)), wprowadzajac nowa jakos¢ do badan
zabytkéw. Powierzchnia zabytkowa to plaszczyzna, ktéra w zrdznico-
wany spos6b dokumentujemy, ale takze analizujemy i diagnozujemy, gdzie
wzajemnie przeplataja sie nieinwazyjnos$¢ z inwazyjnoécig. Diagnostyka
powierzchni mozliwa jest dzigki metodom nieinwazyjnym, za posrednic-
twem ktérych dokonuje sie m.in. okre$lania czynnikéw niszczacych oraz
wyznaczania powierzchni objetych destrukcja. Do zasadniczych efektow
zniszczen obserwowanych i rejestrowanych powierzchniowo, m.in. na pod-
stawie wizji lokalnej, zaliczamy: (1) nawarstwienia powierzchniowe; (2)
dezintegracje budulca oraz elementéw wykoriczenia.’ I wtasnie te elementy
mozemy réwniez dokumentowaé, jak i czesciowo (wstepnie) analizowac
w oparciu o TLS. Zagadnieniami, ktére takze podlegaja (w pewnym zakre-
sie) ocenie i analizie wizualnej sg: deformacja, stan réwnowagi czy geome-
tria zabytkéw architektury.

Stan techniczny muréw poddawany jest réwniez czesciowo analizie
wizualnej, w tym: rysy i ich propagacja (miejsce wystgpienia, rozwartosc),
zmiany geometrii (wychylenia od pionu, obrét), warunki zewnetrzne (pory
roku, wplyw otoczenia: sasiednie budowle, roélinnos¢, poziom wéd grunto-
wych, powodzie itp.), warunki i sposéb uzytkowania obiektu i jego otocze-
nia.* Zdaniem T. Nicera oraz B. Szmygina , [w]izualne okreslenie stanu réw-
nowagi polega przede wszystkim na ocenie geometrii, usztywnienia, smu-
klosci, zwieztosci stopnia uszkodzenia, rodzaju i miejsc wystepowania rys.”>
W tym zakresie réwniez nalezy dostrzega¢ potencjat TLS, wraz z fotogra-
metrig. Poza badaniami, integralng czescia systemu ochrony zabytkow jest
upowszechnianie wiedzy na ich temat, w tym nieformalna edukacja, ktéra
przyczynia sie do podnoszenia $wiadomosci spolecznej. Powszechnymi for-
mami w tej kwestii jest uczytelnianie, wizualizacja i ekspozycja zabytkéw.
Ta posta¢ udostepniania dziedzictwa spoleczenstwu pozwala obcowaé

3 Lukaszewicz J. W., 2010, Badania konserwatorskie stanu zachowania zabytkéw architektonicznych, ceglanych
murow i ruin, (w:) Trwata Ruina 1. Problemy utrzymania i adaptacji. Ochrona, konserwacja i adaptacja zabyt-
kowych muréw, (red.) B. Szmygin, Lublin-Warszawa, s. 97-109 (99-101); Domastawski W. (red.), 2011, Za-
bytki kamienne i metalowe, ich niszczenie i konserwacja profilaktyczna, Torun; Matachowicz M., 2010, Mury
budowli zabytkowych, (w:) Trwata Ruina II. Problemy utrzymania i adaptacji. Ochrona, konserwacja i adaptacja
zabytkowych muréw, (red.) B. Szmygin, Lublin-Warszawa, s.11-120; Trochonowicz M., 2010, Obiekty mu-
rowe w ruinie. Wplyw czynnikow degradujgcych na ich zachowanie, (w:) Trwata Ruina II. Problemy utrzyma-
nia i adaptacji. Ochrona, konserwacja i adaptacja zabytkowych muréw, (red.) B. Szmygin, Lublin-Warszawa,
s. 173-184; Ochrona budynkéw przed korozjg biologiczng, 2001, (red.) J. Wazny i J. Karys, Warszawa.; Waz-
ny J., Kurpik W., 2004, Konserwacja drewna zabytkowego w Polsce. Historia i stan badari, Nr 1/2, s. 25-47.

4 Nicer T., Szmygin B., 2010, Problenty noénoéci muréw w trwalej ruinie, (w:) Trwata Ruina IL Problenty utrzy-
mania i adaptacji. Ochrona, konserwacja i adaptacja zabytkowych muréw, (red.) B. Szmygin, Lublin-Warsza-
wa, s. 129-154 (131-2).

5 Nicer T., Szmygin B., 2010, s. 132.
® Matachowicz E., 2007, s. 138-147.
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z zabytkiem architektury, zwlaszcza z tym w stanie ruiny, stabo zacho-
wanym in situ. Obok tradycyjnych form uczytelniania, w ostatnich latach
obserwujemy coraz czestsze sieganie po nowe rozwigzania, w tym rozsze-
rzong rzeczywistos¢ (ang. augmented reality)’, a wiec technologie umozliwia-
jace odtwarzaé - wizualizowacd i w nowoczesny sposob uczytelniac¢ zabytki
in situ.® Takie systemy wspieraja rowniez dane TLS, na podstawie ktérych
wygenerowane modele stanowig np. udostepnione odbiorcy obiekty bry-
towe, mozliwe do obserwacji w skali 1:1.

To zagadnienie odsyta do kolejnego, mianowicie do rekonstrukgcji zabyt-
kow, ktéra w odniesieniu do architektury jest zagadnieniem waznym, ale
czesto dyskusyjnym, czy nawet kontrowersyjnym, zwlaszcza jesli chodzi
o efekty takich realizacji.’ I tutaj rowniez dostrzegamy potencjal danych
TLS, ktére moga by¢ czesto baza dla wirtualnych rekonstrukeji architek-
tury, posiadajac zasadnicza zalete - mozliwos¢ rekonstrukcji i wizualizacji
unikajgcej ingerencji i zmiany substancji zabytkowej. Mimo, ze wirtualna
rekonstrukcja przyjmuje réwniez kontrowersyjna i dyskusyjna postac - tzw.
rekonstrukcje ,swobodne”’, ,pseudo-rekonstrukcje”", z czym mamy réw-
niez do czynienia w odniesieniu do rzeczywistosci wirtualnej (co tez zostato
omoéwione w poprzednim rozdziale), warto tutaj podkresli¢ jej pozytywny
wymiar i znaczenie w dziataniach na rzecz ochrony zabytkow.

Kolejnym zagadnieniem, ktére nalezy zasygnalizowac, a w dalszej cze-
Sci pracy odnies$¢ do ruin zamku w I1zy, to dokumentacja powykonawcza np.
prac konserwatorskich'?, ktéra wspolczesnie, w $wietle naziemnego skano-

7 Kluszczytiski R. W., 2010, Sztuka interaktywna. Od dziata-instrumentu do interaktywnego spektaklu, Warsza-
wa, s. 203.

8 Stricker D., Pagani A., Zollner M., 2010, In-Situ Visualization for Cultural Heritage Sites using Novel Aug-
mented Reality Technologies, (w:) VAR. Virtual Archaeology Review, 1 (2010), 2, pp. 32-36 - http:/ /www.
varjournal.es/doc/varj01_002_06.pdf; Zollner M., Keil J., Wuest H., Pletinckx D., 2009, An Augmented
Reality Presentation System for Remote Cultural Heritage Sites, [in:] VAST 2009. VAS T-STAR, Short and Pro-
ject Papers Proceedings, [ed.] Debattista K., Msida : University of Malta, pp. 112-116; Lamorski R., 2008,
Tendencje stosowania narzedzi cyfrowych dla prezentacji I popularyzacji dziedzictwa kulturowego, ,Kwartalnik
Architektury i Urbanistyki”, t. LIII, z. 2/2008, s. 76-81.

9 Matachowicz E., 2007, 128-130; Zamki, grody, ruiny. Waloryzacja i ochrona, 2009, (red.) M. A. Lewicka,
Warszawa-Biatystok; Janczykowski J., 2010, Miejskie mury obronne - kolejny problem konserwatorski, (w:)
Trwata Ruina I1. Problemy utrzymania i adaptacji. Ochrona, konserwacja i adaptacja zabytkowych muréw, (red.)
B. Szmygin, Lublin-Warszawa, s. 53-56;

10 Kowalski W., Zalasiriska K., 2011, Prawo ochrony dziedzictwa kulturowego w Polsce — préba oceny i wnio-
ski, (w:) System ochrony zabytkow w Polsce - analiza, diagnoza, propozycje, (red.) B. Szmygin, Lublin-War-
szawa, s. 17-34 (18).

1 Bukal G., 2008, Produkcja zabytkw jako problem konserwatorski (przyktad Gdariska), (w:) Wspélczesne pro-
blemy teorii konserwatorskiej w Polsce, B. Szmygin (red.), Warszawa, Lublin, s. 17-24 (20); Molski P., 2011,
Waloryzacja dziedzictwa architektonicznego w systemie ochrony zabytkéw, (w:) System ochrony zabytkéw
w Polsce - analiza, diagnoza, propozycje, (red.) B. Szmygin, Lublin-Warszawa, s. 55-60 (50).

12 Matachowicz E., 2007, s. 261.
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wania laserowego, nabiera nowego wymiaru. Rejestracja TLS w odniesieniu
do architektury, a tym samym ruiny zamku w Iizy, odsyla do jeszcze jed-
nego zagadnienia - autentyzmu. W literaturze przedmiotu zostal szeroko
omoéwiony problem autentycznosci zabytkéw, w szczeg6lnosci architektury
- autentycznosci jej formy i substancji.”®

Ten element, stanowiacy dla obiektu gwarancje bycia dokumentem histo-
rycznym, jest definiowany w literaturze przedmiotu jako ,cecha (zlozona)
obiektu polegajaca na tym, ze obiekt jako byt zlozony z wielu komponen-
tow - materialnych i niematerialnych - zachowuje oryginalnos¢ we wszyst-
kich skladnikach”.** Zwlaszcza geometria obiektu - jego przestrzenna, auten-
tyczna forma, sa przedmiotem prac dokumentacyjno-pomiarowych, ktérych
celem jest ich wierny (dodajmy jak najwierniejszy) zapis, rowniez w formie
cyfrowej, co obecnie moze wspiera¢ technologia TLS. Przywotane przekro-
jowo problemy i zagadnienia, charakteryzujace wspoélczesne badania archi-
tektoniczne i konserwatorskie, nie wyczerpujac calego ich zbioru, kieruja nas
w strone tematyki, jaka bezposrednio mozemy wigzac¢ z ruing zamku w Iizy
oraz jej obecnym stanem, a dalej nieinwazyjnym pomiarem laserowym.

3.2. Dziedzictwo architektoniczne - ruina zamku w I1zy

Ruina zamku w Itzy to obiekt wpisany do rejestru zabytkéw - st. 6
- zamek (powierzchnia 1,00 ha) - Decyzja Wojewé6dzkiego Konserwatora
Zabytkéw w Radomiu, nr rej. 23 z 24.03.1974, 156 z 23.06.1967 oraz 96/ A /81
z dnia 18.03.1981 r.”> Obiekt jest zalozeniem, ktére przetrwalo do dzisiaj
w postaci ruiny z zachowanym ukladem przestrzennym, bedacym efektem
licznych zmian i modernizacji. Zamek w swej historii byl nie tylko warow-
nig $redniowieczng, ale réwniez (w pdzZniejszym okresie) renesansowg,
rezydencjalno-obronng siedziba biskupéw, a takze szpitalem wojskowym.
Laczyt funkcje administracyjne z rola centrum rozlegltego klucza biskupiego
oraz siedzibg starosty'.

13 Karta z Nara, Migdzynarodowa Karta Konserwacji i Restauracji Zabytkdw i Miejsc Zabytkowych (Karta Wenec-
ka), Wenecja 1964; Czerner O., 1974, Wartos¢ autentyzmu w zabytkach, ,Ochrona Zabytkéw”, 7. 27, nr 3
(106), s. 180-183; Rouba B., 2008, Autentycznos¢ i integralnos¢ zabytkéw, ,,Ochrona Zabytkoéw”, t. 56, nr 4
(243), s. 37-57;

14 Beretkowski R., 2012, System wartosci zabytkowej a ruina, (w:) Zamki w ruinie - zasady postepowania konser-
watorskiego, (red.) Szmygin B., Molski P., Warszawa - Lublin, s. 37-48 (45).

15 Szatygin J., 1997, Karta Ewidencyjna Zabytkéw Architektury i Budownictwa - ruina zamku biskupdw krakow-
skich, [archiwum Narodowy Instytut Dziedzictwal].

16 Lewicki J., 1997, Dzieje i architektura zamku w Itzy. Problematyka badawcza i konserwatorska, (w:) Siedziby bi-
skupow krakowskich na terenie dawnego woj. sandomierskiego, Kielce, 5.56-86 (60).

116



DZzIEDZICTWO ARCHITEKTONICZNE — RUINA ZAMKU W ILZY

Prezentowany ponizej opis zamku, jak i przedstawiane zmiany zwig-
zane z licznymi przebudowami oraz pracami zabezpieczajacymi, sa elemen-
tem, ktéry powinien pojawiaé sie na poczatkowych etapach omawianych
w poprzednim i ponizszym rozdziale prac pomiarowo-analitycznych, m.in.
w celu wskazania oraz rozréznienia elementéw i powierzchni autentycz-
nych (zabytkowych) od ich wspétczesnych uzupelnien.
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Ryc. 3.1. I1za, widok ruina zamku od strony W (Foto. R. Zaplata) oraz plan zamku niskiego
i wysokiego (za Lewicki 1997)"7

7 Opis zdje¢ dla ryc. 3.1-3.13, 3.46-3.57 - Rafat Zaplata (RZ) oraz (wybranych) Rafat Zaptata i Laura Ko-
siniak - RZ/LK za Zaplata R. (red.), 2013, RUINowAnie. Zamek Biskupow Krakowskich w Itzy. Katalog wy-
stawy, Warszawa. Pozostate ryciny - opis R. Zaplata i/lub za podawanymi autorami/zrédtami. Do-
kumentacja fotograficzna ruiny zamku w Ilzy oraz dokumentacja radiometryczna wykonane w latach
2012-2013.
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3.2.1. Przekrojowa historia zamku w Itzy

W literaturze przedmiotu oraz opracowaniach™ wyréznia sie cztery
zasadnicze fazy - etapy wznoszenia oraz przebudowy siedziby Biskupéw
Krakowskich, ktére ogodlnie nalezy wiaza¢ z powstaniem i przebudowa
obiektu. Pierwszy etap to okres sredniowieczny, kiedy wzniesiono zamek
z tamanego wapiennego kamienia (uklad laczonego zaprawa wapienna
budulca byt warstwowy). Drugi etap - okres ok. pot. XV wieku otwiera w histo-
rii zamku powstanie m.in. wiezy bramnej, ktéra wzmacniaty skarpy w naro-
zach, wraz z filarami podtrzymujacymi most. Kolejny - trzeci etap wznosze-
nia zamku wigzany jest z przebudowa obiektu z sredniowiecznej konstrukgcji
w rezydencjonalno-obronng siedzibe renesansowg, co tez rozpoczyna dzieje
obiektu w czasach nowozytnych. Czwartym, a zarazem ostatnim znaczacym
etapem w historii wznoszenia i przebudowywania zamku, wigzanym z I pot.
XVII w., byly dziatania zwigzane z powstawaniem oraz rozbudowa obiektéw
gospodarczych na przedzamczu. W tym czasie, najprawdopodobniej brame
wschodnig zamku niskiego, zaopatrzono w beluarde i bastion bramny®.
Zamek gorny zajmowal powierzchnie ok. 1500 m?, natomiast cate zaloze-
nie, wraz z zamkiem dolnym (niskim), w tym beluarda i bastion bramny, to
obszar o powierzchni przekraczajacej 10 000 m?2. Obiekt w zalozeniu miat by¢
zamkiem miejskim, pozostajacym poza obrebem fortyfikacji miejskich, z kto-
rymi faczyt sie w czeéci poludniowej zamku gérnego, oraz w czesci zachodniej
zalozenia. Analogiczna sytuacje dostrzegamy w odniesieniu do innej siedziby
Biskupéw Krakowskich, mianowicie zamku w Bodzentynie.”

18 Omoéwienia obiektu oparto przede wszystkim na pracach i materiatach: Lewicki J., 1997, Dzieje i archi-
tektura zamku w Itzy. Problematyka badawcza i konserwatorska, (w:) Siedziby biskupéw krakowskich na terenie
dawnego woj. sandomierskiego, Kielce, s.56-86; Kosiniak L., 2012, Kwerenda archiwalna i biblioteczna (ar-
cheologiczno-architektoniczna - aspekt dokumentacyjny i konserwatorski) w zakresie podstawowego rozpozna-
nia obiektu zabytkowego pod wzgledem architektonicznym. Rozpoznanie architektoniczne i charakterystyka ruin
zamku w Itzy, Warszawa-Radom-Iiza, s. 57. [maszynopis i wersja elektroniczna w archiwum UKSW];
Zaplata R., Kosiniak L., 2012, Dokumentacja przebieg prac (uzupetniajgca) oraz opracowanie wynikéw prac
nieinwazyjnych (prac pomiarowo-powierzchniowych) pt. “Badania nieinwazyjne z zastosowaniem metod
fotogrametrycznych i teledetekcyjnych - zamek w Itzy”. Stan. 6, AZP 79-68/8. Nr rej. 96/A/81 z dn.
18.03.1981 r. 01.09.2011-31.12.2011 r., . [maszynopis w archiwum UKSW], Warszawa. Zaptata R., 2012,
Sprawozdanie”Badania nieinwazyjne z zastosowaniem metod fotogrametrycznych i teledetekcyjnych - zamek
w Ity [maszynopis w archiwum WMKZ - Radom], liza/Warszawa; Kosiniak L., Zaplata R., 2013, Krot-
ka historia Zamku Biskupow Krakowskich w Izy i jego badan, (w:) RUINowAnie. Zamek Biskupow Krakow-
skich. Katalog wystawy, (red.) R. Zaplata, Warszawa, s. 10-17. Przekrojowa historie zamku w lizy przy-
gotowano w oparciu o w/w materialy i opracowania, a takze na podstawie cytowanej w dalszej czesci
pracy dokumentagji i literatury przedmiotu.

19 Lewicki J., 1997; Kajzer L., Kotodziejski S., Salm J., 2012, Leksykon zamkéw w Polsce, Warszawa; Medek-
sza S., 1978, Analiza architektoniczno-konserwatorska substancji zabytkowej zamku i podzamcza w Itzy, [mps
przechowywany w archiwum WOUZ w Radomiu], Wroctaw, s. 1-6; Kosiniak L., 2012, s. 24-25; Nowa-
kowski P., 2012, Itza miasto koScielne, Radom, s. 89-90.

0 Lewicki J., 1997; Kosiniak L., 2012.
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Ryc. 3.2. I1za, ruina zamku goérnego (stan 2011 r.). Widok na dziedziniec zamkowy z wiezy
zamkowej - od strony E (Foto. R. Zaptata / RZ)

Zamek ilzecki to budowla wzniesiona najprawdopodobniej z inicjatywy
biskupa krakowskiego Jana Grota. Literatura przedmiotu podaje najczesciej
rok 1340* jako date powstania zalozenia zamkowego. Funkcjonuja rowniez
wczeéniejsze opracowania dotyczace zamku, ktére podaja nastepujace daty
okreslajace poczatki powstania budowli, tj. lata 13477, 1342%, 1345* i 1328%,
a wiec przypadajace na okres rzadow biskupa Jana Grota (1326-1347)*.
Wg niektoérych badaczy Zrédia przy roku 1334 przywotuja juz zamek ,in

2 Wisniewski J., 1909-11, Dekanat itzecki, Radom, s. 43, Thugutt J. 1914, Przewodnik po Krélestwie Polskim.
Kieleckie i Radomskie, Warszawa, s. 15; Bednarczyk A., Stanistawek B., Szymanski J., 1979, Itza. Mono-
grafia rozwoju spoteczno- gospodarczego miasta. Rozwdj w okresie XIII- XVIII w. (w:) Biuletyn Kwartalny
Radomskiego Towarzystwa Naukowego, t. XVI (3), Radom, s. 2; Kiryk F., 1994, Rozwdj urbanizacji Matopolski
w XII-XVI wieku, Kielce, s. 47; Zwolski Cz. T., 2003, Radom i region radomski, Radom, s. 182; Madejski
J.K., 2004, Itza zapamietana, Radom, s. 33; Zajac M., Itza. liza, s.2; Dabek W., 2012, Itza w literaturze, ilus-
tracji i na starych pocztowkach, Warszawa, s. 13.

2 Itza- zamek i miasteczko w woj. sandomierskim, (w:) Przyjaciel Ludu , t.2, nr 45, 1835, 5.355-357.

3 Chlebowski B., 1882, hasto: Ita, (w:) Stownik geograficzny Krélestwa Polskiego i innych krajéw stowiariskich,
t.3,s. 271, Warszawa, s. 24.

24 Medeksza S., 1978, s. 2.

Chadzynski ].N., Historyczno - statystyczne opisy miast starozytnych w Ziemi Sandomierskiej lezqcych, t. 3,
s. 25-44, wyd.2, 1856, t. 3, s. 25-44, Warszawa, s. 27.

2 Nierychlewska A., 2002, Budownictwo obronne powiatu radomskiego w okresie od XIII do XVIII wieku, Ra-

dom, s. 131.
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Ryc. 3.3. I1za, ruina zamku - pozostatosci muru kurtynowego (XVI w.), wapien taczony
zaprawa wapienno-piaskowa. Widok os trony NE (fot. R. Zaptata / RZ)

Islza, in castro nostri”?. Wg jednej z hipotez zamek zostal wzniesiony przez
biskupa Jana Muskate (1294-1320), natomiast Jan Grot byt koriczagcym roz-
poczete dzielo®. Siegajac do literatury przedmiotu, odnajdujemy réwniez
informacje na temat powstania zamku na miejscu istniejacego wczedniej
i zniszczonego obiektu drewnianego®.

Dokonujac ponizej przekrojowej charakterystyki dziejow zamku w Iizy,
podkredlmy, ze m.in. na podstawie przeprowadzonych badan archeologicz-
no-architektonicznych Stanistaw Medeksza wyréznit kilka etapéw formo-
wania obiektu (wspomnianych wczesniej), ktére stopniowo, ale i zasadni-
czo zmienialy charakter omawianego zalozenia.*® W poczatkowym etapie
powstawania zalozenia pojawiaja sie¢ wschodnie i pétnocne odcinki muru
obwodowego oraz wieza gléwna (stolp), a takze zabudowa mieszkalna
w pétnocnej czeséci obiektu. Owczesny zamek stanowil konstrukcje z cha-
rakterystyczng, cylindryczng wieza ostatecznej obrony, ktéra faczyta sie

¥ Lewicki J., 1997, Dzieje i architektura zamku w Iizy. Problematyka badawcza i konserwatorska, (w) Siedziby
biskupow krakowskich na terenie dawnego woj. sandomierskiego, Kielce, s.56-86 (58) za Bednarczyk A., 1981,
Itza. Krakéw, s. 7; Kiryk F., 1994, s. 48.

3 Bednarczyk A., Stanistawek B., Szymariski J., s. 24; Nierychlewska A., 2002, s. 43; Madejski ] K., 2004,
5. 78.

» Chadzynski J.N., 1855, s. 27; Wisniewski, J., 1909, s. 55; Zwolski Cz. T., 2003, s. 182; Madejski J.K., 2004,
s. 33.

30 Medeksza S., 1978; Nierychlewska A., 2002.
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z murem obwodowym. Do $redniowiecznego zamku prowadzita brama
z wieza przedbramnag, ktéra byla umieszczona w murze otaczajacym zalo-
zenie. Brame i wieze przedbramna faczyt most drewniany, ktéry znajdowat
sie nad sucha fosa. Nastepnym etapem budowy zamku, zwigzanym z tym
samym okresem, bylo zamkniecie obwodu warownego (zamku goérnego)
od strony zachodniej, ktére doprowadzilo do uformowania sie ksztattu
budowli na planie zblizonym do owalnego, nieregularnego tréjkata. Siedziba
Biskupow Krakowskich w I1zy to typowa $redniowieczna budowla, wznie-
siona w miejscu z natury obronnym, na wyniesionym terenie, z przywotang
wieza ostatecznej obrony, znajdujaca sie we wschodniej czesci zalozenia™,
tworzac typowy ukfad dla wiezowo-Scianowego systemu obrony.*

Okoto 1370 r. zamek zostal rozbudowany przez biskupa Floriana
z Mokrska (1305-1380). W tym okresie miasto zostalo otoczone murami
z kamienia wapiennego, ktére byly zwieficzone krenelazem - zebatym
zakoriczeniem z rytmicznie rozmieszczonymi prostokatnymi prze$witami.
Obwo6d muréw miejskich wynosil najprawdopodobniej wtedy ok. 800 m
i posiadat dwie bramy - Mostowa (od wschodu) i Radomska (od zachodu)®,
ktére dotaczono za rzadéw biskupa Jana Konarskiego (biskup w latach 1592-
24). Kolejne bramy - Krakowska (od potudnia) i Solecka (od péinocy) zostaty
wzniesione w nowych odcinkach muréw. Jeszcze jedng brame wzniesiono
w pozniejszym okresie u wylotu dzisiejszej ulicy Kowalskiej.**

Kolejny etap rozbudowy éredniowiecznego zamku (I pol. XV) wiaze sie
z budowa wiezy bramnej (z charakterystycznymi dla architektury gotyku
poteznymi przyporami, wzmacniajacymi Sciany wiezy) oraz mostu wjazdo-
wego na kamiennych filarach®. Do zamku gérnego prowadzita droga wjaz-
dowa w postaci rowni pochytej, wiodaca od pétnocy na potudnie, skrecajaca
na wysokosci bramy pod katem prostym w strone wschodnig. W partiach
poczatkowych droga miala szerokos¢ ok. 7 m (stopniowo zwezajac sie ku
gorze) i prowadzila przez most na kamiennych filarach, czesciowo odtwo-
rzonych wspélczesnie. Analogiczne rozwigzanie wjazdu odnajdujemy
w zamku biskupa krakowskiego Zbigniewa Oleénickiego w Pinczowie,
ktére mozemy analizowac na podstawie dwoéch zachowanych rysunkow
E.]. Dahlberga, rowniez autora miedziorytu zamku w Itzy z XVII w..%

3 Guerquin B., 1984, Zamki w Polsce, Warszawa, s. 146.

32 Bogdanowski J., Architektura obronna w krajobrazie Polski, Warszawa- Krakéw, s. 70.
3 Lewicki J., 1997; Kosiniak L., 2012, s. 7.

3* Lewicki J., 1997; Kosiniak L., 2012.

% Medeksza S., 1978, s. 1-3; Nierychlewska A., 2002, s. 43.

36 Medeksza S., 1978, s. 3; Kajzer L., Kolodziejski S., Salm J., 2012, s. 383, 203.
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Ryc. 3.4. I1za, ruina zamku - wschodnie
pozostatosci muru kurtynowego
(XVIw.), wapieni laczony zaprawa
wapienno-piaskowa. Widok od

strony W / od strony miasta

(fot. R. Zaplata / RZ)

Po pozarze zamku w I pol. XVI wieku Jan Konarski rozpoczat odbu-
dowe obiektu, a do zasadniczej rozbudowy doprowadzit Filip Padniewski
(na poczatku lat 60. tego wieku), ktéry przeksztalcit zamek w renesansowa
rezydencje obronna. (lata 60. XVI wieku). W tym czasie dokonano m.in. roz-
biorki gotyckiej zabudowy, a takze dodano do zewnetrznego lica filarow
mostu elementy obronne - trzy fortyfikacje bastejowe, ktére taczyl mur kur-
tynowy w czesci zachodniej zalozenia, rozciagajacy sie na dlugosci ponad
120 m. Basteje najblizej polozong wzgledem zamku gérnego - potudnio-
wo-zachodnig (ryc. 3.5) zbudowano przy bramie wjazdowej, kolejng w cze-
Sci srodkowej muru kurtynowego - basteja zachodnia (ryc. 3.46), a ostatnia
- trzecig usytuowano w narozniku potnocno-zachodnim zalozenia. Pierwsze
dwie basteje charakteryzowaly strzelnice kluczowe o kulistych wylotach
(ryc. 3.46). Omawiane elementy obronne obiektu rozmieszczono w odlegto-
Sci ponad 50 m od siebie.” Fortyfikacyjne basteje to p6lokragte w planie ele-
menty murowane, zwienczone attykami, a wiec Sciankami usytuowanymi
ponad koronujacym gzymsem. W roku 1588 zamek ulega ponownemu spa-
leniu, po ktérym biskup Marcin Szyszkowski przeprowadza gruntowny

%7 Medeksza S., 1978, s. 1-6; Lewicki J., 1997; Kosiniak L., 2012.
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Ryc. 3.5. Itza, ruina zamku - basteja ze strzelnicami kluczowymi
umieszczona przy bramie wjazdowej (XVIw.), ciosy wapienne faczone
zaprawg wapienno-piaskowsa, widoczne otwory po rusztowaniu. Widoczne
zmiany powierzchni substancji zabytkowej m.in. nalot z mchu, ubytki
i rozluznienia spoinowan. Widok od strony SW (fot. R. Zaplata / RZ/LK)

jego remont (ok. 1618 r.). Bastion bramny i (domniemana) beluarda dodano
prawdopodobnie w XVII wieku®.

Biskup Andrzej Trzebicki okolo roku 1670 podjat sie odbudowy zamku
po zniszczeniach zwigzanik z potopem szwedzkim. Kolejnych remontéw
i przebudowy dokonywali w 1732 roku Jan Aleksander Lipski; w 1750 roku
Andrzej Stanistaw Zaluski i ok. 1782 roku Kajetan Soltyka, ktéry byt ostat-
nim wtascicielem obiektu. W 1789 roku zamek przeszed! w rece parstwa,
stanowiac obiekt charakteryzujacy sie powaznymi i postepujacymi zniszcze-
niami. W lustracji z 1789 roku odnajdujemy opis potwierdzajacy zly stan
zachowania obiektu.”

Zamek w swej historii petnil funkcje szpitala wojskowego, co jest wia-
zane z poczatkiem XIX w. W tym czasie w pozostalych pomieszczeniach
organizowane byly publiczne zabawy, z ktérych jedna doprowadzita do

38 Nierychlewska A., 2002, s. 43; Madejski J. K., 2004, s. 35; Lechowicz Z., 2011, Zamek gérny w Itzy w Swie-
tle konserwatorskich badat architektoniczno-archeologicznych wykonanych w 2009 roku, (w:) Itza miasto bisku-
pow krakowskich na tle regionu. Materialy z sesji naukowej poswieconej dziejom regionu itzeckiego pod tytutem
. Przesztosé w stuzbie przysztosci”, 1za, s. 35-76 (38); Nowakowski P., 2012, s. 89-90.

% Balinski M., Lipinski T., 1985, Starozytna Polska pod wzgledem historycziym, jeograficznym i statystycznym,
t. 2, s. 450-453; wyd.2, 1855, t. 2, s. 465-468, Warszawa, s. 467; Kuczynski J., Itza, Krakéw, s. 11.
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kolejnego pozaru obiektu, powodujacego powazne i nieodwracalne znisz-
czenia. Od tego czasu zamek popadl w calkowitg ruine®, stajac sie zro-
dlem tatwo dostepnego surowca budowlanego, spozytkowanego m.in. do
budowy fabryki fajansu Leviego Sunderlanda* i miejscowej zabudowy.
Losy zamku nie ulegaja zmianie przy kolejnym wtascicielu. Obiekt
w 1837 roku kupil Tadeusz Lubomirski, ktérego syn Zdzistaw przekazuje
ruine Towarzystwu Opieki nad Zabytkami*?. Od poczatku XX w. zamek,

Ryc. 3.6. Itza, ruina zamku - fragment zniszczonego
czworobocznego fragmentu bramy wjazdowej
prowadzacej na zamek gérny, zwietrzate ciosy
wapienne, laczone zaprawa wapienno-piaskowa,
widoczne otwory po rusztowaniu, w goérnej

i srodkowej czesci, oblicowanie ze starannie
opracowanych prostokatnych ptyt (XV w.). Widok
od strony (fot. R. Zaplata / RZ/LK)

bedacy juz poza uzytkowaniem, zgodnie z jego funkcjg i stanowiacy czeé¢
dziedzictwa kulturowego, stanowi obiekt poddawany licznym pracom
naprawczym i konserwatorskim, ktére trwaja do dzisiaj. W 1910 roku z ini-
cjatywy Towarzystwa, dokonano naprawy wiezy gtéwnej. Dalsze zniszcze-
nia ostabiajgce konstrukcje pojawiaja sie podczas I wojny $wiatowej, kiedy
to uszkodzeniom ulegl m.in. gotycki portal okalajacy wejscie do gléwnej
wiezy®, a takze podczas Il wojny $wiatowej, kiedy znaczacym zniszczeniom
ulegta poludniowo-wschodnia czes¢ wiezy*.

Przekrojowa historie zwigzang 2z remontami, zmianami oraz
modernizacja zamku prezentuje ponizsza tabela.

0 Bednarczyk A., 1981, Zamek w Iizy, Itza, s. 47.
41 Bednarczyk A., 1981, s. 47.
42 Idzikowski W., 26 stycznia/8 luty 1901, Pamigtki. Zamek w Hizy (w:) Biesiada Literacka, nr 51 (6), 5.104-105 (104).

3 gzydtowski T., 1919, Ruiny Polski: opis szkéd wyrzadzonych przez wojne w dziedzinie zabytkéw sztuki na zi-
emiach Matopolski i Rusi Czerwonej z 227 rycinami i mapkq orientacyjng, Krakéw, s. 107,198; Borkowska M.,
Wysocki S., ItZa. Starachowice, s. 33.

#“ LewickiJ., 1997, s. 64.
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Data

Etapy budowy i przebudowy oraz dzieje
zamku

Osoby zwigzane z przebudowa/
rozbudowa

I pol. XIV w.
(przed 1334 / 1340 r.)

Poczatek budowy- powstaje wieza wraz
z obwodem muréw

Biskup krakowski Jan Grot

Biskup krakowski Florian

XIV/ XV w. Wieza przedzamkowa (przedbramna) 7 Mokrska
Wzmocnienie 1‘)1‘.amy gl(’)wnej‘przyporami Biskup krakowski Florian
Ipol. XV w. i polaczenie jej z mostem wjazdowym 2 Mokrska, Zbieniew Olesnicki
wspartym na filarach s £018
I pol. XIV w. Odbudowa po pozarze: sprzezenie Biskup krakowski Jan Konarski
zamku z murami obronnymi miasta
Przeksztalcenie zamku w renesansowgq
rezydencje obronng; otoczenie . R
Ok. 1560 r. przedzamcza od strony zachodniej BISkulID) k§§$OWﬁ1 Filip
i péinocnej murem kurtynowym adniews
z bastejami
1618 r. Remont zamku po pozarze Biskup krakowski Marcin

Szyszkowski

Ilub II pot. XVII w.

Wozniesienie beluardy (?) - bastionu
bramnego

Odbudowa zamku po zniszczeniach

Biskup krakowski Andrzej

1670 . w czasie potopu s.zwedzkiego i zZlupieniu Trzebicki
przez wojska Rakoczego
173271. Remont i przebudowa zamku Biskup krako¥§kl Jan Aleksander
ipski
Ok. 1750 r. Remont zamku Biskup kl.‘akOWSki An.d rzej
Stanistaw Zaluski
Ok.1782r. Remont zamku Biskup krakowski Kajetan Sottyk
1789 r. Zamek staje sie wlasnoscia parnstwa -
Pocz. XIX w W zamku miescil sie szpital wojskowy -
1837 r. Zakup zamku Tadeusz Lubomirski
1909 . Przekazanie zamku Towarzystwu Opieki 7 dzistaw Lubomirski
nad Zabytkami
1927 r. Przekazanie zamku gminie liza Towarzystwo Opieki nad
Zabytkami

Tab. 1. Zestawienie wazniejszych etapéw budowy oraz przebudowy zamku w Ifzy.
(Za Lewicka 2012, Kosiniak 2012%)

4 Lewicki J., 1997; L. Kosiniak, 2012; Lewicka M., 2012, Kulturowe i spoteczne wartosci mazowieckich zamkéw
w Liwie i 12y, (w:) Zamki w ruinie- Zasady postepowania konserwatorskie, (red.) B. Szmygin, P. Molski,
Warszawa- Lublin, s. 169-184 (183); Lechowicz Z., 2011; Lewicki J., 1997.
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3.2.2. Zarys historii badan

Obiekt juz w XIX w. wzbudzal zainteresowanie, stanowiac przedmiot
licznych opiséw oraz publikacji widokéw m.in. na famach artykuléw praso-
wych, atlasow, przewodnikéw i encyklopedycznych wzmianek.* Pierwsza
,inwentaryzacje” zamku przeprowadzono w XIX w., kiedy to pozostatosci
zalozenia opisali i narysowali uczestnicy delegacji rzadowej, ktérzy na pole-
cenie Rady Administracyjnej mieli za zadanie zebranie informacji na temat
istniejacych zabytkéw*. Od poczatku XX wieku zamek poddawany byt licz-
nym dzialaniom konserwatorskim, a takze badaniom. Jednymi z pierw-
szych prac konserwatorskich przy obiekcie z ramienia Towarzystwa Opieki
nad Zabytkami Przesztosci kierowatl architekt Oskar Sosnowski*. Kolejna
inwentaryzacja zostala przeprowadzona w 1911 roku®. Prace przy ruinach
kontynuowano nastepnie w dwudziestoleciu miedzywojennym (ogélnie
byty to dziatania konserwatorskie oraz prace porzadkowe™). Dzialania przy
obiekcie ponowiono w latach 50. XX w.*!, kiedy to wykonano inwentaryzacje
wiezy®. Wéweczas to przeprowadzono zabiegi wzmacniajace jej konstruk-
¢je, m.in. poprzez spiecie cylindra klamrami®, obecnie stabo czytelnymi,
pokrytymi tynkiem. Rok 1962 otwiera nowq karte w dziejach zamku, prace
naukowo-badawcze (badania archeologiczno-architektoniczne) rozpoczyna
Zaklad Historii Architektury, Sztuki i Techniki Politechniki Wroclawskiej,
ktére beda kontynuowane przez wiele kolejnych lat. Pierwsze prace bada-
cze z Wroclawia przeprowadzili na dziedzincu zamkowym przy wjezdzie.
Podczas tych badan odgruzowano brame wjazdowa zamku gérnego, a takze
odstonieto brukowany dziedziniec, fragmenty muréw oraz nowozytna
klatke schodowa™, prowadzaca na nieistniejace pietro zamkowe. W 1969
roku zainicjowano kolejne badania archeologiczno-architektoniczne, ktére

46 LewickiJ., 1997, s. 57.

47 Opis zabytkéw Starozytnosci przez Delegacje wystang z polecenia Rady Administracyjnej Krolestwa zebrane
w Guberni Radomskiej w latach 1844 i 1846, (w:) Dzieje Powszechne, 1863 (101), 4V, s. 411.41.

48 Lewicki J., 1997, s. 64; Madejski ].K., 2004, s. 36 za ,Sprawozdanie Zarzadu Towarzystwa Opieki nad
Zabytkami Przesztosci” 1910, s. 8-10.

# Lewicka M., 2012, 5. 183.

50 Lewicki J., 1997, s. 64.

51 Galicka 1., Nawoik K., 1956, Itza. Baszta zamkowa. Maszynopis przechowywany w archiwum WOUZ
w Radomiu, Warszawa; Lewicka M., s. 64; Nierychlewska A., 2002, s. 135; Lechowicz Z., 2011, s. 40.

52 Galicka 1., Nawoik K., 1956, Ifza. Baszta zamkowa [mps przechowywany w archiwum WOUZ w Rado-
miu], Warszawa.

% Lewicka M., 2012, s. 183; Kosiniak L., 2012.

5 Kazmierczyk, J., Rozpedowski J., Rozycka E., Paprocki J., 1962. Sprawozdanie z badari przeprowadzonych
w roku 1962 przez Katedre Historii Architektury Polskiej Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw [mps w archi-
wum MWKZ/Radom]; Bednarczyk A., 1981, s. 9.
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z przerwami do 1978 roku prowadzil Instytutu Historii Architektury, Sztuki
i Techniki Politechniki Wroctawskiej pod kierownictwem Andrzeja Kudty,
Jerzego Rozpedowskiego i Stanistawa Medekszy®. W latach 1971-72 na pod-
zamczu odstonieto jeden z nowozytnych elementéw obronnych zalozenia
- beluarde (bastion bramny), a w 1972 roku odkryto przejazd przez bastion
i brame wschodnig®. Nastepne badania wykopaliskowe prowadzone byly
w 1976 roku. Odkryto wéwczas m.in. péinocne i wschodnie ramiona odsto-
nietego wczesniej bastionu bramnego, pozostalosci ziemnych fortyfikacji
zwiazanych z brama wschodnia, budynek, w ktérym rezydowat starosta,
przy nim bruk dziedzifica, a takze inne budynki gospodarcze, datowane na
XVIIw.””

W 1973 roku zostaje wykonana przez E. i ]. Fijatkowskich analiza surow-
cow uzytych do budowy zamku w I1zy.*® Dalsze badania archeologiczno-ar-
chitektoniczne prowadzone byly w 1977 roku, obejmujac swym zasiegiem
teren zamku dolnego. Odslonieto m.in. czesci fundamentéw wiezy bramnej
z XV wieku (w miejscu wjazdu na zamek gorny), filary renesansowej wiaty
przy bramie zachodniej, prostokatny element obronny z XVI wieku™.

Pracownicy Politechniki Wroctawskiej przeprowadzili w 1978 roku
kolejne badania, w trakcie ktérych odstonieto zarys dziedzinca oraz skrzydta
mieszkalne, przylegajace do obwodu muréw sredniowiecznych. Oznaczony
réwniez zostal zarys bramy i wjazdu, relikty mostu, zarys wiezy bram-
nej z ,fragmentami kanalu przeciwwagi mostu zwodzonego”®. Owczesne
badania pozwolily na wyréznienie i dookreslenie wspomnianych wczesniej
czterech faz budowy zamku®'. Prowadzone w latach 1976-78 badania arche-
ologiczno-architektoniczne staty sie réwniez podstawa do stworzenia przez
badaczy programu zabezpieczenia zamku jako trwatej ruiny. Projekt opraco-
wany zostal przez Stanistawa Medeksze (,Zagospodarowanie i konserwacja

% Kazmierczyk, J. 1969. Z badari archeologicznych na grodzisku i zamku w Iizy. Wroctaw) . Wg M. Lewickiej
byly to badania zamku gérnego, ktérymi kierowat J. Kazmierczyk - Lewicka M., 2012, s. 171.

56 Bednarczyk A., 1981, s. 10; Lechowicz Z., 2011, s. 41; Medeksza S. 1972,. Sprawozdanie z badati architek-
toniczno-archeologicznych prowadzonych na terenie zamku w Itzy w 1971-72, Wroctaw [archiwum MWKZ/
radom]; Nierychlewska A. 2002, s. 135.

57 Bednarczyk A., 1981, s. 10; Lechowicz Z., 2011, s. 37, 41 za: Kudla A., 1978, Sprawozdanie z archeologiczno-
architektonicznych badai na zamku dolnym w Itzy w latach 1976-78, Wroclaw [maszynopis w archiwum
MWKZ/Radom].

% Fijatkowska E., Fijatkowski J., 1973, Surowce skalne uzyte przy budowie zamku w Itzy, ,Zeszyty Przyrod-
nicze Muzeum Swietokrzyskiego w Kielcach”, nr 1, s. 1-22.

5 Nierychlewska A, 2002; Lechowicz Z., 2011, s. 41 za Kudta A. Badania archeologiczno-architektoniczne na
zamku w Itzy w latach 1976-78. Maszynopis przechowywany w archiwum Zakladu Historii Architektury
Politechniki Wroctawskiej oraz w archiwum Urzedu Miasta i Gminy w Itzy, Wroctaw, s. 1-15.

%0 Medeksza S., 1978, s. 1.

61 Medeksza S., 1978, s. 1-6.
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Ryc. 3.7. Itza, zamek goérny, wneka sklepiona kolebkowo w jednym z pomieszczen (skarbcu
- wg lustracji z 1644 1 1789 roku) po stronie pétnocnej (XVI w.), wapien i cegta, pozostalosci
fragmentarycznie zachowanych tynkéw / pobialy i warstwy malarskiej; widok od péinocy;
fragment kamieniarki renesansowej luzno zalegajacy w pomieszczeniu; widoczne dziatania
zabezpieczajace mur; przyklad stopniowego niszczenia muru i powstawania ubytkow,

w wyniku proceséw rozsadzania surowca - ciosy wapienne i cegly niszczeja przede
wszystkim w wyniku przedostawania sie wody do wnetrza budulca, przy wspétudziale
zmieniajacej sie temperatury oraz rozrastajacej sie roslinnosci; zdjecie ilustruje réwniez
proces deponowania sie materiatu odpadowego; kolebkowo sklepiona wneka stanowi
przyklad nielicznie zachowanych sklepieni zabytkowych obiektu (fot. R. Zaptata /RZ /LK)

Ryc. 3.8. iza,

zamek goérny.
Fragmentarycznie
zachowana posadzka

z ceramicznych plytek
W pomieszczeniu
sklepionym (wg
lustracji z 1644 roku)

- spizarnia (wg lustracji
21668 11789 roku) oraz
zachowane stopnie

z piaskowca. Wymiary
plytek

FRRE R 19,031 x 19,0-31 x 3,5-
4 cm (fot. R. Zaplata /
RZ)
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Ryc. 3.9. I1za, ruina
zamku. Fragment
kamieniarki

z piaskowca (czesé
tuku otworu
komunikacyjnego),
luzno zalegajacy
posréd ruin (fot.

R. Zaptata / RZ)

ruin zamku gérnego oraz podzamcza”)®, a kierownikiem naukowym dzia-
tani byt Jerzy Rozpedowski.

Prace terenowe ponowiono w latach 90. XX w., kiedy to odgruzowano
mury zamku goérnego i czes¢ zachowanych piwnic, zabezpieczajac i uzu-
pelniajac zaprawg mury wiezy i bastei. Dokonano réwniez dobudowania
pewnych elementéw, np. przy wiezy wybudowano metalowe schody, ktére
prowadzily na taras widokowy, poszerzajac atrakcyjnosé obiektu z punktu
widzenia ruchu turystycznego®. W/w schody oraz zadaszenie wiezy byly
realizacja projektu adaptacji, zagospodarowania i zabezpieczenia ruin
zamku z 1993 r. autorstwa krakowskiego architekta Andrzeja Kadtuczki®.

W 1997 r. opracowano program ochrony i zagospodarowania zespotu
zamkowego w Itzy (w ramach projektu Ministerstwa Kultury i Sztuki:
»,Ochrona i konserwacja architektury obronnej”)®, w ktérym dostrzezono
walory widokowe z wiezy, zamku gérnego oraz podzamcza, ktadac nacisk
na przystosowanie zatozenia do obstugi ruchu turystycznego. Kolejne dzia-
tania przy ruinie to lata 2003-2004. Uporzadkowano woéwczas teren zamku

62 Medeksza S., 1976, Projekt konserwacji ruin zamku i podzamcza w 2y faza II - etap I, projekt konserwacji
przedbramia, [mps przechowywany w archiwum WOUZ w Radomiu].

6% Nierychlewska A., 2002, s. 135; Lechowicz Z., 2011, s. 35-38.

64 Kadtuczka, A. 1993, Dokumentacja techniczna dotyczqca koncepcji zagospodarowania wzgdrza zamkowego,
Krakéw [archiwum Urzad Gminy Itza]

85 Chotuj Z., Gtuszek 1., 1997, Program ochrony i zagospodarowania zespotu zamkowego w Izy, Radom, [ma-
szynopis przechowywany w archiwum WOUZ w Radomiu].
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Ryec. 3.10. Itza, zamek gorny, pozostalosci nowozytnej klatki schodowej prowadzacej na
niezachowane pietro (XVI w.). Surowiec - cegla / ciosy wapienne / piaskowiec jasnobezowy
oraz wspolczesne uzupelnienia. Widok od NE (fot. R. Zaptata / RZ)

Ryc. 3.11. I1za, ruina zamku - fragmentarycznie zachowana posadzka z ceramicznych
plytek odstonieta podczas badan archeologicznych w 2009 roku w pomieszczeniu nr 3
(wg Lechowicza, 2009), sklepionym (wg lustracji z 1644 roku), spizarni (wg lustracji z 1668
11789 roku) w czesci potudniowej zatozenia. Wymiary plytek 19,0-31 x 19,0-31 x 3,5-4 cm.
(Foto. R. Zaptata). RZ/LK
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oraz najblizsze otoczenie, odgruzowano dziedziniec, a takze wzmocniono
mury obwodowe®.

W 2009 roku przeprowadzone zostaly kolejne badania archeologiczno-
architektoniczne, poprzedzone odgruzowaniem czterech pomieszczeni po
stronie poludniowej, a takze czeéci dziedzirica. Objely one przede wszystkim
pomieszczenia potudniowego skrzydia zamku do naroza poludniowo-za-
chodniego.” Po tych badaniach archeologicznych zostal opracowany (w 2010
r.) projekt konserwacji, zabezpieczenia i przystosowania ruin zamku goérnego
do celéow muzealnych, ktérych autorem byt t6dzki architekt i konserwator Jan
Salm wraz z zespotem®. W 2010 roku przeprowadzono mikroskopowe bada-
nia surowcéw skalnych uzytych do budowy zamku w lizy, analizujac cechy
strukturalno-teksturalne oraz sklad mineralny substancji zabytkowej®.

Ryc. 3.12. It1za, zamek gorny - przekrdj przez warstwy przylegajacego do muru
zewnetrznego nasypu pod tzw. ,,oknem biskupim”; efekt proceséw osuwiskowych
i niszczacej dzialalnosci korzeni roslin dziko rosngcych na terenie wzgérza. Widok

od strony NW (fot. R. Zaptata / RZ/LK)

6 Madejski J.K., 2004, s. 36.

67 Lechowicz Z., 2011, s. 41.

68 Salm ., 2011, Problematyka konserwatorska dawnego zamku biskupdw krakowskich w Itzy, (w:) Itza miasto bisk-
upow krakowskich na tle regionu. Materialy z sesji naukowej poswieconej dziejom regionu itzeckiego pod tytutem
“Przesztos¢ w stuzbie przysztosci”, Iza, s. 127-140 (127-140).

8 Krystek M., 2011, Petrografia surowcow skalmych na zamku w Ity i na zamku w Radomiu. Przyczynek do
poznania surowcow skalnych zamkéw w Itzy i Radomiu, (w:) Itza miasto biskupéw krakowskich na tle re-
gionu. Materialy z sesji naukowej poswieconej dziejom regionu itzeckiego pod tytutem “Przesztos¢ w stuzbie
przysztosci”, Itza, s. 17-34.
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Rok 2011 rozpoczyna szereg dzialann o charakterze nieinwazyjnym.
Woéweczas to przeprowadzono przy ruinie zamku pilotazowe, bezdotykowe
pomiary teledetekcyjne. Prace mialy charakter nowatorskich i bezdotyko-
wych pomiaréw zwigzanych z zastosowaniem metod teledetekcji w bada-
niach archeologiczno-architektonicznych. Przeprowadzono réwniez prace
weryfikacyjno-rozpoznawcze obiektu i najblizszego otoczenia w oparciu
o wizje lokalng i badania powierzchniowe. Pracami kierowat Rafat Zaptata
z Uniwersytetu Kardynata Stefana Wyszyriskiego w Warszawie. Pilotazowe
pomiary fragmentéw zamku gornego wykonane zostaly przez zespét foto-
grametréw z Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego
w Warszawie.”

Od 2012 roku prowadzone sa kompleksowe prace nieinwazyjne, sku-
piajace si¢ m.in. na bezdotykowych naziemnych oraz lotniczych pomia-
rach teledetekcyjnych w ramach projektu naukowego pt. ,Zastosowanie

Ryec. 3.13. I1za, ruina zamku (stan 2011 r.). Fragment wiezy gléwnej wzniesionej na planie
kolistym z cioséw wapiennych Iaczonych zaprawa wapienno-piaskowsq, znajdujacej sie we
wschodnim narozu zalozenia (XIV w.) z widocznymi ubytkami, szczelinami i spekaniami;

widoczne zréznicowanie surowcowe muru wiezy i stopnia zniszczenia; pozostalosci na
znacznej powierzchni tynkéw pochodzacych z pézniejszych okreséw remontu zamku;
uzupelnienia fragmentu éciany; widok od N (fot. R. Zaptata / RZ)

70 Zaptata R., 2012, Sprawozdanie “Badania nieinwazyjne z zastosowaniem metod fotogrametrycznych i telede-
tekcyjnych - zamek w I12y”, I1za/Warszawa [maszynopis w archiwum MWKZ - Radom]; Kedzierski M.,
Zaptata R., Fryskowska A., Wilifiska M., Delis P., 2012, Metody teledetekcyjne i fotogrametryczne w ochro-
nie, konserwacji i inwentaryzacji zamkow w ruinie, (w:) Zamki w ruinie — zasady postepowania konserwator-
skiego, (red.) B. Szmygin, P. Molski, Warszawa-Lublin, s. 147-158.
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skaningu laserowego oraz teledetekcji w ochronie, badaniu i inwentary-
zacji dziedzictwa kulturowego. Opracowanie nieinwazyjnych, cyfrowych
metod dokumentagcji i rozpoznawania zasobéw dziedzictwa architektonicz-
nego i archeologicznego”.”" Zasadnicze, kompleksowe pomiary naziemne
realizowane byly przy wspoétpracy z zespotem fotogrametréw z Politechniki
Warszawskiej.”? Rowniez w 2012 r. z inicjatywy Urzedu Miasta I1za rozpo-
czeto prace konserwatorsko-zabezpieczajace zamek gorny, ktére w pierw-
szej kolejnosci objely trzy pomieszczenia potudniowego skrzydia. Poza
omoéwionymi badaniami terenowymi ruiny zamku w Ilzy, w odniesieniu
do obiektu, prowadzone byly przez lata liczne prace archiwalne, m.in. nad
inwentaryzacja obiektu autorstwa Jakuba Lewickiego”. Przekrojowa histo-
rie badan i prac konserwatorskich przy obiekcie ilustruje ponizsza Tabela 2.

Data Rodzaj badan Osoby/Instytucje prowadzace badania
XIX w. Inwentaryzacja architektoniczna Towarzystwo Opieki nad Zabytkami
1910 . Prace konserwatorskie O. Sosnowski
1911 r. Inwentaryzacja architektoniczna S. Majewski
Dwud21est91ec1e Prace konserwatorskie Brak danych
miedzywojenne
Lata 50. XX w. Prace konserwatorskie I.Galicka, K. Nawoik (PKZ)
1962 ¢ Archeologiczno-architektoniczne Zaklad Historii Architektury
’ (dziedziniec zamkowy) Politechniki Wroctawskiej
pot. lat 70. XX w. Prace badawcze Zesp6t Politechniki Swigtokrzyskiej
1971-72 Archeologiczno-architektoniczne Zaklad Historii Architektury
(podzamcze) Politechniki Wroclawskiej
1973 1. Analiza surowcéw s}(alnych uzytych E.1J. Fijatkowscy
przy budowie zamku
Projekt terenowych schodéw na wzgérze o .
1974 r. zamkowe po sklonie Géry Zamkowej od Zakh}d H1s_tqr11 AI‘Chltekt}ll;y
. . Politechniki Wroclawskiej
strony péinocnej;
1976 Projekt konserwacji ruin zamku S. Medeksza (Zaklad Historii
’ i podzamcza w lizy Architektury Politechniki Wroclawskiej)

71 Zaptata R., [w druku/a], Zastosowanie fotogrametrii oraz teledetekcji w ochronie, badaniu i inwentaryzacji
dziedzictwa archeologiczno-architektonicznego — zarys projektu na przyktadzie ruin zamku w Itzy, (w:) 4 tom
serii ,Cyfrowe spotkania z zabytkami”, red. A. Seidel-Grzesiriska, K. Stanica-Brzezicka, Wroclaw.

72 Zaptata R., Zawieska D., Markiewicz J., 2013, Integracja danych naziemnego skaningu laserowego i obrazéw
cyfrowych w badaniach archeologiczno-architektonicznych, [referat wygloszony na miedzynarodowej kon-
ferengji pt. ,Measurement Technologies in Surveying”, 23-25 maja 2013 r.], Warszawa [wersja elektro-
niczna w archiwum UKSW]; Zawieska D., Andrzejewska E., Markiewicz J., Kowalczyk M., Ostrowski
W., 2013, Raport z wykonania skanowania naziemnego oraz cyfrowych zdjec fotogrametrycznych ruin zamku
w 11zy, [archiwum UKSW], Warszawa.

73 Lewicki J., 1997.
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1976 1.

Archeologiczno-architektoniczne
(podzamcze)

Zaklad Historii Architektury
Politechniki Wroclawskiej

1977 r.

Archeologiczno-architektoniczne
(zamek dolny)

Zaktad Historii Architektury
Politechniki Wroclawskiej

1978 r.

Archeologiczno-architektoniczne
(zamek gorny i dolny)

Zaklad Historii Architektury
Politechniki Wroctawskiej

1990 - 1993

Prace zwigzane z odgruzowaniem
zamku goérnego

1993 r., 1995 r.

Projekt zabezpieczenia i adaptacji wiezy

zamkowej do potrzeb turystycznych

z projektem zabezpieczenia ruin i ich
zagospodarowania

J. Kadluczko (Politechnika Krakowska)

Opracowanie programu ochrony
i zagospodarowania zespotu

Z. Chotuj, I. Gluszek

1997 r. zamkowego w Ilzy (w ramach Programu
MKiSz : ,,Ochrona i konserwacja
architektury obronnej”)
Porzadkowanie terenu zamku,
2003- 2004 odgruzowanie dziedzifica, wzmocnienie Urzad Miasta Itzy
muréw obronnych
2009 r. Badania archeologiczne (zamek gérny) Z. Lechowicz
Projekt konserwaciji i zabezpieczenia
2010 r. muréw zamku gérnego z adaptacja J. Salm (Politechnika t.6dzka)
wnetrz na cele muzealne
2010 1. Analiza surowcéw .skalnych zamku M. Krystek
w Itzy
Projekt badawczy dotyczacy analizy lica
2010-2012r. muréw m.in. zamku w Itz B. Klimek, M. Trochanowicz
Projekt badawczy N N527 205839
Wizja lokalna (‘padama nle{nwazy]ne) R. Zaplata (UKSW) - wspdlpraca
2011 r. foto ra?;aeirnizfggg };grrrlllrllar}s’kanin i wykonawca pomiaréw M. Kedzierski
& 1 yez “ Y & (WAT) wraz z zespotem WAT
aserowy) - zamek goérny
2012 1. Prace konserwators/ko-zabez_pieczajqce Urzad Miasta Tza
- zamek gérny w Itzy
Lotnicze pomiary laserowe ruin zamku
2012 1 i wzgoérza zamkowego (I1za stan. 6). R. Zaptata (UKSW) - wykonawca
’ Projekt naukowy Nr 0037 /FNiTP/ pomiaréw Sp. z 0. 0. MGGP Aero
H11/80/2011
Nieinwazyjne prace dokumentacyjne
oraz naziemne pomiary R. Zaptata (UKSW) - wspélpraca:
2012-2013 1 fotogrametryczne (naziemny skaning L. Kosiniak; M. Kedzierski (WAT)
’ laserowy) z zespolem WAT; D. Zawieska (PW)
Projekt naukowy Nr 0037/FNiTP/ z zespolem PW
H11/80/2011

Tab. 2. Zestawienie dotychczasowych dzialan i badan przy ruinach zamku w Iizy.
(Za Lewicka 2012, Kosiniak 2012, z uzup. R. Zaptata)”’

74 Kosiniak L., 2012; Lewicka M.,2012; Lechowicz Z, 2011; Lewicki J., 1997.
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3.2.3. Stan obecny obiektu

Obecny stan zamku to relikty po historycznym zatozeniu, ktére skla-
dato si¢ z dwoch zasadniczych elementéw - zamku dolnego i zamku gor-
nego. Pozostatosci zamku gérnego to przede wszystkim wieza na planie koli-
stym, ktora znajduje si¢ we wschodniej czeci zalozenia oraz mur obwodowy,
przebiegiem zblizony do tréjkata, z zaokraglonymi narozami. Wieza nie
posiada obecnie zabytkowych pozioméw uzytkowych, a od jej nasady w cze-
sci potudniowo-wschodniej biegnie mur obwodowy. Wzdtuz muru, od strony
wewnetrznej, znajduja sie pozostalosci pomieszczeni (numeracja pomieszczert
w tekscie wg ryc. 3.37), w ktérych m.in. odkryto zachowanie in situ fragmenty
plytek posadzkowych (pomieszczenie nr 2) oraz relikty studni z kamienna
cembrowing (pomieszczenie nr 3). Natomiast kolejne z pomieszczen (nr 4),
na planie zaokraglonego tréjkata, obecnie stanowi miejsce przechowywania
licznych fragmentéw kamieniarki renesansowej z piaskowca. Otwory komu-
nikacyjne w/w pomieszczefi posiadaly czeSciowo zachowang kamieniarke
z piaskowca (stan na 2012 r.). Pozostalosci wiezy bramnej, zbudowane na
planie czworoboku, znajduja sie w czeéci zachodniej zamku gérnego. Wieza
bramna w pierwotnej swej formie byla poprzedzona mostem wspierajacym
sie na filarach. Przypora péinocna jest silnie zniszczona, natomiast przypora
potudniowa, bedaca w lepszym stanie, ma nadal nieliczne oblicowania, znaj-
dujace sie przede wszystkim w partii gérnej, wykonane z czworobocznych
plyt kamiennych. Z dwéch pozioméw uzytkowych zamku gérnego do dzi-
siaj zachowal si¢ w formie ruiny jeden, zwigzany z pomieszczeniami par-
teru, przylegajacymi dookolnie do obwodu muru zamkowego. Wiekszos¢
pomieszczen posiada plan czworokata, w jednotraktowym ukladzie. Po potu-
dniowej strona wjazdu na zamek gérny znajduje sie zejscie do dwdéch piwnic
sklepionych kolebkami, natomiast po stronie pétnocnej wjazdu znajduja sie
szczatkowo zachowane mury oraz fragmenty klatki schodowej, prowadza-
cej pierwotnie na niezachowane obecnie pietro. Czes¢ wschodnia zamku gor-
nego, prowadzaca z dziedzifica, zawiera pozostatosci zabudowy zwiazane
z dawnym przejéciem do schodéw na wieze zamkowa. Czeé¢ potudniowa
zamku goérnego to pomieszczenie z otworem komunikacyjnym, wychodza-
cym na wjazd do zamku gérnego, nastepnie pomieszczenia na planie czwo-
rokata (tzw. skarbiec) oraz dwa pomieszczenia z silnie zdewastowanymi Scia-
nami, czeSciowo zagruzowane.”

Zamek dolny sktada sie z dobrze rozpoznawanymi (czeSciowo nadbu-
dowanymi) trzema bastejami, polaczonymi murami kurtynowymi. W czesci

75 Kosiniak L., 2012, s. 10.

135



Z ABYTKOWA ARCHITEKTURA — ZAMEK W Ir.ZY 1 TLS

wschodniej podzamcza istnieje silnie zerodowany fragment przypory pét-
nocnej bastionu bramnego (beluardy (?)). Kolejnym zachowanym i wyeks-
ponowanym elementem zamku dolnego jest kamienna, sklepiona piwnica.
Czes¢ potnocno-zachodnia dziedzirica zamku dolnego charakteryzuja nad-
budowane fragmenty zabudowan gospodarczych. Zasadnicze surowce
wykorzystane przy budowie oraz licznych przebudowach i odbudowach
zamku to wapien, piaskowiec oraz cegla.”® Opisane wczeéniej liczne ele-
menty zamku w znacznym stopniu nie przetrwaly do dzisiaj lub tez nie sa
eksponowane na powierzchni terenu, pozostajac poza zakresem analitycz-
nym w ramach ponizszej pracy.

Ryc. 3.14. I1za, zamek wysoki, plan (za Lewicki 1997)

Integralna czes¢ zalozenia to wspomniane wzgodrze, na ktérym zostat
wzniesiony zamek wraz z dobrze zachowanymi elementami uksztattowa-
nymi przez dzialania modyfikujace naturalne wzniesienie, w tym fose odci-
najaca zamek goérny od dolnego. Niepokojacy jest stan zboczy wzniesienia,
na ktérych widoczne sg postepujace procesy erozyjno-osuwiskowe, stano-
wigce realne zagrozenie dla zabytku, jak i wspoélczesnej zabudowy znajduja-
cej sie u podnéza wzniesienia. Stan obiektu pogarszaja postepujace procesy

76 Kosiniak L., 2012, s. 11-12.
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destrukcyjne, ktére najogélniej dotycza: ubytkéw wynikajacych z proceséw
mechanicznych, fizyko-chemicznych oraz zmiany wynikajace z rozwoju
mikroorganizméw. Znaczace dla niszczenia obiektu sa m.in. postepujace
zmiany substancji zabytkowej, zwigzane z rozwojem mikroorganizmoéw,
czynnikami mechanicznymi, solami rozpuszczalnymi w wodzie, zmianami
temperatury czy rozwojem porostéw i roslinnosci. Tak zachowany obiekt
stanowi réwniez przedmiot analiz w oparciu o skanowanie laserowe.

Wsréd widocznych na podstawie wizji lokalnej i dokumentacji obiektu,
mozemy wyrdznic¢ kilka zasadniczych rodzajow niedogodnosci inwentary-
zacyjnych oraz zniszczen:

1) silne zniszczenia substancji zabytkowej, powstate w wyniku proceséw
naturalnych: pekniecia, szczeliny, rozwarstwienia, specherzenia, odpryski,
wykruszenia, odspojenia tynkéw, rozmycia powierzchni, rozluZnienia spo-
inowarn, osypywanie, odpadanie nawarstwieri oraz ubytki i mechaniczne
uszkodzenia elementéw muréw oraz sklepiefi piwnic zamku gérnego;

2) ,znieksztalcenia” powstate w wyniku prac zabezpieczajacych, pro-
wadzonych bez konsultacji z konserwatorem (wspolczesna zaprawa, klej
Atlas itp., np. znieksztalcony przebieg muru pétnocnego zamku gérnego /
elewacja N);

3) zniszczenia powstale w wyniku aktéw wandalizmu i celowej dewa-
stacji niektorych fragmentéw, dotyczy to zwlaszcza piwnic na zamku gor-
nym, czego $ladem jest okopcenie sklepieri piwnicznych powstate najpraw-
dopodobniej w wyniku rozpalania ognisk wewnatrz pomieszczeny;

4) wystepowanie roslinnoéci (samosiewnej), ktéra znajduje sie przede
wszystkim na murach oraz dziedzificu zamku, wplywajac destrukcyjnie
na ruin (np. rozsadzanie przez ukorzenienie roélin substancji zabytkowej
- muréw i fundamentéw - np. elementy zwigzane z brama wjazdowa na
zamek gorny), natomiast na wzgérzu zamkowym, zwlaszcza stoku S, roslin-
nos¢ stanowi istotny element zabezpieczajacy obiekt, a przede wszystkim
stok wzniesienia przed procesami splywowymi, jak rowniez stanowi czyn-
nik destrukcyjnie wplywajacy na warstwy przylegle do obiektu - mury
zamku w czeSci NW (okolice tzw. , okna biskupiego”);

5) niedostepnos¢ - z uwagi na zasypanie - pomieszczerr podziemnych,
stanowiacych integralng czes¢ zabudowy zamku (np. basteja N);

6) zagruzowanie oraz zasmiecenie obiektu, zwlaszcza zamku gérnego,
poza wieza zamkowa - zagruzowanie pomieszczen, dziedzifica zamku,
pomieszczer piwnicznych oraz stoku wzniesienia od strony S i SE. Wynika
ono przede wszystkim z postepujacych proceséw destrukcji substancji
zabytkowej oraz wspoélczesnych czynnikéw antropogenicznych (np. fosa /
cze$¢ N wzniesienia);
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7) niekorzystna sytuacja zwigzana z brakiem kontrolowanego odptywu
wod deszczowych z dziedzinca zamku gornego, ktéra nasilaja procesy
destrukcji muréw i opadajacy drobny gruz, gromadzacy sie przy Scianach
oraz wewnatrz zabytkowej zabudowy;

8) wilgo¢ wystepujaca przede wszystkim w partiach przyziemia”.

Stan obiektu, funkcjonujace w literaturze przedmiotu postulaty badaw-
cze” oraz dotychczasowa dokumentacja, stanowity impuls do podjecia dzia-
tani na rzecz nieinwazyjnego pomiaru obiektu, celem uzyskania dokladnej
dokumentacji ruiny zamku. Zwlaszcza stan obiektu wymagajacy natych-
miastowych dzialarh zabezpieczajacych byt punktem wyjscia dla zaplano-
wanych pomiaréw naziemnych, a zarazem dodatkowej analizy substan-
cji zabytkowej. Kolejnym impulsem dla podjetych dziatari byty i sa obecne
prace konserwatorsko-zabezpieczajace, ktore prowadza do zmian - nad-
budowy korony muréw. W zwiazku z tym wydalo sie konieczne doko-
nanie rejestracji geometrii i stanu obiektu przed podjeciem prac ingeruja-
cych w substancje zabytkowa, celem udokumentowania i zarchiwizowa-
nia zabytkowej formy. Dodatkowym impulsem do wykonania calosciowego
pomiaru obiektu byl brak doktadnej, jednolitej i zespolonej dokumentagji.
Podjete pomiary laserowe stanowig réwniez krok w strone niestandardo-
wych badan i analiz zabytku architektury murowanej, opartych na cyfro-
wych replikach obiektéw, co tez otwiera nowy rozdzial w historii badan
ruiny zamku w Iizy. Rezultat pomiaréw geometrii obiektu to m.in. pod-
stawa w lokalizacji ubytkéw oraz zniszczen substancji zabytkowej.

3.3. Naziemne pomiary laserowe ruiny zamku w Ilzy

Wykonanie naziemnych pomiaréw laserowych ruiny zamku w Iizy
wiaze sie z kilkoma stawianymi celami zaplanowanych dziatari naukowo-
badawczych, w ramach ktérych substancja zabytkowa stanowila swego
rodzaju pole testowe w zakresie (1) opracowania metodyki postepowania

77 Zaptata R., 2012a, Sprawozdanie , Badania nieinwazyjne z zastosowaniem metod fotogrametrycznych i telede-
tekcyjnych - zamek w Itzy”, Itza/Warszawa [mps w archiwum MWKZ - Radom]; Zaptata R., (marzec)
2013 r., Sprawozdanie czgstkowe z prac wykonanych w 2012 r. w ramach projektu naukowego pt. ,, Zastosowa-
nie skaningu laserowego oraz teledetekcji w ochronie, badaniu i inwentaryzacji dziedzictwa kulturowego. Opra-
cowanie nieinwazyjnych, cyfrowych metod dokumentacji i rozpoznawania zasobow dziedzictwa architektonicz-
nego i archeologicznego”. Weryfikacyjne badania powierzchniowe na obszarach AZP: AZP: 78-67, 78-68, 78-69;
79-67, 79-68, 79-69; 80-68, 80-69, Warszawa [mps w archiwum WUOZ oraz UKSW]; J. Salm, Ruiny zam-
ku w ItZy - uwagi do pomiarow, 2012, (maszynopis w archiwum UKSW); Zaptata R., [w druku/b], Wy-
brane zagadnienia skanowania naziemnego architektury zabytkowej - przyktad ruiny zamku w ItZy, ,Radom-
skie Studia Humanistyczne”, z. 1.

78 Lewicki J., 1997.
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badawczo-dokumentacyjnego, jak réwniez w zakresie (2) przeanalizowa-
nia potencjatu oraz uzytecznosci TLS w pracach przy obiektach architektury
murowanej (w stanie ruiny). Réwnorzednym powodem podjecia dziatar
nieinwazyjnych byto (3) dookreélanie stanu obiektu (niestandardowa seg-
mentacja i diagnostyka substancji zabytkowej), a takze (4) utworzenie cyfro-
wej dokumentagji i repliki zabytkowego obiektu, wraz z jego kontekstem
(wzgoérzem zamkowym). Najefektywniejszym rozwigzaniem dla zaplano-
wanych dziatan bylo zastosowanie nieinwazyjnych metod pomiaru - skano-
wania laserowego z pulapu naziemnego oraz lotniczego, przy uzupetniaja-
cych dziataniach ze strony fotogrametrii bliskiego zasiegu czy skanowania
optycznego (metod niewchodzacych w zakres ponizszego opracowania),
a takze zastosowaniu zdje¢ lotniczych, zobrazowan satelitarnych i innych
danych teledetekcyjnych. Okre$lone na etapie przygotowan do pomiaréw
terenowych i sygnalizowane powyzej podstawowe zadania zaplanowa-
nych prac obejmowaly rejestracje laserowq, majaca stanowic¢ podstawe do:
(1) analizy, segmentacji i klasyfikacji powierzchni zabytkowych; (2) detek-
q¢ji i dokumentacji zniszczerr zabytku; (3) analiz pomiarowych oraz morfo-
logicznych; (4) monitorowania zmian zachodzacych na powierzchni zabyt-
kowej oraz zmian geometrii obiektow (deformacje konstrukcji, stabilnos¢
obiektow); (5) modelowania przestrzennego. Opracowanie zagadnieni doty-
czacych metodyki badawczej ukierunkowanej w strone analizy stratygra-
ficznej, uwzglednialo réwniez powierzchnie mogace stanowi¢ potencjalny
przedmiot pomiaréw podczas prac archeologiczno-architektonicznych
(archeologicznych), ktére dla potrzeb badan zostaly wykonane in situ oraz
w oparciu o przygotowane probki osadéw nieskonsolidowanych. Z uwagi
na niezachowane drewniane fragmenty zamku, ktére stanowity integralna
czeé¢ obiektu, w charakterze pomiaréw uzupelniajacych, przeprowadzono
eksperymenty na powierzchniach drewnianych, celem ukazania mozliwo-
Sci i potencjatu TLS w pracach przy elementach (powierzchniach) drewnia-
nych tego typu obiektow.

3.3.1. Zagdanienia metodyczne i parametry pomiar6w - ogélna cha-
rakterystyka

Gléwne pomiary TLS wykonano w warunkach terenowych na substan-
¢ji zabytkowej, ktéra jest ruina zamku w Itzy. Omoéwiony powyzej zaby-
tek architektury murowanej, to obiekt o zréznicowanym stanie zachowa-
nia powierzchniowego. Pomiary zasadnicze wykonal zespdl specjalistow
z Politechniki Warszawskiej, natomiast pomiary uzupetniajace oraz testowe
wykonano przy wspoélpracy specjalistow z Leica Geosystems. Ze wzgledu
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na obszerny zakres pracy, w ponizszej publikacji prezentowane sa wybrane
zagadnienia przeprowadzonych pomiaréw terenowych, w celu oméwienia
zasadniczych aspektéw naziemnego skanowania laserowego obiektu, wraz
z charakterystyka i analizg parametru intensywnosci odbicia wiagzki lasera
w kontekscie badan architektonicznych, archeologiczno-architektonicznych
czy konserwatorskich.”

Ryc. 3.15. I1za, ruina zamku.
Przykladowe rozmieszczenie
urzadzen oraz elementéw
pomiarowych podczas prac
terenowych.

A - pomiary referencyjne:

(1) tachimetr Leica TS09 plus,
(2) instrumenty pomiarowe
GPS/GNSS Leica VIVA GS12
oraz B - pomiary laserowe
(1) skaner naziemny Leica
HDS ScanStation C10, w tle
(1) jedna z tarcz HDS (sprzet
Leica Geosystems / fot.

R. Zaplata)

W ramach przeprowadzonych prac terenowych wykonano pomiary
substancji zabytkowej oraz préb testowych materialéw spojonych i niespo-
jonych wg nastepujacego schematu: I - etap organizacyjny; II - etap prac
terenowych - pomiarowych; III etap - przetworzenie, analiza i interpreta-
cja danych przestrzennych, w tym obrazéw intensywnosci odbicia wigzki
lasera. Wykonywane naziemne pomiary laserowe mialy przede wszyst-
kim na celu: (1) przestrzenna rejestracje geometrii obiektu oraz (2) rejestra-
cje intensywnosci odbicia wigzki lasera. Pomiar geometrii obiektu odnie-
siono gléwnie do zabytkowego obiektu architektury murowanej®, nato-

7 Szczegbtowe opracowanie przebiegu prac terenowych, wynikow pomiarow oraz dokumentacja beda
przedmiotem odrebnej publikacji.

80 Specyfikacja techniczna skanera Z+F Imager 5006 (za: http:/ /www.zf-laser.com/; Pudto 2008; Wawro
2011) - ANEKS

140



NAZIEMNE POMIARY LASEROWE RUINY ZAMKU W [z

miast pomiar intensywnosci odbicia wigzki lasera odniesiono zaréwno do
ruiny zamku w Ilzy, a takze do przykladowego profilu oraz do préb testo-
wych materialéw zwiezlych i luznych dla wykazania przydatnosci i poten-
cjatu rejestracji odbicia wiazki lasera. Pomiary probek osadéw oraz frag-
mentéw skat wykonano w (zblizonych) jednolitych warunkach terenowych
(odleglosé, kat pomiaru oraz warunki atmosferyczne). W pierwszej kolejno-
Sci przygotowano préby i wykonano pomiar, nastepnie dokonano przetwo-
rzenia danych i analizy wynikéw pomiaréw. Pomiary substancji zabytkowej
oraz prob testowych wykonano dwoma rodzajami skaneréw - urzadzeniem
impulsowym Leica ScanStation C10 oraz fazowym Zoller+Frohlich Imager
5006h. Pomiar wiekszej czeéci obiektu wykonano naziemnym skanerem
laserowym Zoller+Frohlich Imager 5006h (produkowany od 2010 r.), naleza-
cym do instrumentéw fazowych (typu LIDAR) o niewielkim zasiegu (mak-
symalnie 79 m) i wysokiej dokladnosci pomiaru, rzedu 1 mm na odlegtosci
50 m. Predkoé¢ skanowania to 500 000 punktéw na sekunde. Swiatlo lasera
widoczne o kolorze czerwonym, z klasa bezpieczenistwa IIIR (szczegotowa
specyfikacja techniczna urzadzenia - Aneks)®. Pomiary ruiny zamku wyko-
nano z ponad 100 stanowisk.

Pomiar muru zewnetrznego zamku dolnego, wraz z elewacjami muréw
filarow fragmentéw bramy oraz bastei potudniowej, od strony W, a takze
wiezy zamkowej wykonano skanerem impulsowym Leica ScanStation
C10 (szczeg6lowa specyfikacja techniczna urzadzenia - Aneks).*? Pomiary
wymienionych elementéw zamku w Itzy wykonywano z kilku stanowisk,
w odlegtosci ok. kilkudziesieciu metréw, a nawet przekraczajacej 100 m.
Pomiary testowe probek materialéw (spojonych i nieskonsolidowanych)
wykonano w/w urzadzeniem w takich samych warunkach, jak pomiary
skanerem Zoller+Frohlich Imager 5006h. Elementem uzupetniajagcym budo-
wany system informacji przestrzennej dla zabytkowego zalozenia staty sie
rowniez takie dane, jak zdjecia fotogrametryczne wykonane m.in. kamera
cyfrowa Canon 5D, czy zdjecia w bliskiej podczerwieni wykonane kamera
Hasselblad H4D50. Dane te stanowia material weryfikujacy np. zréznicowa-
nie tonalne obrazéw intensywnosci odbicia wigzki lasera, a zarazem sg ele-
mentem dokumentujacy stan zachowania zabytku.

81 Wawro K., 2011, Inwentaryzacja architektoniczna ottarza w kosciele $w. Idziego w Krakowie na podstawie da-
nych z naziemnego skaningu laserowego, Krakéw [praca dyplomowa - Akademia Gérniczo-Hutnicza im.
Stanistawa Staszica w Krakowie] - http:/ /twiki.fotogrametria.agh.edu.pl/pub/PraceMagisterskie/
WebHome/praca_mgr_Wawro.pdf; Dubik P., 2010, Inwentaryzacja 3D zespotu obiektéw zabytkowych na
podstawie danych ze skaningu laserowego, Krakow [praca dyplomowa - Akademia Goérniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica w Krakowie] - http://twiki.fotogrametria.agh.edu.pl/pub/PraceMagister-
skie/ WebHome/PRACA_MAGISTERSKA.pdf

82 Pomiary wykonano w ramach prezentacji sprzetu przez firme Leica Geosystems.
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Ryc. 3.16. I1za, stan. 6 - ruina zamku Biskupéw Krakowskich. Szkic rozmieszczenia
glownych stanowisk skanera Z+F (kolor czerwony) oraz podstawowych stanowisk
wykonania zdje¢ fotogrametrycznych (niebieski) (za Zawieska et al., 2013)
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Ze wzgledu na utrudniony dostep do niektérych elementéw konstruk-
qji, pomiary wykonywano dwoma réznymi w/w urzadzeniami, co pozwolito
wyeliminowac stosowanie i konstruowanie rusztowan oraz platform - sytu-
acja dotyczyla m.in. stromych zboczy wzgérza zamkowego, a takze elemen-
tow wysokich, takich jak wieza zamkowa. Z uwagi na pokrycie powierzchni
obiektu wspoétczesnymi tynkami oraz przy zalozeniu, ze prace maja charakter
nieinwazyjny (bez dokonywania odkrywek i innych zabiegéw inwazyjnych),
pomiar TLS nie mégt byé wykonany dla wszystkich powierzchni zabytkowych.

Wymiernym rezultatem wyzej opisanych dziatan jest zadokumento-
wana w terenie geometria obiektu, a takze rejestracja intensywnosci odbicia
promienia laserowego od powierzchni ruiny zamku w Itzy. Kolejny rezultat
to tworzenie systemu inwentaryzacyjnego (systemu informacji przestrzen-
nej ruiny zamku w I1zy) opartego na dokltadnym pomiarze przestrzennym,
umozliwiajagcym integracje ré6znoczasowych danych, pochodzacych z r6z-
nych Zrédet oraz ich korelacje i analize w jednym zwartym systemie, np.
obrazowa analiza rezultatéw pomiaru intensywnosci odbicia wigzki lasera
z wynikami rejestracji w bliskiej podczerwieni.

Integralng czesScia wyzej opisanego systemu dokumentacji i analizy
ruiny zamku w Itzy, w oparciu dane TLS, moga by¢ nieinwazyjne badania
uzupelniajace - weryfikujace jednoczeénie wykonywane pomiary (np. inten-
sywnosci odbicia wigzki lasera), do ktérych nalezy zaliczy¢ m.in.: (1) zdje-
cia fotogrametryczne (m.in. pozyskanie uzupelniajacej wartosci RGB); (2)
obrazy cyfrowe w bliskiej podczerwienia; (3) pomiary mikroskopowe; (4)
pomiary spektrodensytometryczne (spektodensytometrem / kolorymetrem
elektronicznym); (5) termogramy; (6) pomiary $wiattem strukturalnym; (7)
pomiary wilgotnosci, a takze obserwacje w zakresie: mykologii, lichenolo-
gii, destrukcji mechanicznej, destrukcji fizyko-chemicznej i charakterystyki
makroskopowej substancji zabytkowej.

3.3.2. Intensywno$¢ odbicia wiazki lasera a ruina zamku w Itzy

Pomiary intensywnosci wykonano bezposrednio na substancji zabyt-
kowej, a takze na przygotowanych prébach testowych, np. surowcach uzy-
wanych w budownictwie, a odnotowywanych w licznych obiektach zabyt-
kowych (prezentacja pomiaréw dla réznych odmian granitu - czytaj dalej),
a takze takich, ktore stanowily material luzny, nieskonsolidowany, nieza-
wierajacy spoiwa (np. spalenizna, piasek) lub tez materiat zblizony cechami
fizycznymi do jednostek stratyfikacji, odnotowywanych podczas badan
archeologiczno-architektonicznych (np. glina) oraz material wymieszany
(np. spalenizna-piasek, gruz-glina, prochnica ze szczatkami roslinnymi).
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Celem pomiaréw bylo przede wszystkim okreslenie mozliwosci przydatno-
Sci metody w analizie segmentacji i detekcji zréznicowania powierzchnio-
wego substancji zabytkowych oraz potencjalnych profili stratygraficznych.

Pomiary i poré6wnania wykonano w dwéch zasadniczych etapach - (1)
pomiar préb testowych oraz (2) pomiar in situ (zabytkowe mury oraz pro-
fil - przekréj stoku u podnéza zamku goérnego). Pomiary préb testowych
wykonano z rozréznieniem na jednostki luzne (nieskonsolidowane) oraz
zwiezle (skonsolidowane). Pomiary powierzchni testowych wykonywano
przy zréznicowanych warunkach, np. wilgotnoéciowych, w celu wykaza-
nia wplywu warunkéw na wynik pomiaru dla okre$lonych powierzchni.
Poréwnania wynikéw pomiaréw powierzchni zabytkowych in situ dokony-
wano poprzez zestawienie pomiaru powierzchni ,czystych” (np. niezanie-
czyszczonych mikroorganizmami) z powierzchniami , zanieczyszczonymi”
(np. cegla - zasolenie, wapieni - ubytki, spekania, piaskowiec - mikroorgani-
zmy). Wykonano réwniez pomiar testowy jednostek stratyfikacji (w/w pro-
fil) in situ, ktére byty odstoniete na stan. 6 - na terenie wzgorza zamku w Iizy.
Pomiar powierzchni drewnianych wykonano na przygotowanych prébach
kilku gatunkéw drewna oraz na powierzchni przykladowego budynku
drewnianego. Przebieg i wyniki pomiaréw przedstawia ponizsze zestawie-
nie z podziatem na serie, ktére maja charakter porzadkujacy.

I seria pomiaréw - probki granitu

Pomiary préb testowych wykonano dla materialéw skonsolidowa-
nych - granitu (facznie ponad 40 prébek), przy zré6znicowanej powierzchni:
(1) pomiar powierzchni suchej / chropowatej / pofatdowanej, (2) pomiar
powierzchni mokrej / chropowatej / pofatdowanej, (3) pomiar powierzchni
suchej / matowej / plaskiej, (4) pomiar powierzchni mokrej / matowej /
plaskiej, (5) pomiar powierzchni suchej / wypolerowanej / plaskiej, (6)
pomiar powierzchni mokrej / wypolerowanej / plaskiej. W wyniku prze-
prowadzonych pomiaréw TLS uzyskano dane, wykazujace zréznicowa-
nie kontrastowe dla powierzchni mierzonych w zakresie intensywno-
Sci odbicia wigzki lasera, ktére przede wszystkim nalezy wigza¢ z barwa.
Poza tym zanotowano zréznicowanie wartoéci tych samych odmian gra-
nitu dla powierzchni wilgotnej i suchej, zaréwno dla powierzchni matowej
oraz wypolerowanej. Dodatkowo wykazano, ze w odniesieniu do niekto-
rych odmian granitu (z silnie zréznicowana tekstura i barwg) laser generuje
zréznicowany pomiar intensywnosci, wynikajacy z kolorystycznego zrézni-
cowania przestrzennego skladnikéw w skale. R6znica intensywnosci odbi-
cia wiazki lasera zostala wykazana réwniez dla wspomnianych, zréznico-
wanych powierzchni poszczegolnych odmian granitu - (1) powierzchnia
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naturalna - nieobrobiona (powierzchnia matowa) oraz (2) powierzchnia
wypolerowana (powierzchnia obrobiona), przy tych samych warunkach
wilgotnosci. Wyniki pomiaréw oraz przyklady z literatury (szerzej rozdziat
2) przedmiotu potwierdzity tym samym przydatnos¢ i skutecznosé (w okre-
Slonym zakresie) rejestracji omawianego parametru dla materialéw skonso-
lidowanych.

Ryec. 3.17. Obraz intensywnoéci odbicia powracajacej wiazki lasera dla r6znorodnych
odmian granitu - pomiar skanerem impulsowym Leica ScanStation C10 / opracowanie
w oprogramowaniu Cyclone). Wysoki wspotczynnik odbicia - prébka nr 46, niski
wspolczynnik odbicia probka nr 30% (fot. R. Zaplata)

8 Skala barwna odzwierciedlajaca wartoéci odbicia dla ilustracji kolorowych w pracy - od jasno zielonej
(wysoka wartos¢ odbicia wigzki lasera), przez zétty, pomarariczowy, do ciemno czerwonej (niska war-
toé¢ odbicia wigzki lasera).
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II seria pomiaréw - powierzchnia zabytkowa

Zasadnicze pomiary intensywnosci odbicia wigzki lasera zostaly wyko-
nane w nastepnej kolejnosci na powierzchniach zabytkowych ruiny zamku
w Itzy. Pozostaloéci muréw omawianego obiektu, to przede wszystkim
zniszczony budulec, ktéry stanowi: wapiert (m.in. oolit; wapien biodetry-
tyczny), muszlowiec (m.in. muszlowiec drobnodetrytyczny;), piaskowiec
(m.in. piaskowiec drobnoziarnisty - szydlowiecki)*, cegla, zaprawa murar-
ska, spoinujgca oraz fragmentarycznie zachowane tynki, jak réwniez war-
stwy kulturowe (odpowiadajace powierzchni uzytkowej obiektu, np.

Ryc. 3.18. I1za, ruina
zamku gornego.
Przykladowe
fragmenty lica

muru z wyraznymi
powierzchniowymi
ubytkami substancji
zabytkowej (po lewej)
wieza zamkowa

- zwietrzaly wapieni
(muszlowiec)

i wymyte spoinowania,
(po prawej) lico muru
jednej z komnat
zamkowych

- zwietrzaly
piaskowiec
drobnoziarnisty

(fot. R. Zaptata)

84 Fijalkowska E., Fijatkowski J., 1973; Krystek M., 2011; Ztonkiewicz Z., 2013, Wstepna charakterystyka pe-
trograficzna wybranych surowcdw skalnych ruin zamku w Itzy, Kielce [maszynopis w archiwum UKSW].
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dziedziniec zamku gérnego wraz z kamiennym brukiem czy fragmentarycz-
nie zachowana posadzka spoinowa, ceramiczna oraz inne posadzki kamien-
no-ceglane piwnic zamkowych).

Rejestracje intensywnosci odbicia wigzki lasera dokonano dla wyeks-
ponowanej powierzchni zabytkowej (poza pomiarem znalazly sie niektore,
trudnodostepne, a takze nieodgruzowane fragmenty obiektu, jak réwniez
przebudowane wspélczednie lica muréw). Pomiar intensywnosci odbicia
objat tym samym zabytkowy surowiec, ktéry: (1) nie wykazuje znacznych
zmian powierzchniowych zwigzanych z dzialalnosciag mikroorganizméw,
zwigzkéw chemicznych czy naturalnych proceséw niszczacych (np. roz-
marzanie, zawilgocenie, wietrzenie itp.); (2) wykazuje efekty silnego pro-
cesu zwietrzenia i mechanicznej destrukeji; (3) wykazuje efekty zawilgoce-
nia bez powierzchniowych nawarstwiers powstatych w zwiazku z zawilgo-
ceniem; (4) wykazuje efekty dzialania mikroorganizméw, w postaci napo-
wierzchniowych warstw; (5) wykazuje efekty zachodzacych reakcji chemicz-
nych, w postaci napowierzchniowych zmian; (6) wykazuje efekty niszczenia
i pokrywania powierzchni zabytkowych warstwami wtérnymi, w wyniku
dziatalnosci cztowieka.

Rezultat pomiaréw stanowi m.in. zestawienie kontrastéw - obrazéw
intensywnosci w skali szaroéci. Obrazy intensywnosci (kontrast intensyw-
nosci w skali barwnej oraz skali szaroéci) analizowano w odniesieniu do

Frrmice mmamapermnrl sy siyrdimees

Ryc. 3.19. I1za, ruina zamku gérnego. Przyktadowy obraz intensywnosci odbicia wigzki
lasera - kontrast w skali szarosci. Skala szarosci odzwierciedlajaca wartosci odbicia
dla ilustracji niekolorowych w pracy - odcienie jasne (wysoka wartos¢ odbicia wigzki
lasera), odcienie ciemnoszare (niska warto$¢ odbicia wiazki lasera) (oprac. Politechnika
Warszawska)

147



Z ABYTKOWA ARCHITEKTURA — ZAMEK W Ir.ZY 1 TLS

148

Ryc. 3.20. I1za, fragment
ruin zamku gérnego.
Ortofoto powierzchni
Sciany N pomieszczenia

nr I (wg lustracji z 1644

r.) na bazie pomiaru
naziemnym skanerem
laserowym (fazowym).
Obraz intensywnosci
odbicia wigzki lasera

w skali szarosci m.in.

z zaznaczonymi wykwitami
soli (dolne zakreslenie) oraz
stabo rozpoznawalnymi
fragmentami muru (gérne
zakreSlenie) - zaprawa

oraz wapien. Stan na

2013 r. (oprac. Politechnika
Warszawska)

Ryc. 3.21. I1za, fragment
ruin zamku gérnego.
Zdjecie cyfrowe
powierzchni Sciany

N pomieszczenia nr I
(wg lustracji z 1644 r.)

- skala szarosci. Stan na
2013 r. (poréwnaj ryc.
3.20). (fot. Politechnika
Warszawska)

Ryc. 3.22. I1za, fragment
ruin zamku gérnego.
Zdjecie cyfrowe
powierzchni $ciany

N pomieszczenia nr I
(wg lustracji z 1644 1.)

- RGB. Stanna 2013 r..
(fot. Politechnika
Warszawska)
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poszczegdlnych stanowisk pomiarowych i poszczegdlnych powierzchni
mierzonych, ktérych rejestracja spelniala nastepujace warunki: jedno-
lita (zblizona) sytuacja odleglosciowo-katowa i natezeniowa wykonywa-
nego pomiaru; taka sama (zblizona) temperatura wykonywania pomiaru.
Podczas analiz i poréwnani dokonano tzw. kontekstowego rozpoznania
zréznicowania powierzchni, polegajacego w pierwszej kolejnosci na detek-
cji r6znic sgsiadujacych ze sobg powierzchni. W kolejnym etapie dokonano
detekcji r6zni¢ tych samych materialéw na bazie wartosci intensywnosci
odbicia wigzki lasera, wykazujac powierzchniowe i/lub (prawdopodobne)
wewnetrzne zmiany, jakie charakteryzuja poszczegolne surowce.

W wyniku postepowania analitycznego i interpretacyjnego (1) wyka-
zano i zadokumentowano zréznicowanie powierzchniowe obiektu, a wiec
dokonano uzupelniajacej segmentacji powierzchni, postugujac sie¢ oma-
wiang metoda (przyklad - ryc. 3.20). W wyniku pomiaréw powierzchni
zabytkowych dokonano rejestracji réznic intensywnosci odbicia wigzki
lasera, powierzchni ,pozornie” jednolitych, ktére dla przykladu wyka-
Zuja mniej wyrazne zréznicowanie rejestrowane na podstawie fotografii,
a takze odnotowano mate zréznicowanie barwne (tonalne) powierzchni tych
samych surowcéw zabytkowych, jak cegla, natomiast odmienne zréznico-
wanie w odniesieniu do intensywnosci odbicia wigzki lasera. Istotne wydaje
sie rowniez zréznicowanie rejestrowanej intensywnosci odbicia lasera wyni-
kajace z r6znic powierzchniowych, w formie ubytkéw, spekan, a wiec cha-
rakteryzujacych sie nieréwna powierzchnia, ktérych rejestracja nie jest moz-
liwa w takim stopniu przy zastosowaniu dokumentacji fotograficzne;.

W zakresie analizy parametréw i warunkéw pomiaru wartosci inten-
sywnosci odbicia wigzki lasera (dla powierzchni zabytkowych ruin zamku
w Itzy) (2) wykazano, ze mimo nieznacznej zmiany katow pomiaru oraz
odlegtosci (przedziat od kilku do kilkunastu metréw) dla takich materiatow
jak cegta, wapien czy piaskowiec rejestrowane jest podobne zréznicowa-
nie, co wyraza sie m.in. w widocznym kontrascie.* Analiza kontrastowego
odrézniania surowca (przy zréznicowanym kacie pomiaru) wymaga dodat-
kowych badan i analiz, jednak na podstawie wykonanych pomiaréw mozna
stwierdzi¢, ze taka rejestracja daje pozytywne rezultaty i moze stanowic ele-
ment uzupetniajacej identyfikacji i klasyfikacji zréznicowania powierzchnio-
wego zabytku. Odmienne wartosci intensywnosci odbicia wiazki lasera dla
tego samego surowca (np. cegly) przy innych warunkach wilgotnosciowych

% Na ten temat réwniez Warchot A., 2012, Analiza przestrzennego rozktadu wspotczynnika intensywnosci od-
bicia jako wstep do jego normalizacji, ,Zeszyty Naukowe politechniki Rzeszowskiej”. Budownictwo i In-
zynieria Srodowiska”, z. 59 (1/12/1I), Nr 283, s. 367-373.
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sg bardzo wyrazne - obserwujemy niska rejestracje wartosci dla cegty zawil-
goconej. Potwierdzono réwniez, ze pomiary z wiekszych odlegtosci (tym
samym urzadzeniem, przy tej samej dtugosci fali) np. z ponad 100 m, zna-
czaco wplywaja na rejestracje omawianego parametru, tracac w pewnym
sensie potencjal analityczno-dokumentacyjny (ryc. 3.23).

Ryc. 3.23. I1za - ruina zamku. Rejestracja intensywnosci odbicia wigzki lasera dla
powierzchni wiezy zamkowej. Skaner Leica P10 (1 - po lewej) odlegtos¢ ok. 30 m,
(3 - érodek) wieza zamkowa widok od NW (podobnie jak skany), (3 - po prawej) odleglosé
skanowania ponad 100 m (poza zasiegiem dla skanera fazowego Z+F). Z blizszej odleglosci
rejestrowane wyrazne réznice dla nieotynkowanego piaskowca w gérnych partiach wiezy
(pomiar Leica Geosystems / oprac. R. Zaplata)

Kolejny wniosek odnosi si¢ do zréznicowania substancji wewnetrznie
jednolitej (pod wzgledem struktury, np. cegla), ale zréznicowanej ze wzgledu
na pokrycie jej powierzchni, powstate m.in. w wyniku proceséw niszczacych
substancje zabytkowa oraz silnego zawilgocenia. (3) Wykazano, ze war-
tos¢ intensywnosci odbicia wigzki lasera jest zr6znicowana dla wymienio-
nych sytuacji, umozliwiajac klasyfikacje jednorodnego surowca pod wzgle-
dem zmian, jakie zachodza w wyniku dziatania mikroorganizméw czy pro-
ces6w fizyko-chemicznych (np. zasolenia®). W wyniku pomiaru zarejestro-
wano i potwierdzono m. in. cegly o wyzszym stopniu zawilgocenia (ciem-
niejszy odcieni - ryc. 3.24). W sytuacji analiz i obserwacji powierzchniowych

8 Jasieriko J., Matkowski Z., 2003, Zasolenie i zawilgocenie muréw ceglanych w obiektach zabytkowych — diag-
nostyka, metodyka badan, techniki rehabilitacji, “Wiadomosci Konserwatorskie”, 14/2003, s. 43-48.
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objaw6w niszczenia substancji zabytkowej na bazie parametru intensywno-
Sci, istnieje oczywiscie ograniczenie, ktére uniemozliwia detekcje i rejestra-
cje omawianych zmian na kazdym etapie procesu niszczenia - np. rozwoju
mikroorganizmoéw. Istotne jest rowniez podkreslenie warunkéw wykony-
wania pomiaréw, a zwlaszcza pory roku, ktéra ma Scisty zwigzek z rozwo-
jem i wystepowaniem niektérych mikroorganizméw oraz proceséw fizy-
ko-chemicznych.

Ryc. 3.24. l1za, fragment ruin zamku gérnego. Por6wnanie fragmentu lica muru (po lewej)
barwne zdjecie cyfrowe oraz (po prawej) obraz intensywnosci odbicia wigzki lasera. R6znice
wartosci intensywnosci dla cegiel wynikajace z istniejacych wykwitéw soli, zawilgocenia
oraz zréznicowania powierzchniowego (ubytki - uszkodzenia mechaniczne). (oprac.
fotogram. Politechnika Warszawska)

Wykazano réwniez, ze (4) zré6znicowana intensywnos¢ odbicia wiazki
lasera wynika z wystepujacych na powierzchni rezultatéw rozwoju
mikroorganizméw, doprowadzajagc do diametralnych zmian w rejestracji
powierzchni tego samego surowca. W wyniku pomiaréw na powierzchniach
objetych rozwojem mikroorganizméw, poza detekcja powierzchni zniszczo-
nej i powierzchnia dobrze zachowang, niezanieczyszczong, dokonano roz-
réznienia w skali makro, pomiedzy poszczeg6lnymi rodzajami mikroorgani-
zméw. W wyniku pomiaru wykazano zréznicowanie intensywnosci odbicia
wigzki lasera od powierzchni o pokryciu stanowiacym efekt rozwoju naste-
pujacych mikroorganizmoéw, ktére podzielono na cztery zasadnicze grupy:
- grupa 1 - mchy: Pedzlik dachowy Tortula ruralis;

- grupa 2 - porosty: Amyltka oliwkowa Lecidella elaeochroma; Czarenka sku-
piona Trapelia coarctata; Jaskrawiec murowy Caloplaca caxicola; Jaskrawiec
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Ryc. 3.25. l1za, fragment ruin zamku
gornego. Fragment kamieniarki
renesansowej z piaskowca (po

lewej) - powierzchnia pokryta
glonami (Pierwotek Desmococcus

sp.) oraz fragment muru jednej

z piwnic zamkowych (po prawej)
pokryty sinicami (Cyanobacteria
indet.) (za Skrzynski 2012 / fot.

R. Wilczyniski). Na dole - fragment
elewacji pokrytej mchami:
Misecznica biatawa Lecanora albescens;
Czarenka skupiona Trapelia coarctata;
Jaskrawiec murowy Caloplaca caxicola;
Jaskrawiec zwodniczy Caloplaca
decipiens; Liszajecznik zlocisty
Candelariella aurella; Orzast czarniawy
Phaeophyscia nigricans. (za Skrzynski
2012 / fot. R. Zaptata)
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zwodniczy Caloplaca decipiens; Liszajecznik ziarnisty Candelariella xantho-
stigma; Liszajecznik zlocisty Candelariella aurella; Misecznica bialawa Lecanora
albescens; Orzast czarniawy Phaeophyscia nigricans;

- grupa 3 - glony: Pierwotek Desmococcus sp.;

- grupa 4 - sinice: Cyanobacteria indet..%’

Pomiary na zamku w Iizy*® najogdlniej potwierdzily zréznicowanie
odbicia wigzki lasera, zalezne od barwy czy faktury powierzchni (pokrycia
powierzchni), jakie powstaly w wyniku proceséw rozwoju porostéw, glo-
néw czy mchéw na powierzchniach zabytkowych (przyktadowe powierzch-
nie i zréznicowanie pomiaru intensywnosci - ryc. 3.25).

Zréznicowanie radiometryczne - kontrastowe (tonalne) obrazow inten-
sywnosci odbicia wiazki lasera odnotowano réwniez w odniesieniu do
powierzchni zmienionych w wyniku nastepujacych proceséw korozyjnych:
zasolenia wapienia, zawilgocenia, procesow mechanicznych.

Ryc. 3.26. I1za, fragment muru

jednej z piwnic zamkowych - obraz
intensywnosci odbicia wigzki

lasera. Powierzchnia wystepowania
mikroorganizmoéw - jasniejszy
odcien. (oprac. fotogram. Politechnika =~
Warszawska) &Y

8 Skrzynski G., 2013, Wyniki oznaczeri taksonomicziych flory porastajacej ruiny muréw zamku biskupdw kra-
kowskich w Itzy (woj. mazowieckie), Warszawa [maszynopis w archiwum UKSW].

8 Wotejko E., 2012, Deterioracja naturalnych kamienie budowlanych przez mikroorganizmy, ,Budownictwo
i Inzynieria Srodowiskowa”, 3, s. 153-158.
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Przedstawione rezultaty i wnioski potwierdzaja (w odniesieniu do ruin
zamku w I1zy) wyjsciowe zalozenie oraz stawiang teze, ze bezdotykowy
pomiar przestrzenny na podstawie skanowania obiektéw zabytkowych
w terenie, poprzez rejestracje intensywnosci odbicia wigzki lasera, umoz-
liwia pozyskanie dodatkowych danych o mierzonym obiekcie, pozwalajac
na uzupelniajaca analize i interpretacje (diagnoze) substancji zabytkowej
ruin zamku w I1Zy juz na etapie wizualnej oceny wygenerowanych obrazéw
intensywnosci, weryfikujac jedoczednie rezultaty analiz towarzyszacych
dziataniom przy obiekcie (np. wystepowanie powierzchni przeksztalconych
w wyniku proceséw naturalnych). Segmentacja powierzchniowa na bazie
detekcji zréznicowania intensywnosci odbicia wiazki lasera, w polaczeniu
z analizg dokumentacji konserwatorskiej - wizja lokalng obiektu, a takze
dokumentacja fotograficzna (w tym bliska podczerwienia) i analizami spe-
cjalistycznymi, stwarza mozliwosé¢ pelniejszego, bezdotykowego i kartome-
trycznego opisu obiektu zabytkowego. Tego typu pomiary moga by¢ réw-
niez Zrédlem informacji na temat stanu zachowania np. trudno dostepnych
powierzchni zabytkowych.

III seria pomiaréw - prébki materialé6w nieskonsolidowanych

Kolejnym pomiarem, jaki wykonano w celu oceny przydatnosci reje-
stracji intensywnosci odbicia wigzki lasera w badaniach archeologiczno-ar-
chitektonicznych, jest przyktadowy pomiar testowych jednostek stratyfika-
¢ji - pomiar materiatu luznego, nieskonsolidowanego lub stabo spojonego,
a takze wymieszanego oraz czeSciowo spojonego (np. glina)®. W pierw-
szej kolejnosci wykonano pomiary na pojedynczych - oddzielonych pré-
bach testowych, ktére stanowily pogrupowany zestaw rozrzuconego na
powierzchni plaskiej osadu, o lekko zréznicowanym utozeniu wysokoscio-
wym, z czym tez mamy do czynienia np. podczas eksploracji stratygraficz-
nej warstw kulturowych. Wszystkie pomiary wykonano w tych samych
warunkach odlegtosciowych i katowych, réznicujgc pomiar pod katem wil-
gotnosci (probki suche oraz wilgotne). Pomiary wykonano dwoma rodza-
jami urzadzen - skanerem Z+F (fazowym) oraz skanerem Leica (impulso-
wym). Dla skanera Z+F wykonano dodatkowe pomiary przy zréznicowa-
nej rozdzielczosci skanowania (high power i low power). Proby stanowit mate-
rial osadowy, ktéry roéznit sie barwa, ziarnistodcig oraz ogélnym skiadem
tizyko-chemicznym (Tab. 4). Probki osadéw skanowane byly z rozdzielczo-
Scig UltraHigh 1.6 mm na 10 m (dwa rodzaje skanowania low i high power).

8 Przygotowane préby stanowity materiat zebrany z r6znych miejsc w m.in. okolicach Ttzy / Radomia,
nie bedac materialem zabytkowym, ani tez materialem wystepujacym przy obiektach zabytkowych.
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Probki wilgotne skanowano w nastepujacych warunkach: odlegtos¢ od ska-
nera 2.9 - 4 m; kat pionowy: 53,3 - 65,8 stopnia; azymut (kat poziomy):
1701 - 225 stopnia. Probki przesuszone skanowano natomiast w warun-
kach: odlegtoé¢ od skanera 3.6 - 5 m; kat pionowy: 61 - 70 stopnia; azymut
(kat poziomy): 69 - 175 stopnia. Celem doswiadczenia bylo sprawdzenie,
zmierzenie i wykazanie réznic intensywnosci odbicia prébnych materiatéw,
a zarazem wykazanie réznic radiometrycznych obrazéw intensywnosci dla
zréznicowanych warunkéw wilgotnosciowych. Pomiary wykonano dla osa-
déw jednolicie osuszonych, ktére poddano dodatkowo procesowi osusze-
nia w warunkach naturalnych (wiatr i $wiatto stoneczne), w celu symulowa-
nia warunkéw wysychania jednostek stratyfikacji, z jakimi mozemy mie¢ do
czynienia podczas prac terenowych. Nastepnie wykonano pomiar tak przy-
gotowanych, przesuszonych prébek. Na kolejnym etapie nawilzono réwno-
miernie wszystkie proby dla ujednolicenia stopnia wilgotnosci i wykonano
kolejny pomiar. W ten sposéb uzyskano dwa pomiary dla tych samych pro-
bek przy zréznicowanych warunkach wilgotnosciowych, a zarazem doko-
nano rejestracji wszystkich probek przy jednakowych parametrach i warun-
kach pomiaru (kat, odlegtosc i dtugosc fali elektromagnetycznej). Rezultatem
pomiaréw byly zréznicowane przedzialy radiometryczne dla poszczegdl-
nych préb, przy zréznicowanej wilgotnosci, potwierdzajace pewne (dodat-
kowe) mozliwoé¢ TLS oraz zasadno$¢ uwzgledniania przy analizie i inter-
pretacji jednostek stratygraficznych wartosci radiometrycznych, zwiaza-
nych z intensywnoscig odbicia wiazki lasera.

Nr probki Charakterystyka uziarnienia - makroskopowo wg BN-78/9180-11 Barwa
Probka sktada sie z osadéw drobnoziarnistych oraz okruch
ostrokrawedzistych okruchéw wapieni jurajskich. Osady <y
001/2013 drobnoziarniste to zwietrzelina wapieni z pojedynczymi ziarnami wapiemn
- ; s . L bezowe
NPRH/UKSW kwarcu i skaleni frakgji piaszczystej - osad naniesiony przez matrix/
11H11018480 lodowiec zlodowacenia Odry (zlodowacenia srodkowopolskie) brazowo-
- piasek gliniasty. Zwietrzate okruchy wapieni jurajskich osiagaja bQA
. eZOWYy
rozmiary 4-5 cm.
002/2013 Piasek gliniasty lekki; probka zawiera znaczne iloéci tlenkéw
NPRH/ UKSW i wodorotlenkéw zelaza i manganu (prawdopodobnie 2-5%). rdzawo-
11H11018480 Sklad mineralny - ziarna piasku kwarcowego, mineraly ilaste brazowy
(zwietrzelina ilasta wapieni lub margli?)
NP(igI?){//ZI?%(?)SW I pylasty, ilasto —pylasta zwietrzelina wapieni jurajskich brunatno-
11H11018480 z pojedynczymi ziarnami drobnego piasku kwarcowego i skaleni brazowy
004/2013 Piasek drobnoziarnisty z pojedynczymi ostrokrawedzistymi
NPRH/ UKSW okruchami skalnymi, frakcji zwirowej (piaskowca i wapieni) oraz rdzaw
11H11018480 z detrytusem rodlinnym; probka zawiera znaczne ilosci tlenkow y
i wodorotlenkéw Fe i Mn (5-8%)
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005/2013 b .
NPRH/UKSW Pyt ilasty/glina $rednia pylasta z kawatkami korzeni roslin gz?gwo
11H11018480 zowy
NP%?}6~I//2811<35W Piasek pylasty z detrytusem rodlinnym, korzonkami roslin oraz duza CZArNO-SZAT
11H11018480 iloécig wegli drzewnych; zawarto$¢ materii organicznej pow. 20% Y
007/2013
NPRH/UKSW Drobnoziarnisty piasek kwarcowy (eoliczny?) szaro-bezowy
11H11018480
008/2013 . . . . ciemno
(Mursz/ torf) z pojedynczymi ziarnami drobnego piasku :
NPRH/UKSW kwarcowego (eolicznego?) brunatno
11H11018480 brazowy
009/2013 Piasek réznoziarnisty, gtéwnie érednioziarnisty (kwarcowy)
NPRH/ UKSW z pojedynczymi ziarnami frakcji zwirowej (kwarc i skalenie) s6tto-besow
11H11018480 z wytraceniami tlenkéw i wodorotlenkéw Fe i Mn (catkowita y

zawartoé¢ prawdopodobnie okoto 1-5%).

Tab. 4. Ogolne zestawienie wynikéw analizy makroskopowej probek osadéw (za
Szwarczewski 2013)”

Na podstawie wykonanych pomiaréw potwierdzono, ze:

- zmiana wilgotnosci jednostek stratyfikacji (préb testowych osadow)
wplywa na parametr intensywnosci odbicia dla wszystkich mierzonych
osadow;

- zréznicowanie osadoéw pod wzgledem zawartosci (skladu, wlasciwosci),
zwlaszcza uziarnienia oraz barwy, wplywa znaczaco na warto$¢ parametru
intensywnosci, a zarazem zréznicowanie tych wiasciwosci (jednostek) jest
w pewnym zakresie uchwytne i odréznialne (m.in. na bazie obserwacji kon-
trastu, granicznych wartoéci oraz $redniej wartoéci) poprzez pomiar para-
metru intensywnosci.

W tabeli 5 przedstawiono zestawienie wartosci intensywnosci odbi-
cia wigzki lasera dla probek osadow. Uzyskane rezultaty wykazuja przede
wszystkim zréznicowanie pod wzgledem wartosci wyrazonych w okreslo-
nym przedziale dla poszczegélnych osadéw. W wyniku pomiaru wyzna-
czono przedzialy wartosci, ktore pozwalaja opisywad, a zarazem réznico-
wac pod wzgledem omawianego parametru poszczegolne osady. Uzyskane
wartodci tym samym pozwalaja budowaé uzupelniajaca charakterystyke
poszczegolnych ,jednostek”, a zarazem stwarzaja mozliwos¢ ich dodatko-
wego wyrdzniania poprzez wygenerowany kontrast.

90 Szwarczewski P., 2013, Wyniki analizy makroskopowej probek osadéw pobranych w okolicach Itzy, Warszawa
[maszynopis w archiwum UKSW].
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Nr prébki Przedzial wartosci intensywnoéci odbicia wiazki lasera Barwa
001/2013 - Prsid o1 o 0 okruchy wapieni
NPRH/UKSW a bezowe, matrix
11H11018480 fa= brazowo-

i bezowy
002/2013 Section 2 (p gm) rdzawo-brazowy
NPRH/UKSW
11H11018480
003/2013 e Bessn vvim brunatno-
NPRH/UKSW a5 brazowy
11H11018480 £
004/2013 R W rdzawy
NPRH/UKSW
T1H11018480
005/2013 peian v ek brazowo-
NPRH/UKSW bezowy
11H11018480
006/ 2013 Seation & fip am) CZarno-szary
NPRH/UKSW
11H11018480
007/2013 szaro-bezowy
NPRH/UKSW o
11H11018480 Rt

i
zom
o o o as o L L o L) oA L] 055

008/2013 P Raiaies ciemno
NPRH/UKSW = brunatno-
11H11018480 L brazowy
009/2013 - ] zotto-bezowy
NPRH/UKSW A
11H11018480 s

Tab. 5. Zestawienie wartosci intensywnosci odbicia wigzki lasera dla prébek osadéw (probki

wilgotne) - skaner Z+F / (low power)
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Ryec. 3.27. U géry przykladowe histogramy intensywnoéci odbicia wigzki lasera dla dwéch
probek osadéw (Nr 005/2013 NPRH/UKSW 11H11018480 - wartos¢ intensywnosci
przedziat ok. 30 000 - 55 000; Nr 006,/2013 NPRH/UKSW 11H11018480 - wartos¢
intensywnosci przedziat ok. 10 - 10 000) (oprac. Politechnika Warszawska). Ponizej - prébki
osadow (po prawej) oraz obraz intensywnosci odbicia wigzki lasera (RGB) dla prébek
osadow (po lewej) - pomiar wykonany skanerem impulsowym Leica ScanStation C10 /
opracowanie w oprogramowaniu Cyclone (pomiar Leica Geosystems / fot. R. Zaptata)

IV seria pomiaréw - przykladowy profil

Aplikowanie analizy intensywnosci odbicia wigzki lasera do badan stra-
tygraficznych, podobnie jak w przypadku zabytkowych struktur stojacych
(materialéw spojonych), réwniez dla materialéw nieskonsolidowanych oraz
warstwowych i niewarstwowych jednostek stratyfikacji, bazuje na zjawisku
zréznicowanego odbicia wigzki lasera od powierzchni mierzonej. W proce-
sie tym znaczace jest przywolane wczesniej zjawisko rozpraszania, absorb-
ji i transmitowania $wiatla. Jakos$¢ odbicia i rozpraszania zalezna jest od
rodzaju, wlasciwosci i jakosci substancji zabytkowej, w tym wypadku od
warstwowej jednostki stratyfikacji. W zwigzku z powyzszym intensywnos¢
odbicia wiagzki lasera jest zr6znicowana, m.in. z uwagi na barwe, ziarnistosc¢
czy sklad warstwowej jednostki stratyfikacji, co tez stanowi podstawe do
uwzgledniania odmiennosci omawianych wartosci radiometrycznych obra-
zOw intensywnosci, ktéra moze wskazywac na zréznicowanie rejestrowanej
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powierzchni. Przykladowo zdolnos¢ odbicia wiazki lasera bedzie wigksza
dla piasku, natomiast mniejsza dla piasku z duza iloscig materii organicz-
nej (fragmentéw roslinnych, ktére same charakteryzuja sie staba zdolno-
Scig odbijania Swiatta). Natomiast warto$¢ pomiaru jednostki zawilgoconej
bedzie nizsza niz wartoé¢ tej samej jednostki suchej. Przyktadowy pomiar
profilu (jednostek stratyfikacji in situ) materialu luznego, nieskonsolido-
wanego lub stabo spojonego wykonano na st. 6 I{za, woj. mazowieckie, na
odstonietym, w wyniku proceséw podepozycyjnych (osuwiskowych) pro-
filu, zlokalizowanym na zboczu wzniesienia zamku gérnego - stok NW.
Pomiar przeprowadzono w zréznicowanych warunkach wilgotnosciowych,
przy tej samej temperaturze oraz takich samych katach i tej samej odleglosci.

Celem pomiaru byla rejestracja wspomagajaca proces interpretacyjny,
zmierzajacy do wykazania zréznicowania jednostek stratyfikacji w postaci
odmiennych wartosci radiometrycznych (czy tez zré6znicowanych obrazéw
intensywnosci), a tym samym wykazanie zasadnosci analizowania i apliko-
wania do procesu interpretacyjnego intensywnoséci odbicia wigzki lasera.
Celem posrednim pomiaru bylo natomiast wykazanie r6znic radiometrycz-
nych na obrazach intensywnosci, wynikajacych z odmiennych warunkéw
wilgotnodciowych, towarzyszacych poszczegélnym jednostkom stratyfika-
qji, ktére moga rzutowac na ocene barwy oraz wyréznianie analizowanych
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Ryc. 3.28. I1za, fragment ruin zamku
gornego. Fragment profilu - widoczne
jednostki stratyfikacji. (fot. R. Zaplata)
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Ryc. 3.29. I1za, fragment ruin zamku gérnego. Obraz intensywnosci odbicia wiazki lasera
dla przyktadowego profilu. (oprac. fotogram. Politechnika Warszawska)

jednostek. Rezultatem wykonanych pomiaréw in situ bylo zarejestrowanie
zréznicowanej intensywnosci odbicia, a takze okreslenie {przyblizonej) war-
tosci radiometrycznej dla oddzielajacych sie jednostek. Przeprowadzony
test oraz interpretacja wynikéw pomiaru wykazaly, ze zréznicowanie war-
tosci wynika z ziarnistosci oraz koloru, a takze wilgotnosci warstwowych
jednostek stratyfikacji. Zwlaszcza wilgotno$¢ wydata sie znaczaca z punktu
widzenia identyfikacji jednostek stratyfikacji, gdyz bezposrednio rzu-
tuje podczas prac terenowych na ocene barwy. Ogoétem, na bazie pomiaru
wydzielono kilka zasadniczych plaszczyzn, ktére czesciowo pokrywaja sie
z wyrdéznionymi jednostkami stratyfikacji.

Opisane rezultaty i wnioski, odnoszace sie do III i IV serii pomiarow,
potwierdzaja (w odniesieniu do jednostek stratyfikacji) wyjéciowe zaloze-
nie oraz stawiang teze, ze bezdotykowy pomiar przestrzenny na podsta-
wie skanowania laserowego warstwowych jednostek stratyfikacji w terenie,
poprzez rejestracje intensywnosci odbicia wigzki lasera, umozliwia pozyska-
nie dodatkowych danych, pozwalajac na uzupetniajaca analize i interpreta-
cje substancji zabytkowej, ktora nie jest mozliwa w takiej formie, w przy-
padku stosowania dotychczasowych metod identyfikacji. Tego typu rejestra-
¢ja i analiza podczas badan archeologiczno-architektonicznych moze zna-
lez¢ swoje zastosowanie przynajmniej w dwojakiej formie. Po pierwsze, co
zostalo podkreslone, moze stanowi¢ element komplementarny wobec pozo-
stalych metod identyfikacji i opisu jednostek stratyfikacji. Po drugie, moze
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znalez¢ zastosowanie w weryfikacji wykonanej eksploracji tzw. ,warstwami
naturalnymi”, m.in. poprzez rejestracje zréznicowanych pomiaréw inten-
sywnosci, ktére moga wskazywac na bledy w przeprowadzonej eksplora-
¢ji (np. niedokoriczona eksploracja warstwy, ktéra rézni sie pod wzgledem
ziarnistoéci w odniesieniu do nizej zalegajacej warstwy).

V seria pomiaréw - probki drewniane

Celem zbadania uzytecznosci, a zarazem efektywnosci rejestracji inten-
sywnosci odbicia wigzki lasera w badaniach zabytkowej architektury,
podjeto kolejne dziatania terenowe, ukierunkowane réwniez na pomiar
powierzchni drewnianych. W 2013 r. wykonano seri¢ pomiaréw testowych
na kilku gatunkach drewna (dab, sosna, modrzew, topola oraz brzoza).
Probki testowe przygotowano z uwzglednieniem odmiennego wykoricze-
nia ich powierzchni, wprowadzajac dodatkowo ich zréznicowanie wilgot-
nosciowe. Odmiennoé¢ pod wzgledem gladkosci (tekstury) powierzchni
drewnianej, dotyczyla w pierwszej kolejnosci powierzchni chropowa-
tej, uzyskanej w wyniku przeciecia drewna, natomiast w drugiej kolejno-
Sci powierzchni gladkiej, bedacej wynikiem jednorazowego polerowa-
nia. W efekcie uzyskano 4 rodzaje wartosci dla poszczegélnych gatunkow
drewna, odpowiadajace powierzchni suchej, wilgotnej, polerowanej i chro-
powatej. Zréznicowane wartoséci radiometryczne uzyskano réwniez dla

Ryc. 3.30. Prébki
(suche) réznych
gatunkow
drewna - zdjecie
na gorze i obraz
zréznicowanej
intensywnosci
odbicia wigzki
lasera - na dole
(pomiar Leica
Geosystems /
oprac. R. Zaplata)
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Ryc. 3.31. Probki
(nawilzone

woda) réznych
gatunkéw drewna
(gora) i obraz
zréznicowanej
intensywnosci
odbicia wigzki
lasera (d6t) (pomiar
Leica Geosystems /
oprac. R. Zaplata)

poszczegdlnych gatunkéw drewna. I tak powierzchnia kazdego mierzo-
nego gatunku drewna (sucha, wilgotna, , surowa” i wypolerowana) wyka-
zala inne wartos$ci omawianego parametru. Omawiane testy i ich wyniki ilu-
strujq ryc. 3.30-3.33.

VI seria pomiaréw - §ciana drewnianego budynku

Z uwagi na brak wystepowania elementéw drewnianych (ktére nie
zachowaly sie przy omawianym obiekcie), analizy wykonano dla drewnia-
nego spichlerza, ktérego rezultaty obrazuje zréznicowanie powierzchniowe
wynikajace m.in. ze stanu zachowania obiektu oraz zastosowanego gatunku
drewna. Skanowany spichlerz to kilkudziesiecioletnia budowla drewniana,
o konstrukcji zrebowej, z murowana, wapienna podmuréwka oraz cemen-
towa dachéwka. Jest to jednokondygnacyjny budynek gospodarczy, wznie-
siony na planie prostokata, znajdujacy sie na prywatnej posesji w Iizy.
Powierzchnia obiektu jest dos¢ jednorodna. Przykladowy obraz intensyw-
nosci odbicia Sciany zachodniej spichlerza pozwala m.in. zaobserwowac
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zréznicowanie powierzchniowe, ktére nalezy wigza¢ ze zréznicowanym
stanem zachowania budulca. Prace pomiarowe przy omawianym spichle-
rzu wykonano dla odmiennych warunkéw. W pierwszej kolejnosci wyko-
nano pomiar dla powierzchni suchej, a nastepnie dla powierzchni czesciowo
nawilzonej, rejestrujac wyrazna réznice uzyskanych wartosci, co ilustruje
rycina 3.33. Pomiar terenowy tym samym potwierdzil odmienng rejestracje
intensywnosci dla powierzchni suchej i wilgotne;j.
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Ryc. 3.32. Itza - spichlerz drewniany. Widok od strony zachodniej (fot. R. Zaplata)

I tak, w odniesieniu do obiektéw drewnianych (architektury drewnia-
nej lub drewnianych detali architektonicznych), uwzgledniajac wtasciwo-
Sci drewna oraz procesy zachodzace przy tych obiektach (wraz z np. zabie-
gami konserwatorskimi), zréznicowanie powierzchniowe rejestrowanej
intensywnosci odbicia wigzki lasera moze by¢ efektem np. wystepowa-
nia réznych gatunkéw drewna (wykorzystanym jako budulec), odmien-
nego stanu zachowania drewna uzytego do budowy i przebudowy, zréz-
nicowania pokrycia powierzchni drewna (zaréwno w wyniku dziatan celo-
wych w przeszltoéci, np. malowania, a takze w wyniku dzialania procesow
destrukcyjnych np. dziatlania mikroorganizméw, jak réwniez w wyniku
wspoélczesnych prac konserwatorskich np. stosowania Srodkéw zabez-
pieczajacych). Najogoélniej, brak jednolitosci bedzie wskazaniem efektow
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jedno- lub wieloczynnikowych proceséw, jakie doprowadzity do powstania
kontrastow obserwowanych na obrazach intensywno$ci. Zastosowanie TLS
wraz z rejestracja odbicia wiazki lasera pozwala na klasyfikacje powierzchni
obiektu, ze wskazaniem miejsc, ktére mozna réwniez wigza¢ (posrednio)
z zachodzacymi procesami wewnatrz substancji zabytkowej, a ktére ujaw-
niaja sie np. w postaci nieréwnomiernego stopnia wchlaniania wody.

Powierzchnia sucha

I Powierzchnia wilgotna

Ryc. 3.33. I1za - fragment spichlerza drewnianego z pomiarem intensywnosci odbicia wigzki
lasera dla powierzchni suchej oraz mokrej (oprac. R. Zaptata)

W odniesieniu do zabytkowego drewna i pomiaru intensywnosci odbicia
wigzki lasera, poza w/w czynnikami majacymi wplyw na omawiany para-
metr, nalezy uwzgledni¢ dodatkowe elementy, rzutujace na zjawisko trans-
mitowania, emitowania i odbijania $wiatla. Zatem znaczacy wydaje sie sktad
chemiczny drewna, jego budowa oraz wlasciwosci fizyczne. Dodatkowo
istotne w procesie pomiaréw TLS sg rozwijajace si¢ na powierzchni drewna
mikroorganizmy, ktére z jednej strony wplywaja na r6znicowanie pomiaru,
a z drugiej sa rejestrowane w postaci odmiennych wartosci. Zatem, obec-
noé¢ na powierzchni grzybéw, czy plesni moze by¢ przyczyna zréznicowa-
nego pomiaru intensywnoéci odbicia wiazki lasera, ale tez powstale zroz-
nicowanie wartosci jest podstawa do wstepnej detekgji i klasyfikacji w/w
proceséw destrukcyjnych, co moze by¢ szczegdlnie wartoéciowe w anali-
zie i obserwacji miejsc trudnodostepnych. Jak wida¢, wtasciwosci ré6znorod-
nych surowcéw (powierzchni) rzutuja na odmienna warto$¢ intensywno-
Sci odbicia wigzki lasera, co tez umozliwia zastosowanie odwrotnego wnio-
skowania - analizowania na podstawie wyniku pomiaru powierzchni mie-
rzonej. Nalezy jednak doda¢, ze na obecnym etapie badan, analiza obrazéw
intensywnosci pozwala jedynie w ogélnym stopniu wnioskowa¢ na podsta-
wie pomiaréw o powierzchniach zabytkowych, dajac jedynie przyblizony
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obraz zréznicowania, bez mozliwosci okreslania bezposredniej przyczyny
powstajacego kontrastu. Zatem wynik pomiaru winien by¢ traktowany jako
punkt wyjécia do dalszych prac analityczno-diagnostycznych.”!

Wymiernym efektem w/w pomiaréw przy substancji zabytko-
wej - ruinie zamku w Ilzy jest kartometryczna detekcja i inwentaryzacja
powierzchni obiektu, zr6znicowana ze wzgledu na budulec (cegla, wapien,
spoinowanie), jak réwniez ze wzgledu na wartoéci parametru intensywno-
Sci odbicia wiazki lasera (przykiad - ryc. 3.34).

Dostrzegajac zalety TLS, a zwlaszcza rejestracji intensywnosci odbi-

Ryc. 3.34. Itza - ruina zamku. Obraz intensywnosci dla dolnych partii wiezy zamkowej,
ukazujacy zréznicowanie parametru dla piaskowca silnie zniszczonego (ciemniejsze
pomarariczowo-zotte barwy) oraz piaskowca z gtadsza powierzchnia (odcienie zieleni).
Po prawej ortofotografia fragmentu wiezy (pomiar Leica Geosystems / oprac. R. Zaptata)

cia wiazki lasera, warto rowniez wskazaé¢ potencjalne pola zastosowa-
nia omawianej metody np. przy wykonywaniu dokumentacji powyko-
nawczej. Rejestracja intensywnosci odbicia wigzki lasera moze znalez¢
swoje zastosowanie w odniesieniu do analizy stanu zachowania substan-
cji zabytkowej poddanej np. zabiegom konserwacyjnym. W wyniku sto-
sowania réznorodnych $rodkéw ochrony (np. oleistych, solnych, roz-
puszczalnikowych), $rodkéw konserwujacych lub impregnujacych,
a takze w zwiagzku z wypelnianiem ubytkéw w obiektach zabytkowych,

91 Zaptata R., 2013, Analiza i dokumentacja drewna zabytkowego z uzyciem technologii skanowania - Laser scan-
ning in the analysis and documentation of historic wood, [in:] Drewno zabytkowe: badania i konserwacja w XXI
wieku. Heritage wood: research and conservation in the 21st century, red. R. Pasieczny, Warszawa, s. 77-78 /
184 [prezentacja konferencyjna / material konferencyjny] - http:/ /www.nimoz.pl/ pobierz/718.html
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powierzchnia obiektu ma czesto zréznicowany i niejednorodny cha-
rakter. Poza tym potencjalny brak (dokladnej) dokumentacji z wcze-
$niejszych prac konserwatorskich, dotyczacej zastosowania preparatéw
w konkretnych miejscach, rodzi koniecznosé¢ szukania rozwigzan, ktore
umozliwia (a przynajmniej bedg wspieraly) rozpoznanie oraz dodatkowe
monitorowanie zmian powierzchniowych. W takich sytuacjach rozwia-
zaniem moze by¢ TLS, wraz z rejestracja intensywnoéci odbicia wiazki
lasera, ktora pozwala na dokumentacje i dodatkowa analize zr6znicowa-
nia powierzchniowego - dokumentacje stanu zachowania obiektu, stwa-
rzajac podstawy do posredniego wnioskowania o procesach zachodza-
cych w substancji zabytkowej. W odniesieniu do ruiny zamku w Iizy
wykonano réwniez testowe pomiary geometrii i powierzchni fragmen-
tow obiektu po wykonaniu prac konserwatorsko-zabezpieczajacych, jakie
prowadzono w 2012 r.. Na podstawie pozyskanych danych potwierdzono
np. ogoblne - rysujace sie zréznicowanie rejestracji wspotczynnika inten-
sywnosci pomiedzy substancja zabytkowa, a wspoétczesnym budulcem -
materialem. Zwlaszcza ciemniejsza brawa, najprawdopodobniej wynika-
jaca z zachodzacych proceséw przy substancji zabytkowej, byta przyczyna

Ryec. 3.35. Itza - ruina
zamku. Przyklad
mozliwosci analizowania
prac - dokumentacja
powykonawcza.
Zaréwno na zdjeciu, jak
i na wizualizacji obrazu
intensywnosci odbicia
wiazki lasera, widoczne
wyrazne réznice

z surowcow tworzacych
obecnie $ciane (pomiar
Leica Geosystems. fot./
oprac. R. Zaplata)
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odnotowanych réznic radiometrycznych (ryc. 3.35). Pomiar nadbudo-
wanych elementéw pozwala réwniez (w formie dokumentacji powyko-
nawczej) analizowac i ocenia¢ rownowage muru, a zarazem potencjalne
odchylenia, co tez kieruje nas w strone wykorzystania trzeciego wymiaru
TLS w odniesieniu do ruiny zamku w Iizy.

3.3.3. Pomiar przestrzenny - 3D ruiny zamku w Itzy - wybrane re-
zultaty badan

Zasadniczy pomiar przestrzenny wykonany na substancji zabytkowej -
ruinach zamku w lizy, stwarza mozliwo$¢ generowania modelu 3D obiektu,
stajac sie podstawq tworzenia dokumentacji w formie m.in. wektorowej oraz
ortofotoplanéw powierzchni obiektu. Dla niektérych fragmentéw pomiar
stal sie punktem wyjscia do oceny zagrozenia oraz stanu bezpieczenistwa
obiektu, co mialo szczegdlne znaczenie dla sklepienia jednej z piwnic na
zamku goérnym. Dokladny pomiar przestrzenny umozliwil réwniez detek-
¢je i inwentaryzacje zniszczen obiektu, jak rowniez weryfikacje dokladnosci
dotychczasowej inwentaryzacji. Nalezy doda¢, ze wymiernym rezultatem
wykonywanych pomiaréw ruin zamku w lizy jest ich wartosc¢ jako zasobu
archiwalnego, stanowigce powé6d podjetych w 2012 r. prac zabezpieczaja-
co-konserwatorskich, w wyniku ktérych dokonywana jest zmiana geome-
trii oraz niektérych powierzchni obiektu. Tym samym wykonany pomiar
jest jedynym tak dokladnym zapisem obiektu, przed podjetym procesem

Ryc. 3.36. I1za, fragment ruin
zamku goérnego - ortogfoto
$ciany E piwnicy zamkowej

- poréwnaj z ryc. 2.19 (oprac.

fotogram. Politechnika
Warszawska)
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zabezpieczajaco-konserwatorskim. Jakiekolwiek odtworzenie i analiza sub-
stancji przed opisanymi pracami sa obecnie mozliwe (dla czesci obiektu) na
podstawie danych pochodzacych z naziemnego skanowania laserowego.
W wyniku pomiaréw geometrii obiektu zabytkowego stworzono podstawy
systemu, ktoéry umozliwia generowanie profili, rzutéw, modeli wektoro-
wych itd., poza tym doktadny pomiar, zgodnie z zalozeniami, doprowa-
dzit do detekcji i inwentaryzacji uszkodzerr substancji zabytkowej, czego
wymownym przykladem sa wspomniane ubytki sklepien piwnic zamku
gornego, szczeliny oraz spekania muréw (szerzej dalej).

Kolejnym zagadnieniem, jakie rysuje si¢ w kontekscie prac TLS przy
ruinie zamku w Iizy, jest naziemny pomiar laserowy powierzchni terenu
oraz otoczenia obiektow zabytkowych. Pomiary nakierowane na otocze-
nie, a nie tylko na obiekt, stanowia element licznych dziatarn w takich
dziedzinach jak np. gleboznawstwo, le$nictwo, geografia, geologia®.
Réwniez w badaniach dziedzictwa kulturowego pomiar zyskuje stop-
niowo na znaczeniu, stanowigc obok skanowania lotniczego i skano-
wania mobilnego, metode pozyskujaca dane nt. przestrzeni historycz-
nej”. W odniesieniu do przeprowadzonych badan przy ruinach zamku
w Ilzy, dokonano réwniez rejestracji otoczenia w celu zadokumento-
wania przestrzennego zabytkowego uksztaltowania terenu, weryfikacji
pomiaru ALS i integracji danych z r6znych zZrédel, a takze w celu kla-
syfikacji pokrycia terenu dla najblizszego otoczenia zabytku. Tego typu
pomiar nalezy zaliczy¢ do pomiaréw bliskiego oraz Sredniego i dalekiego
zasiegu, ktéry m.in. umozliwia generowanie obrazéw intensywnosci dla
terenu w celu wychwycenia kontrastéw mogacych stanowié rezultat pro-
cesOw zachodzacych pod powierzchnia gruntu. Pozyskane dane prze-
strzenne o otoczeniu, to rowniez material wyjSciowy do przysztych ana-
liz np. proceséw zapadliskowych, jakie moga zachodzi¢ przy obiektach
zabytkowych.”* Rezultat naziemnego skanowania laserowego i interpre-
tacje wynikéw tego typu pomiaréw (otoczenia zabytkéw) nalezy rozpa-
trywac szerzej, w kontekscie danych ALS, co tez znajduje szersze omo-
wienie w dalszej czeSci pracy (rozdziat 5).

92 Niiemiec M., Jozkéw G., Borkowski A., 2009, Monitorowanie zmian uksztattowania powierzchni terenu spo-
wodowanych erozjg wodng z wykorzystaniem naziemnego skanowania laserowego, ,, Archiwum Fotograme-
trii, Kartografii i Teledetekcji”, vol. 20, s. 333-342; Bedkowski K., Mikrut S., Skanowanie laserowe jako Zro-
dto informacji przestrzennych dotyczqcych lasow - http:/ /home.agh.edu.pl/~zfiit/ publikacje_pliki/Bed-
kowski_Mikrut_2006.pdf

9 Raczkowski W., 2008, Antropogeniczne formy krajobrazowe powstate w pradziejach i wezesnym sredniowieczu
w dorzeczu Srodkowej Wieprzy, ,Landform Analysis”, vol. 7, s. 143-153.

9 Kujawski E., Yongjing T., 2002, O potrzebie badari osiadania wysokich budowli zabytkowych i ich elementduw,
,Kwartalnik Architektury i urbanistyki”, t. XLVIL, z. 4/2002, s. 423-427.
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Dane pochodzace z naziemnego skanowania laserowego oraz fotogra-
metrii bliskiego zasiegu, w tym dane o intensywnosci odbicia wiazki lasera,
stanowia podstawe systemu geoinformacyjnego (dokumentacyjnego) ruin
zamku w Iizy, w ramach ktérego wyrézniamy nastepujace elementy skla-
dowe: 1) przestrzenng chmure punktéw (przyktadowa wizualizacja modelu
3D - Ryc. 2.11); 2) ortofotoplany powierzchni zabytkowych (przyktad
-ryc. 2.4, 2.5); 3) wektorowe modele powierzchni; 4) opracowania kreskowe
(rzuty, przekroje, widoki elewagcji) (ryc. 2.12 oraz ryc. 3.40 i 3.45 - przy-
ktadowe pomiary inwentaryzacyjno-diagnostyczne); 5) modele hipsome-
tryczne; 7) modele 3D (przyktad fragmentu bramy wjazdowej - model mesh
- ryc. 2.10).

Wymownym przykladem omawianego zastosowania TLS i przetworzo-
nych danych w analizie stanu zachowania ruiny zamku w I1zy, jest m.in.
wykonanie pomiaréw, ktore: (1) wskazuja istniejace odchylenia od pionu
muréw piwnic zamkowych (ryc. 3.45); (2) pozwalaja zlokalizowac¢ i dookre-
§li¢c powstale ubytki, a zarazem zagrozenia dla obiektow kubaturowych
(migzszos¢ warstw w miejscu zniszczenia sklepienia dochodzi miejscami
jedynie do ok. 30 cm - ryc. 3.40) oraz (3) umozliwiaja oszacowanie grubo-
Sci warstw zalegajacych nad piwnicami (ryc. 3.40 i 3.45). Okre$lona na pod-
stawie pomiaru i modelowania 3D grubos¢ warstw zalegajacych nad piw-
nicami, wraz ze sklepieniem (od ok. 30 cm do ponad 2,5 m), moze stano-
wi¢ podstawe do oszacowania koniecznych zabiegéw oraz pracochtonno-
§ci dziatani zwigzanych z przyszlym odslanianiem oraz zabezpieczaniem tej
czesci obiektu.

\\ Ihf%//’f{;/\\ /
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. / | / J ]I 1' Ryc. 3.37. Miejsce powstajacych
ubytkéw w sklepieniu piwnicy
zamku goérnego. Numeracja przyjeta
dla potrzeb ponizszej pracy (za J.
Lewicki 1997 z uzup. R. Zaplata)
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Ryc. 3.38. Wizualizacja przekroju modelu piwnic zamkowych. Widoczne zwezenie
w miejscu ubytkéw sklepienia (pomiar i oprac. Politechnika Warszawska / uzup.
R. Zapflata)

Ryc. 3.39. Widok na mur zewnetrzny dziedzifica zamkowego - Sciana piwnicy. Widok od
strony E (fot. R. Zaplata)

170



NAZIEMNE POMIARY LASEROWE RUINY ZAMKU W 2y

1.9150

0.3830

] f

\

5.2008
25229

ﬁ\

7.7092

Ryc. 3.40. Przekr6j przez piwnice zamku gérnego - pomiar na bazie TLS. Widoczne
zwezenie warstw przy sklepieniu piwnicy (pomiar i wektoryzacja: Politechnika
Warszawska / uzup.. R. Zaplata)

Ryc. 3.41. Itza, fragment ruin zamku goérnego - sklepienie piwnicy. Widoczne ubytki
- destrukcja spoinowan i cegiet (fot. R. Zaptata)
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Ryc. 3.42. Schematyczny przyklad
analizy geometrii i réwnowagi
architektury zabytkowej na bazie TLS
(pomiar Leica Geosystems / oprac.

R. Zaptata)

Ryc. 3.43. I1za, ruina zamku. Analiza na bazie danych TLS geometrii i rownowagi
poszczegblnych elementéw zalozenia. Zdjecie od strony W (po lewej) - basteja ze
strzelnicami kluczowymi umieszczona przy bramie wjazdowej (XVI w.) oraz fragment
zniszczonego czworobocznego elementu bramy wjazdowej prowadzacej na zamek goérny
(XV w.) (drugi plan). Fot. R. Zaptata. (po prawej) Przekréj od strony S przez w/w obiekty
- modele (chmura punktéw) ze schematycznym pionem (pomiar Leica Geosystems /
oprac. R. Zaplata)
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Ryc. 3.44. I1za - zamek gérny. Widok na cze$¢ zewnetrzng piwnic zamkowych - widok od
strony E. Zarys przekroju (ciagta czarna linia) - dot. w/w ryc. 3.43 (fot. R. Zaplata)
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Ryc. 3.45. I1za - zamek goérny. Przekréj podluzny piwnic. Widoczne kilku- a nawet
kilkunastostopniowe rdéznice katéw - potencjalne odchylenia muru oraz $ciany wewnetrznej
w kierunku NW. Widok od strony W (pomiar i wektoryzacja Politechnika Warszawska /
oprac. R. Zaplata)
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Kolejny wymierny rezultat zastosowania TLS w odniesieniu do ruiny
zamku w Ilzy, to okreslanie rownowagi i symetrii - odchylerr poszczegdl-
nych jego elementéw od pionu. Badanie pionowosci zabytkowych plasz-
czyzn konstrukcyjnych ilustruje ryc. 3.42, a takze 3.42, ukazujgca schema-
tyczna wizualizacje pionu w zestawieniu ze $ciana - murem wiezy zam-
kowej, oraz ryc. 3.45 prezentujaca, na bazie pomiaréw katéw, potencjalne
odchylenia muréw i écian piwnic zamku goérnego.”

3.4. Podsumowanie

Podsumowujac powyzsze rozwazania, odnieSmy sie w pierwszej kolej-
noéci do samego obiektu zabytkowego i jego uzupelniajacej charaktery-
styki, w kontekscie stosowanej technologii, prezentujac wynikajace wnio-
ski. Wystepowanie i rejestracja zréznicowania powierzchniowego substan-
cji zabytkowej, w formie dokumentacji kartometrycznej, ktére zwigzane sa
z procesami mechanicznymi, rozwojem mikroorganizméw oraz procesami
fizyko-chemicznymi przy ruinach zamku w lizy byly i sa réwniez mozliwe
poprzez zastosowanie TLS. Poszczegolne fragmenty obiektu wykazuja zréz-
nicowanie intensywnosci odbicia wiazki lasera, wynikajace ze wspomnia-
nych czynnikéw, co potwierdza mozliwos¢ wilgczenia do analizy substan-
¢ji zabytkowej omawianego parametru w celu uzupelniajacej interpreta-
qji oraz rejestracji miejsc wystepowania wymienionych zjawisk. Dla przy-
ktadu - w odniesieniu do wykwitéw soli, intensywnos¢ odbicia wigzki
lasera jest wieksza dla powierzchni zasolonej niz dla powierzchni cegly nie-
poddanej takim zmianom. Intensywnos¢ odbicia wigzki lasera od poszcze-
golnych rodzajéow glonéw i porostéw, wykazuje zré6znicowanie przez co
w sposOb niezaprzeczalny potwierdza teze o wplywie mikroorganizmoéw
na jako$¢ pomiaru, a zarazem mozliwosci rejestracji zmienionej powierzchni
zabytkéw, powstatej pod wplywem tych proceséw. Zaobserwowano réw-
niez zréznicowanie obrazéw intensywnosci dla tej samej powierzchni zabyt-
kowej, przy réznorodnym stopniu zwilgocenia. Przeprowadzone pomiary
potwierdzaja zatem obserwowane zjawisko odmiennej rejestracji intensyw-
nosci z powodu wilgoci, co stwarza mozliwo$¢ np. wsparcia procesu roz-
poznawania zmian zachodzacych w substancji zabytkowej ze wzgledu na
te ceche. Rowniez pomiar jednostek stratyfikacji wykazat zréznicowanie,

% Bojarowski K., Gosciewski D., 2012, Ocena elementéw konstrukcyjnych obiektéw budowlanych z wykorzysta-
niem numerycznego modelowania powierzchni, , Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej. Budownic-
two i Inzynieria Srodowiska”, z. 59, (1/12/11), Nr 283, s. 51-60.
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ktére nalezy wigza¢ z odmiennym stopniem wilgotnosci, granulacja oraz
barwa warstw. Potwierdzeniem tej obserwacji sa wyniki testow przeprowa-
dzone réwniez na préobkach materiatu niespojonego - osadow, ktére w wie-
tle pomiaréw intensywnoéci odbicia wiazki lasera wykazuja zréznicowa-
nie, zar6wno ze wzgledu na naturalne wiasciwosci, jak réwniez ze wzgledu
na odmienne warunki - wilgotnos¢. Uwzglednienie tego m.in. parametru,
jako wspomagajacego, umozliwilo rejestracje i rozréznianie elementéw kon-
strukcji, zwlaszcza tych wykazujacych stabsza kontrastowos¢ widoczna na
obrazach cyfrowych.

Wykonany pomiar przestrzenny i jego rezultaty sktaniaja do okreslenia
kilku postulatow badawczo-konserwatorskich dla analizowanego obiektu
zabytkowego - ruiny zamku w Ifzy. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢:

- konieczno$¢ podjecia natychmiastowych dziatarh przy sklepieniach piw-
nicznych, ktore, jak wykazala dokumentacja, sa zagrozone zawalaniem
sklepieny;

- wykorzystanie dokladnego pomiaru nawarstwieri nad piwnicami w pra-
cach i przygotowaniach do ich usuwania

- eliminacja skutkéw zachodzacych proceséw fizyko-chemicznych i dziata-
nia mikroorganizméw, wraz z zahamowaniem dalszego ich rozwoju;

- udroznienie drég sptywu woéd deszczowych, jakie gromadza sie przy
murach zamku gérnego;

- monitorowanie statyki i réwnowagi muréw zamku, zwlaszcza piwnic
zamku gornego oraz wiezy zamkowej;

- wykonanie wirtualnej rekonstrukcji bryly z réznych okreséw funkcjono-
wania obiektu na bazie danych TLS.

Podsumowujac zagadnienia TLS w kontekscie prac przy ruinie zamku
w lizy, jak réwniez odnoszac sie do literatury przedmiotu, trzeba tez zazna-
czy¢ kilka stabych stron omawianej technologii:
- TLS wraz z dokumentacja fotograficzng nie pozwala na catkowite rejestro-
wanie powierzchni zabytkowej, co w wypadku ruiny zamku w I1zy dobitnie
ilustruje pomiar i stan muréw (np. ryc. 3.25). Szczeg6ly i zniszczenia nada-
jace elementom obiektu ztozong forme nie moga by¢ catkowicie i wszedzie
zarejestrowane (trudny dostep);
- efektem dokumentacji TLS moze by¢ niejednorodnosé pomiaru, co skut-
kuje niejednorodnoscia generowania modelu przestrzennego obiektow;”
- mankamentem omawianej metody, zwlaszcza rejestracji intensywnosci
odbicia wigzki lasera jest forma i gestos¢ pokrycia powierzchni pomiarem.

96 Bojarowski K., Gosciewski D., 2012.
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Obraz intensywnosci odbicia to najogdlniej obraz skiadajacy sie z punk-
towych odbi¢ - pochodnych owalnych plamek $wiatla lasera, ktére odda-
lone sa od siebie nieréwnomiernie, stanowigc rezultat kilkumilimetrowej
$rednicy plamki lasera (zr6znicowanej w zaleznosci od odleglosci potoze-
nia urzadzenia wzgledem powierzchni mierzonej). Taki obraz jest nieciagty,
a wiec z przerwami w rejestracji powierzchni zabytkowych;

- wartoséci radiometryczne (obrazy intensywnosci) dla tych samych oraz
sasiadujacych powierzchni zabytkowych, w ramach poszczegélnych ska-
néw (stanowisk skanera), nie moga by¢ podstawa zestawiania uzyskiwa-
nych wartosci;

- z uwagi na w/w jako$¢ pomiaru (niecigglos¢, niedokladnosé, a takze sto-
pient ogdlnosci odrézniania zréznicowania powierzchniowego) zacho-
dzi koniecznos¢ wspierania rejestracji intensywnosci odbicia wigzki lasera
innymi metodami - np. dokumentacja fotograficzng, rejestracja powierzchni
w bliskiej podczerwieni;

- zuwagi na dokladnoé¢ i mozliwosci urzadzen TLS, érednice plamki lasera,
definiowany btad pomiaru urzadzen, a takze gestos¢ pomiaru, technologia
naziemnego skanowania laserowego, oparta na omawianych urzadzeniach,
w spos6b ograniczony moze by¢ podstawa do rejestracji wszystkich zmian
i deformacji architektury zabytkowej (np. cienkich, milimetrowych i wez-
szych spekar).

- niestety z uwagi na stan zaawansowania wdrazania technologii cyfro-
wych w Polsce, a zwlaszcza w urzedach konserwatorskich (np. wyposazenie
w odpowiedni sprzet i oprogramowanie), bedgcych gtéwnymi instytucjami
przyjmujacymi i przechowujacymi dokumentacje inwentaryzacyjna zabyt-
kow architektury, powstajace opracowania cyfrowe stanowia czesto zas6b
danych, ktérego edytowanie i analizowanie jest niemozliwe;

- mimo podkreslanej dokladnosci i tego, ze TLS wraz z fotogrametrig naleza
do najlepszych obecnie technik rejestracji geometrii obiektéw, nalezy pod-
kredli¢ raz jeszcze, ze taka digitalizacja obiektow wigze sie z utrata lub znie-
ksztalceniem pewnych informacji o mierzonych powierzchniach, czego
przyczyna moze by¢ rodzaj stosowanego urzadzenia TLS, oprogramowanie
czy w koncu ztozono$¢ geometrii obiektu.

Posréd postulatow badawczych w zakresie stosowania TLS, generowa-
nych i przetwarzanych danych, a takze zalecer dotyczacych pomiaréw przy
obiektach architektury zabytkowej (wynikajacych m.in. z referowanych
i przeprowadzonych badan) warto wymienic:

- dalsze badania nad rejestracja intensywnosci odbicia wiazki lasera, wraz
z kalibracja omawianego parametru;
- prace nad powigzaniem danych z réznych pomiaréw (wymusza to m.in.
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specyfika prac archeologiczno-architektonicznych, ktére przy wielu obiek-
tach prowadzone s3 w znacznych odstepach czasowych - nawet kilku-
letnich);

- koniecznos¢ stosowania danych TLS jako podstawy w generowaniu modeli
cyfrowych obiektéw zabytkowych - przy ich rekonstrukcjach;

- wykonywanie pomiaréw o ré6znorodnych porach roku, co moze doprowa-
dzaé do pozyskania odmiennych danych, w zaleznosci od potrzeb skanowa-
nia (rejestracja i lokalizacja np. rozwijajacych sie¢ mikroorganizmoéw czy reje-
stracja ,,czystej” powierzchni);

- przy obiektach zlozonych, o utrudnionym dostepie do powierzchni, zaleca
sie stosowanie dwoéch rodzajow urzadzeri pomiarowych - impulsowych
i fazowych;

- zuwagi na jakos¢ i specyfike danych TLS, a takze zintegrowang z urzadze-
niami kamere, wydaje sie niezbednym i koniecznym pomiar z uzupelnia-
jaca, niezalezna dokumentacja obrazowa, o wysokiej rozdzielczosci”;

- z uwagi na gesto$¢ pokrycia powierzchni pomiarem TLS, przy wektory-
zacji (wykreslaniu konturéw) elementéw i detali zabytkéw, wskazane jest
zintegrowanie danych z ortofotobrazami powierzchni, ktére poprawi jakosc¢
dokumentacji inwentaryzacyjno-rysunkowej;

- wskazane jest opracowanie i stosowanie uniwersalnych punktéw pomia-
rowych (np. tarcz) dla prac opartych na r6znych urzadzeniach;

- zaleca si¢ okreélenie i wyznaczenie stabilnych oraz trwatych punktéw
pomiarowych przy obiektach architektury zabytkowej, do ktérych bedzie
mozliwe dowigzanie sie podczas ponownych pomiaréw, a takze tych, ktére
uwzglednig odstaniane w przysztosci kolejne elementy zabytku oraz pomia-
réw powykonawczych (wspomniane wyzej prace archeologiczno-architek-
toniczne czy tez prace konserwatorsko-remontowe);

- z uwagi na czasochtonnos¢ i koszty prac kameralnych, zaleca sie wyko-
nywanie skanéw o mniejszym stopniu dokladnosci i szczegétowosci dla
powierzchni przebudowanych, zmienionych m.in. w wyniku samowolnych
prac uzupetniajacych, bez konsultacji konserwatorskiej;

- okre$lanie i przygotowanie punktéw kontrolnych (osnowy kontrolnej)
oraz elementéw szczegélnych umozliwiajacych w przysztosci monitorowa-
nie (monitoring geodezyjny) obiektu pod katem statyki i przemieszczen;

- kazda wygenerowana chmura punktow (zwtlaszcza ta, ktéra jest przygoto-
wana na bazie zastosowania narzedzi automatycznej klasyfikacji, interpola-
qji itp.) winna by¢ poddana ocenie i kontroli osoby przygotowujacej produkt
konicowy, a takze obrébce (przynajmniej czeéciowej) manualnej;

o7 Zaplata R., Zawieska D., Markiewicz J., 2013.
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- w zwiazku z coraz powszechniejszym stosowaniem TLS pojawia sie
konieczno$¢ opracowania i wdrozenia standardéw w zakresie powstajacych
dokumentagji, gdzie winny znalez¢ sie m.in. wytyczne na temat warunkéw
i parametréw wykonywania pomiaréw.

Potencjal, a zwlaszcza nieinwazyjnos¢ i szybko$¢ pomiaru w terenie,
sklania réwniez do wyrazenia innego postulatu, mianowicie jak najszyb-
szego skanowania obiektéw zabytkowych zagrozonych, bedacych w stanie
ruiny. Takie podejécie umozliwi zarejestrowanie bryl zagrozonych obiek-
tow, ktore najprawdopodobniej (ze wzgledu na brak srodkéw) ulegna
bezpowrotnemu zniszczeniu, wraz z dokumentacja obrazowa. Poniewaz
w procesie TLS i opracowania danych, drugi z tych elementéw jest najbar-
dziej czasochtonnym oraz najdrozszy, proponuje si¢ wykonanie skanéw
i dokumentacji fotograficznej, sprowadzajac koszty takich dziatart do mini-
mum. Opracowanie pozyskanych danych, po ich odpowiedniej archiwiza-
cji, w tej sytuacji nalezy przetozy¢ na okres pozyskania odpowiednich érod-
kow. Takie rozwigzanie moze zapewnic przynajmniej zapis obecnego stanu
obiektow, z mozliwoscig jego odtworzenia w przysztoéci. Mankamentem
takiego rozwigzania jest jednak brak mozliwosci zweryfikowania i oceny
jakosci wykonanych pomiaréw, co dokonuje sie wlasnie na etapie opraco-
wywania danych, a co tez moze skutkowaé np. niemozliwoscig uzupelnie-
nia tzw. martwych pél. Mimo tej niedogodnosci, takie rozwigzanie na rzecz
ochrony niszczejacych bezpowrotnie zabytkéw architektury drewnianej czy
murowanej wydaje sie jednak wartym rozpatrzenia.

Pomiar TLS i stan ruiny zamku w Ilzy (wspoélczesne elementy i uzupet-
nienia, wprowadzone bez konsultacji konserwatorskich) wskazuja rowniez
na konieczno$¢ wyraznego zaznaczania w dokumentacji cyfrowej autenty-
zmu budowli - materialu czy formy (pomiar TLS jest automatyczny i samo
urzadzenie nie dokonuje selekcji powierzchni). Wskazanie tych elementéw
podnosi wartos¢ samej dokumentacji i jej wiarygodnos¢ oraz kompletnosé.
Formy cyfrowe obiektow zabytkowych, przy zaniechaniu dokumentowania
wspolczesnych uzupetnien i rekonstrukcji, moga doprowadzi¢ do zepchnie-
cia na dalszy plan tego, co istotne - ich autentyzmu formy, ktéra winna zna-
lez¢ sie na pierwszym planie. Tylko wowczas taka dokumentacja ma peing
wartoé¢ analityczng i naukowa. Nalezy jednak doda¢, ze jesli na poczat-
kowym etapie prac pomiarowych lub w trakcie, zostanie zaniechane okre-
Slenie elementéw autentycznych architektury zabytkowej, wéwczas nalezy
uzupelni¢ te informacje, wprowadzajac stosowne modyfikacje do zasobu
cyfrowego. Wazne jest, aby przyszly odbiorca dokumentacji cyfrowej moégt
jednoznacznie odczyta¢ z jej zawartosci (nie tylko sam autor lub zespét),
ktére z elementéw sa autentyczna, a ktére nie. Dodajmy jednoczesnie, ze
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odpowiedni zapis geometrii obiektu, z punktu widzenia analizy autentyzmu
obiektu, w przyszlosci moze by¢ podstawa do analizowania np. odstepstw
rekonstrukcyjnych od autentycznego zarysu, przebiegu czy formy obiektu,
stanowiac jedyna rejestracje tej cechy i wartosci zabytku. Stad tez na wyko-
nawcach takich pomiaréw spoczywa ogromna odpowiedzialnoé¢ za jakosc¢
generowanego zasobu, ktéry moze by¢ uznany jako replika obiektu, przynaj-
mniej w odniesieniu do jego formy i ksztattu bryty (przynajmniej w odnie-
sieniu do obecnej technologii TLS, dla ktoérej dokladna i szczegétowa reje-
stracja niektorych powierzchni i detali moze by¢ niemozliwa).
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Ryc. 3.46. I1za, zamek dolny, srodkowa Ryc. 3.47. Itza, zamek - zachodnie zbocze
basteja ze strzelnica kluczows i fragment wzgdrza zamkowego (okres wiosenny)
muru kurtynowego (XVI w.), wapien (fot. R. Zaplata - RZ)

faczony zaprawa wapienno-piaskowa,
widoczne pozostatosci tynku z pézniejszych
okreséw zwigzanych z remontami zamku
(fot. R. Zaplata - RZ/LK)

Ryc. 3.48.

liza, zamek
gorny - silnie
skorodowany
fragment muru
ceglanego

(fot. R. Zaptata
-RZ)
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Ryc. 3.49. I1za, zamek goérny -
fragment $ciany zachodnio-péinocnej
pomieszczenia - skarbca wg lustracji
z 1644 r.; wapien laczony zaprawa
wapienno-piaskowa, w uktadzie
warstwowym, widoczne pozostatosci
tynku z péZniejszych okresow
zwiazanych z remontami zamku

(fot. R. Zaplata - RZ)

Ryc. 3.50. It1za, zamek goérny - widok na czes¢ potnocng dziedzinica (fot. R. Zaplata - RZ)
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Ryec. 3.51. Itza, zamek gorny - sciana péinocna pomieszczenia nr 4. Widoczne liczne, luzno
zalegajace fragmenty kamieniarki renesansowej z piaskoweca (fot. R. Zaptata - RZ)

Ryc. 3.52. I1za, zamek

gorny - widok na mur
obwodowy w czesci
poludniowej (pomieszczenie 4)
(fot. R. Zaplata - RZ)
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Ryc. 3.53. I1za, zamek gorny - fragment
kamieniarki (wegar boczny) w otworze
komunikacyjnym skarbca wg lustracji
z 1644 r. (fot. R. Zaptata - RZ)

Ryc. 3.54. I1za, zamek goérny - widok od zachodu na silnie skorodowang elewacje muru
obwodowego (fot. R. Zaplata - RZ)
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Ryc. 3.55. I1za, zamek goérny, Sciana pomieszczenie nr 4 (wg Lechowicza, 2009),
smolarni (wg lustracji z 1644 roku), rejterady (wg lustracji z 1789 roku) w czesci
potudniowej zalozenia, wzniesiona z kamienia wapiennego i cegly, spojonych
zaprawa wapienno-piaskowa (XVI w.), z widocznym zamurowanym przejsciem
do nastepnego pomieszczenia, widok od zachodu (fot. R. Zaplata - RZ)

Ryc. 3.56. Itza, zamek dolny - wnetrze piwnicy sklepionej kolebkowo.
Fot. R. Zaplata
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Ryc. 3.57. It1za - fragment muru kurtynowego (prawa strona) i filaru
mostowego (lewa strona), z widocznymi elementami przebudowy -
rekonstrukgji (filar mostu) (fot. R. Zaptata - RZ)
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4.1. Wprowadzenie

Celem ponizszego rozdzialu jest oméwienie wybranych zagadnieni
Lotniczego Skanowania Laserowego (akronim ALS od ang. Airborne Laser
Scanning), z ukierunkowaniem na badania dziedzictwa kulturowego, a zara-
zem zaprezentowanie przykladéw zastosowania w/w metody w badaniach
zabytkowych obiektéw nieruchomych. Poza tym celem jest rowniez omo-
wienie przetwarzania geodanych oraz pomiaréw ALS, w ktérych poza reje-
stracjq przestrzenna, uwzgledniono takze tzw. czwarty wymiar - intensyw-
nos¢ odbicia wigzki lasera. Elementem nawigzujacym do wczeéniejszych
rozdzialéw oraz gléwnego zagadnienia pracy, jest uwypuklenie laserowego
pomiaru przestrzennego oraz wspélczynnika odbicia wigzki lasera, jako ele-
mentu wspierajacego proces dokumentacyjny i interpretacyjny w detekcji
zasobow dziedzictwa kulturowego, wraz z oszacowaniem ich stanu zacho-
wania.

Omawiane i przywolywane w kolejnym rozdziale przyklady dziedzic-
twa kulturowego odnosza sie przede wszystkim do zabytkowych zalozen,
a takze dziedzictwa przemystowego (postindustrialnego), ktére stanowia
wybrane elementy historycznej przestrzeni okolic, jak i samego miasta Iiza
oraz miejscowosci Seredzice i Pakostaw w pow. radomskim, woj. mazowiec-
kim. Dobrane przyklady maja réwniez na celu ukazanie potencjalu omawia-
nych metod nieinwazyjnych, jak i ich rezultatéow w gospodarce przestrzen-
nej - planowaniu przestrzennym. Technologia lotniczego skanowania lase-
rowego jest prezentowana na podstawie literatury przedmiotu, a takze
w oparciu o przeprowadzone badania i pomiary substancji zabytkowej oraz
wybranych przestrzeni historycznych. Rozdzial sktada sie z trzech zasad-
niczych elementéw: (1) zagadnieri teoretycznych zwigzanych z ALS; (2)
zagadnienn praktycznych, w formie przywolywanych przykladéw z litera-
tury przedmiotu oraz (3) krétkiego podsumowania, zestawiajacego najistot-
niejsze zagadnienia lotniczego skanowania laserowego wraz z zaleceniami.

Lotnicze skanowanie laserowe, najogélniej stanowi kolejna propozycje
wlaczenia do badan i dokumentacji dziedzictwa kulturowego technik lase-
rowych, tym razem z pulapu lotniczego. ALS w §rodowiskach naukowych
w pierwszej kolejnosci zyskat uznanie jako metoda wykonywania pomiaru
przestrzennego, zwlaszcza powierzchni terenu, co tez stalo sie podstawa
wszczecia szeregu badan i rozpoznawania zasoboéw dziedzictwa kultu-
rowego oraz weryfikacji znanych wczeéniej obiektéw. Dokladnosé prze-
strzenna rzedu kilkunastu centymetréw umozliwita (XYZ) m.in. rozpo-
znanie (szerzej dalej) nieruchomych obiektéw zabytkowych, ktére przede
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wszystkim miaty zachowang wtasng rzeZbe terenowa (przynajmniej w for-
mie szczatkowej). Tak wysoka dokladnos$¢ pomiaru przestrzennego i z nim
zwigzane produkty pochodne, takie jak chmura punktéw, NMPT czy NMT',
staly si¢ podstawa do przetwarzania danych, rozpoznawania potencjalnych
obiektow zabytkowych oraz ich dokumentowania.

Oddzielnym zagadnieniem rozdziatlu, a zarazem kolejnym dostrze-
zonym przez badaczy aspektem ALS, jest detekcja i analiza zabytkéw, na
bazie tzw. czwartego wymiaru, a wiec uzupetniajgca forma rozpoznawania
i weryfikacji dziedzictwa kulturowego - archeologicznego i architektonicz-
nego. Analiza dotyczy rejestracji intensywnosci odbicia wigzki lasera, jako
uzupelniajacego narzedzia rozpoznawania i inwentaryzowania obiektow
zabytkowych, pozostatosci minionych zjawisk osadniczych - ich material-
nych sladéw, np. reliktéw szlakéw komunikagji.

4.2. Lotnicze skanowanie laserowe - zasada dzialania

Badania nad dziedzictwem kulturowym, krajobrazem kulturowym
czy przestrzenia historyczna, w swej historii stopniowo poszerzaly swdj
warsztat narzedziowy o coraz to nowsze metody, ktére zaréwno popra-
wialy ich jako$¢, jak i ich zakres. Zdaniem Nicola Masiniego, Rosy Coluzzi
i Rosy Lasaponary obecnie na wydajnoé¢ i poprawe metod teledetekcyj-
nych w badaniach dziedzictwa kulturowego, w tym dziedzictwa arche-
ologicznego, znaczaco wplywaja: 1) rejestracja wysokorozdzielczych

Ryc. 4.1. Samolot oraz zestaw do pomiaréw lotniczych - LIDAR [Zrédlo MGGP Aero]

1 Kurczynski Z., Gotlib D., Olszewski R., Kaczynski R., Butowtt J., Uchanski J., 2007, Numeryczny Mod-
el Terenu - podstawy, budowa i zastosowanie, (w:) Systemy informacji geograficznej w praktyce (studium
zastosowar), Kunza M. (red.), Torur, s. 59-109.
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multispektralnych obrazéw satelitarnych (ang. Very High Resolution - akro-
nim VHR) oraz 2) lotnicze skanowanie laserowe.

Lotnicze skanowanie laserowe, to metoda polegajgca na pomiarze czasu
powrotu promienia laserowego, a nastepnie okresleniu odleglosci pomiedzy
sensorem, a innymi obiektami w przestrzeni. Na podstawie bardzo precyzyj-
nie obliczonej chwilowej pozycji aparatury rejestrujacej, mozliwe jest okre-
Slenie pozycji skanowanych obiektéw z duza (siegajaca kilkunastu centy-
metréw) dokladnoscig®. Wspodlczesne skanery laserowe umozliwiaja wyko-
nywanie setek tysiecy pomiaréw na sekunde i prace na znacznych obsza-
rach, siegajacych tysiecy kilometréw kwadratowych. Skanowanie laserowe
to metoda w znacznym stopniu niezalezna od warunkéw atmosferycznych
i oéwietleniowych, dajaca mozliwoé¢ wykonywania doktadnych pomiaréow
dla obszaréw zacienionych, a takze nastonecznionych. ALS charakteryzuje
sie przede wszystkim wysoka wydajnoscia pomiaru przestrzennego obsza-
réow zalesionych®.

Lotnicze skanowanie laserowe, rowniez okre$lane mianem lotniczego
LiDARu (akronim od ang. Light Detection and Ranging) stanowi jedna z tych
metod, ktére dokonuja pomiaru okreslonej powierzchni terenu, pozysku-
jac réwniez dane na temat pewnych ,, warunkéw”, jakie towarzysza zabyt-
kom. Zaleta omawianej metody jest nieinwazyjnoéc¢, szybkos¢ oraz doktad-
nos¢, ktéra w potaczeniu z innymi danymi teledetekcyjnymi, stanowi zastaw
narzedziowy wspoélczesnych badan dziedzictwa kulturowego, a takze kra-
jobrazu kulturowego. Lotniczy LiDAR, okreélany réwniez mianem radaru
laserowego lub optycznego, to zintegrowany system, ktéry wspottworza:
emiter (urzadzenie generujace wiazke promieniowania laserowego) oraz
odbiornik. System ten, w polgczeniu z rejestracja optycznych zobrazowan
teledetekcyjnych, stanowi podstawe do budowania wspoétczesnej dokumen-
tacji materialnego dziedzictwa kulturowego, bedac rozwinieciem szeregu
metod nieinwazyjnych. Zasada dzialania skanera laserowego (zblizona do
technologii TSL) polega najogélniej na pomiarze odleglosci urzadzenia od

2Masini N., Coluzzi R., Lasaponara R., 2011, On the airborne lidar contribution in archaeology: from
site identification to landscape investigation, (w:) Laser scanning, theory and applications, (red.) C. C.
Wang, s. 263-290 - http://www.intechopen.com/books/laser-scanning-theory-and-applications/
on-the-airborne-lidar-contribution-in-archaeology-from-site-identification-to-landscape-investigatio.

3 Wezyk P., 2006, Wyrowadzenie do technologii skanowanieu laserowego w lesnictwie, ,Rocznik Geomatyki”,
t. 1V, z. 4, s. 119-132; Bedkowski K., Wezyk P., 2010, Lotniczy skaning laserowy, (w:) Geomatyka w La-
sach Patnistwowych, cz. I: Podstawy, (red.) K. Okta, Warszawa, s. 326-343; Marmol U., Lotniczy skanowa-
nie laserowy. Postawy [prezentacja on-line] - http://twiki.fotogrametria.agh.edu.pl/pub/Dydaktyka/
TellnzSrMaterSt/Podstawy_lotniczy_IS.pdf.

4 Bedkowski K., Brach M., Sterericzak K., 2008, Numeryczny model terenu obszaru zalesionego utworzony na
podstawie skanowania laserowego i jego doktadnosci, ,Rocznik Geomatyki”, t. VI, z. 8, s. 49-53.
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badanego - mierzonego obiektu. Realizowane jest to przez pomiar i rejestra-
cje czasu, jaki uptywa od momentu wyslania impulsu laserowego do jego
powrotu do detektora, po uprzednim odbiciu od powierzchni mierzonego
obiektu. Znana warto$¢ predkosci rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej
oraz pomierzony dokladnie czas pozwalaja na obliczenie odlegtosci obiektu
od skanera. Dodatkowe urzgdzenie zwane IMU (ang. Inertial Measurement
Unit) rejestruje jednoczesnie katy, pod jakimi wysytana jest wigzka lase-
rowa. Pomierzone elementy w procesie rejestracji, takie jak czas powrotu
i kat wychylenia wigzki, pozwalaja na wyznaczenie wspoétrzednych prze-
strzennych XYZ pomierzonych punktéw w ukladzie lokalnym skanera.
Nastepnie, na podstawie réwnoczes$nie rejestrowanych danych o pozy-
cji skanera w ukladzie odniesienia (system GNSS - ang. Global Navigation
Satellite Systems - bazujacy na satelitach GPS, GLONASS, a w przysztosci
Galileo), mozliwe jest wpasowanie i przeliczenie wspotrzednych wszystkich
punktéw do uktadu docelowego, np. Paristwowego Uktadu Wspoétrzednych
Geodezyjnych 2000 lub 1992. Pozyskane dane okreslane sg jako chmura
punktéw (ang. points cloud)’. Pomiary okreSlonego terenu wykonywane sa
w ramach nalotow, ktére rejestruja powierzchnie tzw. szeregami - pasami
o okreslonej (zadanej) szerokosci (ryc. ). W trakcie nalotu pasy te nacho-
dza na siebie (ma to zwigzek wytycznymi w zakresie dalszego opracowywa-
nia danych), co tez powoduje, ze gestos¢ punktéw w tych miejscach jest zde-
cydowanie wieksza, zwlaszcza dla tych obszaréw, dla ktérych wykonano
réowniez krycie poprzeczne miedzy szeregami. Uzyskany rezultat pomiaréow
ALS to quasi-ciagla reprezentacja powierzchni terenu oraz obiektéw.
Elementami wplywajacymi na jakos¢ danych ALS sg réwniez typy sen-
sorow wysylajacych wiazki laserowe, ktére w zréznicowany sposéb doko-
nuja pomiaru powierzchni (o okreslonych przestrzennych wzorach). W lite-
raturze przedmiotu wyréznia sie: (1) lustro oscylujace (wzér - sinusoida
w ksztalcie ,Z”), (2) wirujacy poligon (wzér - linie réwnolegte), (3) lustro
obrotowe (wzor - ksztalt elipsoidalny), (4) nadajnik Swiattowodowy - wiok-
nisty (wzoér - linie réwnolegte).® Poza tym znaczenie w pomiarach ALS
odgrywa dlugos¢ fali (szerzej dalej), ktéra zazwyczaj dotyczy zakresu 900
nm, 1050 nm czy 1540 nm. Dla skanowania batymetrycznego dlugos¢ fali to

5 Wezyk P., 2006, s. 120; Wezyk P., Tompalski P., 2012, Przyktady modelowania 2.5D oraz 3D w aplikacjach

Srodowiskowych w oparciu o dane z lotniczego skanowania laserowego, (w:) GIS - teledetekcja srodowiska, (red.)

Z. Zwoliniski, Poznan, s. 115-130. Szerzej o lotniczym skanowaniu laserowym m.in.: Heritage G. L., Large

A.R. G, 2009, Laser Scanning for the Environmental Sciences; Bedkowski K., Wezyk P., 2010.

6 Stereniczak K., 2010, Technologia lotniczego skanowania laserowego jako Zrédto danych w potautomatycznej in-
wentaryzacji lasu, ,SYLWAN”", 154 (2), s. 88-99.
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Ryc. 4.2. Schemat ilustrujacy
¥ zasade pomiaru (ALS), wraz
Hagiemna wtacis referencyna z przykladowq szerokoéciq
pomiaru powierzchni terenu
(tzw. szereg) oraz elementy
systemu LIDAR (za Stawik,
Zaplata 2011)

zakres 533 nm.” Kolejne elementy wplywajace na jakos¢ pomiaru XYZ, ale
i rejestracje wspoétczynnika odbicia (szerzej dalej) jest kat i odlegtos¢ skano-
wania, a takze érednica plamki (ang.footprint).®

Zasadnicza zaleta lotniczego skanowania laserowego, to dokladny
pomiar umozliwiajacy generowanie Numerycznego Modelu Terenu oraz
Numerycznego Modelu Powierzchni Terenu’, ktére znajduja szerokie zasto-
sowanie w réznorodnych dziedzinach gospodarki, sektorze przemystowym,

7 Dudzinska-Nowak J., Wezyk P., 2006, Mozliwosci wykorzystania technologii LIDAR w badaniach strefy brze-
gowej. Zintegrowane zarzadzanie obszarami przybrzeznymi w Polsce - stan obecny i perspektywy. Brzeg morski
zréwnowazony, (red.) K. Furmanczyk, Szczecin, s. 47-59 (49).

8 Sterenczak K., 2010, s. 93.

9 Hejmowska B., Borowiec N., Badurska M., 2008, Przetwarzanie lotniczych danych lidarowych dla potrzeb
generowania NMT i NMPT, ,, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”, vol. 18, s. 151-162 -
http:/ /fotogrametria.agh.edu.pl/wiki/ pub/Publikacje/ WebHome/V18_Hejm_Bor_Bad.pdf
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wojskowym czy wielu dyscyplinach naukowych, w tym w lesnictwie',
naukach o srodowisku i Ziemi, a takze badaniach dziedzictwa kulturowego™.
Popularnos¢ oraz wyjatkowosé¢ ALS zawdziecza przede wszystkim mozli-
wosci dokonywania pomiaréw na terenach zalesionych oraz pokrytych szatg
roélinna, ktérych tradycyjna penetracja jest utrudniona, a z perspektywy oma-
wianej metody znacznie efektywniejsza, z pewnymi réznicami w pomiarze
dla odmiennego srodowiska roslinnego (np. las lisciasty a iglasty) czy pory
roku (np. okres letni - listny a okres jesienno-zimowy - bezlistny).

Ocenia sig, ze w porze zimowej (w okresach bezlistnych) ,przez
szate roslinng”, a zwlaszcza korony drzew, w lesie lidciastym dociera do
powierzchni gruntu okoto 35% impulséw laserowych, natomiast w lesie
szpilkowym/iglastym ponad 60%. W porze letniej penetracja jest stab-
sza i wynosi odpowiednio 25%-40% dla lasu szpilkowego oraz 20-25% dla
lasu lisciastego'. Taka jednak penetracja oraz pozyskana liczba (i jakosc)
danych stanowi wystarczajacg podstawe do generowania NMT (akronim
od Numerycznego Modelu Terenu)®, a wiec do budowania reprezentacji
powierzchni terenu na obszarach lesnych, ktéry stuzy m.in. rozpoznawaniu
obiektow zabytkowych (archeologicznych). Jest to unikatowa cecha, ktora
tym samym moze stanowi¢ dopetnienie informacji o zasobach dziedzictwa
kulturowego na obszarach staborozpoznanych. Warto dodag¢, ze powierzch-
nia terenu Polski w ok. 30% pokryta jest lasami, ktore stanowig obszar znaj-
dujacy sie poza zasiegiem rozpoznania dziedzictwa historycznego i arche-
ologicznego za pomoca wielu tradycyjnych - nieinwazyjnych metod stoso-
wanych w badaniach."

Lotnicze skanowanie laserowe stanowi technike, ktéra oferuje
dokladne, nieinwazyjne i bezdotykowe pomiary, a zarazem prospekcje
terenowa duzych obszaréw, umozliwiajac tym samym inwentaryzacje

10 Zawita-Niedzwiecki T., Stereficzak K., Batazy R., Wencel A., Strzeliniski P., Zasada M., 2008, LIDAR
w lednictwie, , Teledetekcja Srodowiska”, t. 39, s. 59-66; Marmol U., 2009, Wykrywanie pojedynczych drzew
na podstawie zintegrowanych danych lidarowych i fotogrametrycznych, ,, Archiwum Fotogrametrii, Karto-
grafii i Teledetekcji”, vol. 19, s. 279-286; Wezyk P., 2008, Modelowanie chmury punktéw ze skanowanieu
laserowego w obszarze korony drzew, ,, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekgji”, vol. 18, s. 685-
695; Zarzecka M., Bedkowski K., 2012, Analiza przestrzennej zmiennosci wybranych cech budowy pionowej
drzewostanu na podstawie danych lotniczego skanowania laserowego, ,, Archiwum Fotogrametrii, Kartogra-
fii i Teledetekgji”, vol. 23, s. 501-508.

1 Jedrychowski L., 2007b, Lotnicze skanowanie laserowe w Polsce, ,Polski Przeglad Kartograficzny”, t. 39,
nr 2, s. 159-163.

12 Wezyk P., 2006, s. 128; Bedkowski K., Sterericzak K., 2010, Pordwnanie numerycznych modeli terenu ob-
szarow lesnych generowanych z wykorzystaniem danych skanowanieu laserowego (LIDAR) uzyskanych w okre-
sie wiosennym i letnim, ,Rocznik Geomatyki”, t. VIIL, z. 7 (43), s. 11-20.

13 Bedkowski K., 2010, Numeryczny Model Terenu (NMT), (w:) Geomatyka w Lasach Pasistwowych, cz. I: Pod-
stawy, Okla K. (red.), Warszawa, s. 199-212.

14 Raport o stanie lasow w Polsce 2011, czerwiec 2012, Warszawa, s. 7.
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Ryc. 4.3. Zdjecie lotnicze przyktadowego obszaru zalesionego (u gory) oraz wygenerowany
Numeryczny Model Terenu (na dole) na bazie pomiaréw ALS (Zrédto MGGP Aero)

obiektow zabytkowych, przy jednoczesnym dokumentowania kontekstu
wystepowania zabytkéw, wraz z rejestracja parametru intensywnoséci odbi-
cia wiagzki lasera. ALS w badaniu dziedzictwa kulturowego poczatkowo
wiazalo sie z konwencjonalnymi pomiarami (poczatkowe etapy zastoso-
wania), ktére stopniowo wzbogacano o rejestracje i analizy intensywno-
Sci odbicia wiazki lasera, wraz z opcja , full-waveform”. Dotyczy to zasto-
sowania dwoéch rodzajow systeméw: 1) opartych na skanerach konwen-
cjonalnych (ang. conventional scanners lub ang. discrete echo scanners) oraz
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Ryc. 4.4. Przekr6j przez chmure punktéw wygenerowang na bazie pomiaréw ALS

dla terenu czeéciowo odslonietego, pokrytego roslinnoscia krzewiastg oraz dla terenu
zalesionego - (na dole po prawej) fragment panchromatycznego, wysokorozdzielczego
obrazu satelitarnego (WorldView?2) z 2011 r. (pomiar MGGP Aero / obraz. SmallGIS/
UKSW / oprac. R. Zaplata) © DigitalGlobe/European Space Imaging. Dystrybutor SmallGIS

(prawy, dolny obraz)
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Ryc. 4.5. Mapa zasiegu produktéw ALS w ramach projektu ISOK - zasieg na rok 2012

(prawdopodobny pomiar ALS obejmie wigkszo$¢ terenu Polski). Zrédto: http:/ /www.
gugik.gov.pl/ projekty/isok
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tzw. 2) full-waveform scanners®. Omawiajac modernizacje systeméw LiDAR
nalezy wspomnie¢ o tzw. high resolution LiDAR, a wiec systemie wysokiej
rozdzielczosci o zasiegu do ok. 300 m z putapu powietrznego i doktadno-
Scia skanowania ponizej 1 cm, znajdujacym szerokie zastosowanie m.in. na
obszarach zurbanizowanyche.

Poza pomiarami wykonywanymi na zlecenie w ramach poszczegélnych
projektéw naukowych, obecnie w zasiegu badarn na rzecz ochrony dziedzic-
twa kulturowego znalazly sie dane m.in. z projektu ISOK (,, Informatyczny
System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami”'), stanowiac
kolejng szanse pozyskiwania i przetwarzania danych.'

4.3. Analiza i przetwarzanie danych ALS

Przechodzac do zagadnienia analiz danych generowanych na podsta-
wie ALS, nalezy zwrdéci¢ uwage na kilka zasadniczych elementéw tego pro-
cesu, z ukierunkowaniem na badania dziedzictwa kulturowego. W pierw-
szej kolejnosci nalezy zwroci¢ uwage na zagadnienie celéw, jakie stawiane
s aplikowaniu skanowania laserowego do badan dziedzictwa kulturo-
wego, zwlaszcza archeologicznego, jak réwniez architektonicznego, czy
historycznej przestrzeni urbanistycznej. ALS (réwniez MLS) z uwagi na
jakos¢ i doktadnos¢ pomiaru z powodzeniem stosowany jest przede wszyst-

% Doneus M., Briese C., 2006, Digital terrain modeling for archaeological interpretation within forested areas
using full-waveform laser scanning, (w:) The 7th International Symposium on Virtual Reality, Archaeology
and Cultural Heritage VAST (2006), (red.) M. Ioannides, D. Arnold, F. Niccolucci, K. Mania, s. 155-162
- http:/ /luftbildarchiv.univie.ac.at/uploads/media/doneus_briese_155-162; Doneus M., Briese C.,
2006, Full-waveform airborne laser scanning as a tool for archaeological reconnaissance, (w:) From space to
place. Proceedings of the 2nd International Workshop on Remote Sensing in Archaeology, CNR, Rome, Italy, 4-7
December. British Archaeological Reports, International Series 1568, (red.) S. Campana, M. Forte, Oxford,
s. 99-105 - http://www.ipf.tuwien.ac.at/publications/2006/Doneus_Briese_ ROME.pdf; Masini N.,
Coluzzi R., Lasaponara R., 2011, s. 264.

16 Rottensteiner F., Briese C., 2002, A new method for building extraction in urban areas from high-resolution
lidar data, ,International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sci-
ences”, vol. XXXIV, part 3A, s. 295-301 - http:/ /www.isprs.org/ proceedings/xxxiv/part3/papers/
paper082.pdf

Y http:/ /isok.imgw.pl; Kurczynski Z., 2012, Mapy zagrozenia powodziowego i mapy ryzyka powodziowe-
go a dyrektywa powodziowa, ,,Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”, vol. 23, s. 209-217
- http:/ /www.sgp.geodezja.org.pl/ ptfit/ wydawnictwa/wroclaw-2012/Kurczynski.pdf; Jarzabek J.,
Kurczynski Z., Wozniak P., 2011, Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami,
,Geodeta”, nr 5 (192), s. 12-17; Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska, Ministra Infrastruktury oraz Ministra
Spraw Wewnetrznych i Administracji w sprawie opracowania map zagrozenia powodziowego oraz map ryzyka
powodziowego (projekt z dnia 2.09.2011, http:/ /www.mos.gov.pl).

18 GUGIK, 2011, Warunki techniczne na wykonanie lotniczego skaningu laserowego (LiDAR) oraz opracowanie
produktow pochodnych. Zatacznik nr 1 do SIWZ - Warunki techniczne, Warszawa.
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kim w dzialaniach odnoszacych sie do obszaré6w miejskich', a takze zato-
zen zieleni, realizujac tym samym zasadniczy cel tego typu prac, miano-
wicie pomiar inwentaryzacyjny, ktérego produktem koficowym moga by¢
m.in. (1) szkice orientacyjne czy mapy terenu, a obecnie (2) dane dla syste-
moéw geoinformatycznych (systeméw informacji przestrzennej) stosowane
np. w planowaniu przestrzennym?. Kolejne stawiane zadanie przed ALS to
monitorowanie zmian zachodzacych w przestrzeni urbanistycznej czy oto-
czeniu terenéw zabudowanych. Poza tym aplikacja geodanych ALS do dzia-
tait urbanistycznych to mozliwoé¢ wykonywania szeregu analiz systemo-
wych, zwigzanych réwniez z przestrzenia i obiektami historycznymi (np.
analizy zagrozen, ochrony czy analizy potencjalnych lokalizacji obiektow)?.
Natomiast w odniesieniu do dziedzictwa archeologicznego, ale takze archi-
tektonicznego i industrialnego, za posrednictwem danych ALS mamy moz-
liwos¢ realizacji kilku celéw, ktére nalezy umiejscowi¢ w ramach nastepu-
jacych dziatan: (1) dokumentacyjno-inwentaryzacyjnych, dziedzictwa kul-
turowego, (2) prospekcyjno-detekcyjnych zabytkéw in situ, (3) monitoruja-
cych zasoby kulturowe, a takze (4) analitycznych (w odniesieniu do sub-
stancji zabytkowej oraz warunkéw ich wystepowania, np. procesy osuwi-
skowe). ALS i szeroko rozumiana geoinformacja, w sposéb wyrazny zmie-
niaja polityke konserwatorsko-badawcza i urbanistyczna, a réznorodne,
wspoélczesne procesy doprowadzaja do powstawania niespotykanych dotad
przedsiewzigd, jak np. generowanie zasobéw cyfrowych, ktére niezaleznie
od dziatani konserwatorskich, rejestruja szereg nieznanych obiektow zabyt-
kowych (np. wspomniany projekt ISOK). Tym samym mozna stwierdzi¢,
ze dziatania naukowo-badawcze (np. kwerendy archiwalne), w zaistniatej
sytuacji muszg wyjé¢ poza ramy tradycyjnego rozpoznania i uwzgledniac¢
inne zasoby, mogace wnieé¢ wiele informacji na temat zabytkéw i historycz-
nych ukladéw przestrzennych. Sam pomiar przestrzenny, a zwlaszcza jego
rezultat, stanowi element Systemoéw Informacji Geograficznej, a wiec narze-
dzia, ktére z powodzeniem znajduje swoje szerokie zastosowanie w bada-
niach zabytkéw. Z uwagi na zakres tematyczny pracy i ze wzgledu szereg

19 Jedrychowski 1., 2007a, Lotnicze skanowanie laserowe Krakowa, ,,Archiwum Fotogrametrii, Kartografii
i Teledetekgji”, vol. 17a, s. 339-345 - http:/ /twiki.fotogrametria.agh.edu.pl/pub/PraceMagisterskie/
WebHome/PD_M_Bucior_2006.pdf

2 Jaskiewicz M., Szczeparniska E., Barariski J. A., Bigaj L., Antosiewicz T., Jedrychowski I., Burnég J., 2009,
Mozliwosci lokalizacji obiektow wysokosciowych w aspekcie ochrony panoramy miasta Krakowa - analiza, Kra-
kéw, s. 13-14 - http:/ /www.bip.krakow.pl/ zalaczniki/ dokumenty/n/70343; Bujakowski K., Pyka K.,
2010, Szes¢ , Karkowskich Spotkari z INSPIRE” - proba podsumowania, ,,Roczniki Geomatyki”, t. VIII, z. 8
(44),s.7-22.

2 Jaskiewicz M., Szczepariska E., Baranski J. A., Bigaj L., Antosiewicz T., Jedrychowski I., Burnég J., 2009.
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istniejacych publikacji w tym zakresie, odsytam do literatury przedmiotu?®,
celem uzupelnienia podstawowych zagadnien w tym temacie.

4.3.1. Pomiary przestrzenne 3D

Wygenerowane na bazie lotniczego pomiaru laserowego dane telede-
tekcyjne, w postaci chmury punktéw, stanowia podstawe dalszych procedur
przetwarzania i analizowania zgromadzonego zasobu cyfrowego. Zanim
jednak nastapi etap analizy i wtérnego przetwarzania zasobu cyfrowego,
ma miejsce etap opracowania - podstawowego przetwarzania danych.?

Wynik pomiaréw przestrzennych w postaci chmury stanowi zbiér
danych, ktére umozliwiaja analize i identyfikacje zasobéw kulturowych
bezposrednio na samych punktach XYZ (np. analiza przekroju czy rozkladu
chmury punktéw). Analiza zasobu cyfrowego mozliwa jest rowniez poprzez
wizualizacje powierzchni terenu, oparta na wzmacnianiu obrazu (np. roz-
cigganie kontrastu - ang. contrast stretching). Powszechnym podejéciem do
danych wysokosciowych jest wizualizacja przetworzonych pomiaréw do
postaci NMT i interpretacja obrazu, uzupelniana dodatkowa weryfikacja
terenowg, co stanowi do$¢ powszechny model postepowania w badaniach

22 Wybrane pozycje w zakresie GIS: Geomatyka w Lasach Paristwowych, cz. I Podstawy, Okta K. (red.),
Warszawa; Geographical Information Systems and Landscape Archaeology, “GIS field survey data”, 1999,
[eds.] M. Gillings, D. Mattingly, J. van Dalen, Oxford; Gazdzicki J., 1990, System informacji przestrzennej,
Warszawa; Kistowski M., Iwaniska M., 1997, Systemy Informacji Geograficznej. Podstawy techniczne i meto-
dyczne. Przeglad pakietow oprogramowania i zastosowari w badaniach srodowiska przyrodniczego, Poznaii; Ma-
gnuszewski A., 1999, GIS w geografii fizycznej, Warszawa; Taylor P. J., Johnston R. J., 1995, Geographic
Information Systems and Geography, [in:] Ground Truth. The Social Implications of Geographic Informations
Systems, [ed.] ]. Pickles, New York-London, pp. 51-67; Urbariski J., 1997, Zrozumieé¢ GIS. Analiza informa-
cji przestrzennej, Warszawa; GIS - platforma integracyjna geografii, 2009, (red.) Z. Zwoliniski, Poznan; Go-
tlib D., Iwaniak A., Olszewski R., 2007, GIS. Obszary zastosowari, PWN, Warszawa; Longley P., Good-
child M., Maguire D. Rhind D., 2006, GIS. Teoria i praktyka, PWN, Warszawa; Zaplata R., 2011, GIS - Sys-
temy Informacji Geograficznej w archeologii - ogdlna charakterystyka wybranych zagadnieri i rys historyczny
(etap poczqtkowy), (w:) Digitalizacja dziedzictwa archeologicznego - wybrane zagadnienia, (red.) R. Zaplata,
Lublin, s. 280-313.

2 Wprowadzajgca w problematyke literatura: Borowiec N., 2009, Generowanie trdjwymiarowego modelowania
budynku na podstawie danych lidarowych, ,, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”, vol. 20, s.
47-56; Borowiecki 1., 2009, Zastosowanie lotniczego skanowanieu laserowego dla celow opracowania NMT (ocena
doktadnosci pomiarow lidarowych), ,Geodezija, Kartografija i Aerofotoznimannia”, z. 71, s. 211-218 - http:/ /
ena.lp.edu.ua:8080/bitstream/ntb/6956/1/2.PDF [dostep 20.04.2013]; Fryskowska A., Kedzierski M.,
2010, Wybrane aspekty integracji danych naziemnego i lotniczego skanowanieu laserowego, ,, Archiwum Foto-
grametrii, Kartografii i Teledetekgji”, vol. 21, s. 97-107; Rozycki S., 2007, Tréjwymiarowe modele miast -
tworzenie i zastosowania, ,, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”, vol. 20, s. 709-716; Bucior
M., Borowiec N., Jedrychowski L., Pyka K., 2006, Wykrywanie budynkéw na podstawie lotniczego skanowania
laserowego, ,Roczniki Geomatyki”, t. IV, z. 3, s. 57-70 - http:/ / ptip.org.pl/ download/ files/RG2006z3-
Bucior-inni.pdf; Jarzabek-Rychard M., 2012, Automatyczna budowa wektorowych modeli 3D budynkéw na
podstawie danych Lotniczego Skanowanieu Laserowego, , Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Telede-
tekeji”, vol. 25, s. 99-109 - http://www.sgp.geodezja.org.pl/ ptfit/ wydawnictwa/archiwum_vol_24/
jarzabek_m.pdf
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NUMERYCZNY
MODEL
TERENU

Ryc. 4.6. Schemat ilustrujacy zasade dziatania funkdji hillsheading - cieniowanie zboczy
(oprac. R. Zaptata)
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Ryc. 4.7. Wizualizacja rezultatu funkcji cieniowania zboczy dla Numerycznego Modelu
Terenu wygenerowanego na podstawie pomiaréw ALS - azymut 90° / kat padania
promieni storica 45 © - widoczne owalne pozostalosci zabytkowych mielerzy oraz drég
lesnych (za Zaptata, Borowski (w druku))
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Ryc. 4.8.
Wizualizacja
rezultatu funkeji
cieniowania
zboczy dla
Numerycznego
Modelu Terenu
wygenerowanego
na podstawie
pomiaréw ALS
- azymut 270°

/ kat padania
promieni

storica 45 ©

- widoczne owalne
pozostatosci
zabytkowych
mielerzy oraz
drég lesnych

(za Zaplata,
Borowski

(w druku))

Ryc. 4.9. I1za - wzgdrze zamkowe - Numeryczny Model Terenu (pomiar MGGP Aero /
oprac. R. Zaptata)
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zasobow kulturowych. Interpretacja danych przestrzennych opiera sie m.in.
na wizualizacji 3D (2,5D), umozliwiajac rozpoznawanie potencjalnych struk-
tur przestrzennych i elementéw przesztego krajobrazu, stanowiac jedynie
element zlozonego procesu analityczno-dokumentacyjnego (szerzej dalej).

4.3.2. Czwarty wymiar ALS - intensywnos¢ odbicia wiazki lasera

Poza wymiarem przestrzennym, dane lotniczego skanowania lasero-
wego stanowig zas6b zawierajacy m.in. zarejestrowang warto$¢ odbicia
powracajacej wiazki lasera od powierzchni terenu - elementéw pokrycia
terenu, takich jak np. korona drzew, uprawy rolnicze, powierzchnia budyn-
kéw czy gleba. Z punktu widzenia rozpoznawania, inwentaryzowania
i analizowania zasobéw dziedzictwa kulturowego w/w parametr stanowi
dodatkowy element wspomagajacy proces interpretacyjny, co tez postaramy
sie omowic i uzasadni¢ w dalszej czeéci pracy. Intensywnos¢ odbicia wigzki
lasera okreslana jest jako wspélczynnik, czy tez wartos¢ energii, odbitej od
powierzchni mierzonej (wyrazana w postaci wartosci liczbowej - jednostka
niemianowana), najogélniej wiaze sie z zetknieciem - interakcja wysyla-
nego sygnalu urzadzenia z réznorodnymi powierzchniami - obiektami,
ktére z uwagi na rodzaj tekstury i inne wiasciwosci, stwarzaja odmienne
warunki odbijania sie §wiatta.* Rejestracja i analiza pomiaru intensywno-
Sci odbicia, umozliwia przede wszystkim (na ogélnym poziomie) rozréz-
nienie i klasyfikacje pokrycia terenu oraz jego powierzchni (wilgoé, tempe-
ratura itd.). Poza powierzchniag mierzonego (skanowanego) obiektu, czyn-
nikami majgcymi wplyw na wartoé¢ intensywnosci odbicia, s réwniez kat
padania promienia, dtugos¢ fali oraz odleglos¢ pomiedzy emiterem a obiek-
tem mierzonym?®.

Omawiane zagadnienie, a wiec zjawisko odbijania $wiatla od powierzchni
terenu ma juz swoje liczne zastosowania zwlaszcza w teledetekcji satelitar-
nej, a takze naziemnej (zjawisko oméwiono w rozdziale 2 i 3). W odniesie-
niu do technologii ALS mamy do czynienia z technika aktywng, natomiast
w odniesieniu do np. zobrazowan satelitarnych bedziemy moéwili o tech-
nice pasywnej (z wylaczeniem danych radarowych i laserowych z putapu

2 Warchot A., 2009, Wykorzystanie wskaznika intensywnosci odbicia w procesie pozyskiwania sieci drogowej
z danych lidarowych, ,, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”, vol. 20, s. 433-444; Warchot
A., 2010, Aplikacja wspétczynnika intensywnosci do klasyfikacji pokrycia terenu na obszarach rolniczych, ,In-
frastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich”, nr 6, s. 59-66.

B Boyd D. S., Hill R. A., 2007, Validation of airborne LiDAR intensity values from a forested landscape using
hymap data: preliminary analyses, ,JAPRS”, vol. XXXVI, part 3 / W52, s. 71-76 - http:/ /www.isprs.org/
proceedings/XXXVI/3-W52/final_papers/Boyd_2007.pdf.
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satelitarnego). W literaturze przedmiotu zjawisko odbicia promieniowania
Swiatta (promieniowania stonecznego) okreslane jest jako albedo, i odnosi
sie m.in. do odbicia spektralnego od powierzchni gleby czy roslinnosci*.
Najogolniej albedo wg J. Wojkowskiego i Z. Caputy jest ,liczbowa charak-
terystyka okreslajaca zdolnos¢ powierzchni do odbijania promieniowania
stonecznego i wyrazone jest stosunkiem promieniowania stonecznego odbi-
tego (K1) do padajacego (K|). Moze ono przyjmowac wartosci od 0 (co ozna-
cza brak odbicia) do 1 (cale padajace promieniowanie jest odbijane) albo by¢
wyrazone w % (warto$¢ niemianowana). Stowo ,,albedo” pochodzi z taciny
(bialos¢), opisuje jak jasny jest dany obiekt i jest oznaczane jako a. Termin
ten zostal wprowadzony do optyki przez J.H. Lamberta (Lambert 1760)”%.

4 — moc otrzymywana
ang. power received

1 - moc przekazywana
ang. power transmitted

M

3 — moc odbijana f powierzchnia lambertiariska
ang. power reflected assuming Lambertian

surface

2 —moc otrzymywana
ang. power received

Ryc. 4.10. Schemat interakcji §wiatla z podlozem - energia wysylana, pochtaniana
i odbierana (oprac. R. Zaplata na podstawie Bednjanec 2011, Shan and Toth 2008)

%6 piekarczyk J., 2009, Wiasciwosci spektralne nieuzytkéw porolnych i odtogow na podstawie danych naizemnych,
lotniczych i satelitarnych, Poznary; Cierniewski J., 2009, Laboratoryjne pomiary kierunkowego odbicia spektral-
nego od powierzchni gleby przy zmieniajqcej sig ich szorstkosci i oswietleniu, , Archiwum Fotogrametrii, Kar-
tografii i Teledetekcji”, vol. 19, s. 71-80.

¥ Wojkowski J., Caputa Z., 2009, Przestrzenne i czasowe zréznicowanie albeda na obszarze Ojcowskiego Parku
Narodowego, ,Pradnik. Parce Muzeum Szafera”, 19, s. 153-168.
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Zasadniczym argumentem na rzecz uwzgledniania i analizowania
intensywnosci odbicia wigzki lasera przy ALS, jest mozliwos¢ rejestracji
r6znic napowierzchniowych, stanowigcych rezultat zachodzacych proce-
sOw (przesztych i wspétczesnych), ktére doprowadzity np. do zmian wege-
tacyjnych oraz réznic wilgotnosciowych, skutkujac odmiennoscia absorbo-
wania, transmitowania czy odbijania wigzki lasera. Znaczaca wydaje sie
przede wszystkim rejestracja i analiza odbicia wigzki lasera od wystepu-
jacej na danym terenie roslinnosci, ktéra wskazywaé moze wyrazne réz-
nice wegetacyjne dla tych samych upraw (gatunkéw roélin), ktére moga
by¢ zwiazane z anomaliami glebowymi, majac swoje Zrodlo w zalegaja-
cych tam obiektach nieruchomych, w tym zabytkowych. Intensywnosc¢
odbicia wigzki lasera odnosi si¢ natomiast do czesci powracajacej ener-
gii wysylanego §wiatta (powraca do urzadzenia mierzacego jedynie cze-
Sciowo), ktora jest emitowana, i w wyniku licznych czynnikéw, rozpra-
szana a takze odbijana®.

Literatura przedmiotu zjawisko intensywnosci odbicia wiazki lasera
rozpatruje w kontekscie tzw. wspoélczynnika odbicia (reflesyjnosci, reflek-
tancji - ang. reflectivity), ktory jest definiowany jako stosunek promieniowa-
nia rozproszonego od powierzchni podtoza lub obiektu do swiatta padaja-
cego na te powierzchnie”. R6znorodne materiaty - obiekty (powierzchnie)
charakteryzuja sie zréznicowanym wspoélczynnikiem odbicia, co ilustruje
ponizsza tabela.

Materiat Wspélczynnik odbicia (%)
drewno (sosna, czysta, sucha) 94
$nieg 80-90
biaty mur kamienny 85
wapien 75
drzewo liSciaste 60
drzewo iglaste 30
piasek (suchy) 57
piasek (mokry) 41
piasek plazowy / otwarty obszar pustyni 50

28 Tabaka S., Klasyfikacja odbicia swiatta od materiatéw stosowanych na odbtysniki - http:/ / przemyslawtabaka.
info/materialy/czynniki_osw/publikacjal.pdf
2 Bednjanec M., 2011, Calibration of ALS Intensity Data, Stockholm, s. 19-21.
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palety drewniane (czyste) 25
gladki beton 24

asfalt z otoczakami 17

lawa 8

czarny neopren (kauczuk syntetyczny) 5

Tab. 4.1. Typowe wspétczynniki odbicia réznych materiatéw dla 900 nm (za Bednjanec 2011*°)

Obok zjawiska pochlaniania, odbijania i przekazywania wiazki $wia-
tla, zaklécenia dla ALS w rejestrowaniu natezenia powracajacego wprowa-
dza réwniez atmosfera, a takze kat padania wigzki lasera na powierzch-
nie, jak réwniez wysokoé¢ urzadzenia nad powierzchnia mierzong, (pod-
czas pomiaréw stanowi ona zréznicowany ciag odleglosci miedzy emiterem
a powierzchniag mierzong). M.in. te elementy wplywajq na zré6znicowane war-
tosci wspoélczynnika odbicia dla poszczegélnych paséw tego samego nalotu.

SYGNAL WYSYLANY
SYGMNAEL ODBUANY

POWIERZCHNIA O WYSOKIM WSPOLCZYNNIKU ODBICIA

Ryec. 4.11. Schemat obrazujacy mozliwe zakl6cenie w odbiorze (ostabieniu) sygnatu
powracajacego dla powierzchni o wysokim wspélczynniku odbicia (oprac. R. Zaplata na
podstawie Bednjanec 2011, Shan and Toth 2008)

%0 Bednjanec M., 2011, s. 20.
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Ryc. 4.12. Wspélczynnik odbicia dla lodu i $niegu. Data ASTER spectra library (oprac.
R. Zaptata wg Larsson et al. 2010 za Bednjanec 2011)
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Ryec. 4.13. Model interakeji wigzki lasera z powierzchnig porosnieta roslinnoscia (po lewej)
oraz z powierzchnig wilgotna (po prawej) (oprac. R. Zaptata)
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Wplyw na wartoé¢ wspoétczynnika odbicia ma réwniez diugos¢ fali
elektromagnetycznej’!. W zaleznosci od jej dtugosci, uzyskujemy odmienne
wspolczynniki odbicia, dla tych samych rodzajéw powierzchni. Nalezy
doda¢, ze kazda z powierzchni, a zwlaszcza materia ozywiona (roslinnos¢)
charakteryzuje sie calodobowa, szczegdlnie zas sezonowq zmiennoscia jako-
Sci odbijania promieniowania, co wigze si¢ réwniez z panujagcymi warun-
kami przy obiekcie mierzonym, takimi jak temperatura czy wilgotnosc.

Od czasu wprowadzenia pierwszych systeméw lotniczego skanowa-
nia laserowego, rozw¢j urzadzen skierowat sie w strone zwigkszenia czesto-
tliwosci pracy przyrzadéw pomiarowych, a nastepnie wykorzystania tzw.
fali ciaglej (ang. Full Waveform) dla pelnej analizy przebiegu odbi¢. Celem
przedstawienia rejestracji wszystkich powracajacych odbi¢ od powierzchni

|LCRETE FULL wavERQE]
ol ECHO TIW. JPELNA FALA
. > 0 >

SYGMAL EMITOWANY PRZEZ SKANER IMAPULS EMITONYANY ] —]

gl

&
i

LATO WIOSNA / JESIEN

Ryc. 4.14. Schemat ilustrujacy zasade wykonywania pomiaréw ALS - (po lewej) systemem
konwencjonalnym oraz (po prawej) systemem full-waveform (oprac. R. Zaptata na podstawie
Masini et al. 2011)

31 Clark R. N, Swayze G. A., Wise R, Livo K. E., Hoefen T. M., Kokaly R. F., Sutley S.]., 2003, USGS Digital
Spectral Library - http:/ / pubs.usgs.gov/of /2003 / ofr-03-395 / ofr-03-395.html; Bednjanec M., 2011, s. 21.
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napotkanych przez laser oméwmy zamieszczone w tekscie ryciny ilustrujace
analizowane zjawisko (ryc. 4.14, 4.15). Pierwsza z rycin (ryc. 4.14) prezen-
tuje poréwnanie konwencjonalnego i tzw. full-waveform ALS, gdzie obser-
wujemy zasadnicza réznice w postaci ilosci rejestrowanych danych, stano-
wiacych zapis napotkanych , przeszkéd” - obiektéw w trakcie skanowania
(pomiaru na bazie jednego impulsu).

Druga rycina (ryc. 4.14) ,przedstawia trzy rdézne sytuacje odbicia
wigzki promienia od napotkanego obiektu. Na osi DR sygnat odbity od
obiektu wraca do odbiornika i przedstawiany jest w spos6b dyskretny (nie
ma mozliwosci uzyskania informacji o ksztalcie odbitego echa). Wartosci
reprezentowane za pomoca osi FW odzwierciedlaja ksztalt powracajacego
sygnatu, dostarczajac informacji o odbijanym obiekcie. Ta metoda, wyko-
rzystywana w pracy lotniczych skaneréw lotniczych, nazywana jest metoda
full-waveform. W celu lepszego zrozumienia dziatania obu metod skano-
wania zostana one opisane i wytlumaczone na podstawie rysunku (...).
W pierwszej sytuacji (A) wigzka lasera natrafia na plaski teren, w wyniku
czego, do odbiornika powraca tylko jedno odbicie, a ksztalt pelnej fali
jest podobny do emitowanego sygnatu (modelowego). Na rysunku dru-
gim (B) zostala przedstawiona sytuacja, w ktorej wiazka lasera, napotyka-
jac na dach, odbija sie od niego. Analogicznie do poprzedniego przypadku
forma fali dyskretnej (odbicia plusowego) jest podobna do tej, ktéra zostata
opisana w punkcie (A). Ksztalt pelnej fali zalezny jest od wykorzystywa-
nego odbiornika, a w punkcie odbicia od dachu nastepuje ugiecie i zmiana
ksztattu fali (jej amplitudy). W przykladzie (C) wigzka lasera natrafia na rég
dachu budynku, co powoduje zwielokrotnienie odbicia od krawedzi dachu
i powierzchni terenu. Odbiornik, do ktérego powraca w postaci dyskretnej,

oR W

Ryc. 4.15. Zasada dziatania i pomiaru ALS - system full-waveform (oprac R. Zaptata
za Markiewicz 2012)
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rejestruje dwa odbicia. W przypadku rejestracji ksztattu petnej fali powstaja
dwa ugiecia (w miejscach odbicia), dzieki ktérym mozna zdefiniowa¢ od
jakiego obiektu nastgpito odbicie.”*

Mozna stwierdzié, ze w aspekcie szybkosci pracy osiagnieto obecnie
poziom zblizajacy sie do kresu wydajnosci wspoétczesnych uktadoéw opto-
elektronicznych, siegajacy 500 000 impulséw pomiarowych na sekunde.

Kolejnym, rozwijanym kierunkiem badart w zakresie ALS, jest dywer-
syfikacja zrodet impulséw laserowych oparta na réwnolegtym wykorzysta-
niu wiecej niz jednego lasera, albo tez bazujaca na wybraniu optymalnej dtu-
gosci fali. Chociaz w przemysle wykorzystuje sie wiele réznych zakreséw
spektralnych lasera, istnieje tylko kilka dtugosci fali, w ktérych lasery maja
wystarczajacq energie dla skanowania przez atmosfere.

200 400 00 00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

e
uv u%LISKA PODCZERW|IEN

M5 nm

LASERY DIODOWE |ang. diode losers) = 0%

LASERY POLPRZEWODNIKOWE (ang. solid

ASERY PO PRZEWODNIKEOWE [ang. solid

Ryc. 4.16. Dlugosci fali elekromagnetycznej wykorzystywane w skanowanieu laserowym
(na podstawie Pfennigbauer, Ullrich 2011 oprac. R. Zaptata)®

32 Vosselman G., Maas, H-G., 2010. Airborne and terrestrial laser scanning, Dunbeath za Markiewicz J., 2012,
Integracja danych z réinych Zrodet fotogrametrycznych przy budowie modelu 3D obiektu, Warszawa [maszy-
nopis pracy dyplomowej - archiwum Politechniki Warszawskiej], s. 17-18.

33 RIEGL Laser Measurements System: Data sheets RIEGL VQ-580, RIEGL LMS-680i - http:// www.riegl.
com/nc/products/airborne-scanning/ [dostep 02.05.2013]
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W przeszlosci szeroko stosowane byly szybkie impulsowe lasery dio-
dowe o czestotliwosci 905 nm. Dzisiejsze systemy w wiekszosci wykorzy-
stuja lasery ciata stalego o dtugosci fali 1064 nm lub lasery oparte na rozwia-
zaniach $wiattowodowych, réwniez o dtugosci fali 1064 nm lub 1550 nm.
Dodatkowe mozliwosci daje metoda wydzielenia dwukrotnie mniejszej dtu-
gosci fali z dtugosci 1064 ciata stalego, pracujacych niezaleznie. Prowadzi to
do bardzo uzytecznej dtugosci fali 532 nm, co odpowiada barwie jasnozie-
lonej. Znanych jest wiecej dlugosci fal laseréw swiattowodowych wykorzy-
stujacych aktywne widkna z ré6znymi domieszkami takimi jak: Tul dtugos¢
fali okoto 1470 nm, Prazeodym w ok. 1300 nm i Holm okoto 2 mikrometréw.
Kazda diugosc fali ma jednak swoje wady i zalety, wystepujace w zalezno-
Sci od wspélczynnika odbicia obiektu, promieniowania tfa, stanu atmosfery.
Oddzielng kwestig jest rowniez bezpieczeristwo dla oczu. Istniejg pewne
powierzchnie bardzo niekorzystne dla niektérych dlugosci fal. Jednym
z przykladéw jest énieg, ktéry daje bardzo niewielkie odbicia w zakresie
1550 nm i bardzo duze w zakresie 532 nm.
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Ryc. 4.17. Odbicie w funkcji dlugosci fali dla réznych materiatéw. 532, 905, 1064 oraz
1550 nm - czestotliwosci powszechnie stosowane w skanowaniu laserowym (oprac.
R. Zaptata na podstawie Baldridge, Hook, Grove, i Rivera, 2008, speclib.jpl.nasa.gov)
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Interesujacy jest rowniez fakt, ze rosliny wykazuja znacznie wiekszy
wspolczynnik odbicia dla 1550 nm niz dla dlugosci fali 532 nm. Rysunek na
poprzedniej stronie pokazuje wyraznie, Zze - w odniesieniu do odbicia od
roélin - 1064 nm jest bardzo korzystna dlugoscia fali. Przy wyborze opty-
malnej dlugosci fali musi by¢ brany pod uwage takze widmowy wplyw
natezenia o$wietlenia stonecznego.

Maksimum promieniowania stonecznego przypada na okoto 500 nm.
W zwiazku z tym lasery pracujace przy krétszych dlugosciach fali s bar-
dziej podatne na wzrost szuméw spowodowanych przez $wiatto sto-
neczne. Innym czynnikiem, ktéry nalezy uwzglednié, jest przenikalnos¢
atmosferyczna (ang. atmospheric transmission). W odniesieniu do tego zja-
wiska np. czestotliwos¢ 1550 nm jest pozadang dlugoscia fali, zwlaszcza
w niekorzystnych warunkach atmosferycznych w stosunku do krétszych
dtugosci fali.

Kolejnym zagadnieniem, ktére nalezy przywotac jest thumienie sygna-
t6w laserowych (sygnatl w zakresie Swiatta czerwonego) w wodzie, co ma

— 100
T
E
[E]
el
= 10
o
a
=
o
oy
@
<L
< 1,0
=
z
.
(]
L& ]
il
0
(-
oy
=
0,0001— —0—0 0 0
0,2 10 15 1,0
0.1 05

0

DLUGOSC FALI [um]

Ryc. 4.18. Widmowe natezenie promienienia dla kata padania Storica 60 ° na poziomie
morza (oprac. R. Zaplata za Wolfe 1978)
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g8 8 8

INTENSYW RODSC ODBICIA WIAZKI LASERA
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*Fole o — obszary ogdinie rakisvyfikowane do terendsw rolnicrych, o mitnicovane] powierzchnl pod wrghgdem
rapojy roflinradcl oral rodiaju upravey wiigng 2012 €).

Ryc. 4.19. Wartosci intensywnosci odbicia wigzki lasera dla r6znych powierzchni (u gory)
obraz intensywnosci z rozplanowaniem punktéw pomiarowych i kierunkiem okreslajacym
kolejnos¢ opisu wartosci na wykresie (u dotu) (oprac. R. Zaptata)
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kluczowe znaczenie dla zastosowan w hydrografii. Sytuacje zmienia stoso-
wanie sygnalu w zakresie $wiatfa zielonego.*

Minimalny wspoélczynnik absorpcji wody, a wiec minimalne ttumienie
wystepuje dla czestotliwosci okoto 450 nm. Na glebokosci 10 m, zielony laser
impulsowy pracujacy na 532 nm, bedzie ostabiony tylko o okolto 4 dB, nato-
miast czestotliwoé¢ 1064 nm jest prawie catkowicie pochtaniana po 10 cm
glebokosci, a dla czestotliwosci 1550 nm impuls zanika po zaledwie okoto
1 mm. Oprécz absorpcji impulséw laserowych, skanery laserowe wiaza sie
réwniez ze zjawiskiem zatamania i (co jest najbardziej problematyczne dla
skaneréw laserowych hydrograficznych) powaznego rozproszenia impulsu.
Dla przyktadu skaner laserowy Riegl LMS-Q-680i pracuje z laserem o cze-
stotliwosci 1550 nm i jak wynika z wykonanych pomiaréw, jest to czesto-
tliwoé¢ optymalna, przy wykorzystaniu takiego parametru technicznego
w skanowaniu topograficznym.®

W zwigzku z powyzszym, na bazie obserwacji i wynikéw pomiaréw,
rejestracji i pomiaru intensywnosci odbicia wigzki lasera w ALS, mozliwe
jest wlaczenie do procesu analitycznego i interpretacyjnego omawianego
parametru, ktéry pozwala m.in. (przynajmniej w ogélnym zakresie) wspie-
rac proces rozpoznawania obiektéw zabytkowych. Najogdlniej, zréznicowa-
nie intensywno$ci odbicia powracajacej wiazki lasera obserwujemy w opar-
ciu o wartos¢ (jednostka niemianowana) wyrazang np. w procentach lub for-
mie wizualnej, na bazie obrazowania wynikéw pomiaréw, poprzez analize
kontrastu. Nalezy zaznaczy¢, ze metoda ta przede wszystkim stanowi ele-
ment wspierajacy procesy interpretacyjne, wymagajacy weryfikacji w opar-
ciu o inne metody, a takze prospekcje terenowa. Wymaga rowniez uwzgled-
nienia m.in. wymienionych powyzszej czynnikéw, wplywajacych na uzy-
skiwang warto$¢ wspoélczynnika odbicia wigzki Swiatta.

Podsumowujac pokrétce zagadnienie intensywnosci odbicia wiazki
lasera, nalezy podkresli¢, ze aplikacja omawianego parametru do badan,
zwlaszcza do badan dziedzictwa kulturowego, znajduje sie obecnie na etapie
testow i wdrozen. Od co najmniej kilku lat trwaja badania eksperymentalne
nad zjawiskiem pomiaru intensywnosci powracajacego promienia $wia-
tla, kalibracji tego parametru, z licznymi pozytywnymi wynikami, wskazu-
jac na rodzacy sie potencjal dla tego parametru, ktéry obecnie pozwala juz
na wspomagajaca interpretacje w detekcji zasobéw kulturowych, a z pew-
noscig na uzupetniajaca klasyfikacje zréznicowanej powierzchni badanego

3 Dudzinska-Nowak J., 2007, Przydatnoé¢ skanowania laserowego do badari strefy brzegowej potudniowego
Battyku, ,, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”, vol. 23, s. 179-187 (181-2).

35 Oceanography from space: Proceedings, 1965, Ewing G. C. (red.), Woods Hole MA.
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terenu*. Warto nadmieni¢, ze obrazy intensywnosci (podobnie jak w tech-
nologii TLS) sa nieciagte.

Tak pojmowany czwarty wymiar stanowi wraz z pomiarem przestrzen-
nym pewien caloéciowy system, umozliwiajacy kartometryczng rejestracje
danych, generowanie modelu wysokosciowego terenu z mozliwoscia iden-
tyfikacji i klasyfikacji elementéw pokrycia terenu oraz podloza.

4.3.3. Przetwarzanie i analiza geodanych

Pomiar przestrzenny w ramach ALS jest jedenym z elementéw poczat-
kowych etapoéw prac, ktore w nastepnej kolejnosci poddawane sg procesowi
obrébki i przetwarzania, zwlaszcza pod katem detekcji obiektéw zabyt-
kowych. Procedura przetwarzania stanowi zatem etap prac kameralnych,
ktére umozliwiaja dalsza szczeg6étowa prospekcje za pomoca narzedzi geo-
informatycznych. Mozemy wyr6zni¢ dwa zasadnicze etapy przetwarza-
nie danych: (1) etap przygotowania produktu fotogrametrycznego, (2) etap
przetwarzania danych na potrzeby badan, analiz, inwentaryzacji oraz mode-
lowania dziedzictwa kulturowego.

Etap analizy i przetwarzania danych wigze sie z réznorodnymi sposo-
bami rozpoznawania i klasyfikacji powierzchni terenu, w tym dziedzictwa
kulturowego. Mozemy moéwic¢ o operacjach - analizach chmury punktéw
i/lub NMT (réwniez NMPT), a takze pracy na wygenerowanym obrazie
- zwizualizowanych danych. Poza tym mozemy rozpoznawac i wskazy-
wac potencjalne obiekty nieruchome w sposéb nadzorowany i nienadzoro-
wany, jak rowniez w sposdb automatyczny i pétautomatyczny. Zasadnicza
kwestia jest klasyfikacja chmury punktéw, a takze interpolacja, ktére sa
podstawa generowania NMT, a wiec powszechnych przetworzerr chmur
punktéw w procesie badawczym. Warto jednak podkresli¢, ze zastosowa-
nie ré6znych programoéw, czy tez r6znych algorytméw do interpolacji, gene-
ralizacji i wygtadzania, moze doprowadzi¢ do znaczacych réznic w gene-
rowanych NMT (réznice - bledy moga dochodzié¢ do kilkudziesieciu cen-
tymetrow).”

Kolejna kwestia, istotna z uwagi na wskazywanie i rozpoznawanie
potencjalnych obiektow zabytkowych, to wspomniana analiza danych,
w oparciu o r6znorodne formy wizualizacji. W ramach analizowania danych,

% Pesci A., Teza G., 2008, Effects of surface irreqularities on intensity data from laser scanning: An experimental
approach, ,,Annals of Geophysics”, vol. 51, no. 5/6, s. 839-848.

% Sterenczak K., 2009, Lotniczy skaning laserowy (LIDAR) w badaniach na rzecz ochrony przyrody, ,Studia
i Materialy Centrum Edukacji Przyrodniczo-Leénej”, R. 11, z. 2 (21), s. 135-143 (91) - http:/ /cepl.sggw.
waw.pl/wydawnictwa/sim21_pdf/131_sim21.pdf
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fotogrametrycznych wyrézniamy m.in. techniki wizualizacji NMT i wtor-
nego przetwarzania danych, a tym samym techniki umozliwiajace rozpozna-
wanie zasobow dziedzictwa kulturowego, ktére wspierane s narzedziami
geoinformatycznymi (np. filtrami morfologicznymi), dajac m.in. mozliwos¢
zréznicowanego wydzielania potencjalnych obiektéw oraz przestrzennych
ukladéw zabytkowych®. Do najczesciej spotykanych w literaturze przed-
miotu analiz i technik przetwarzania danych ALS zaliczane sa:

(1) analiza cieniowania zboczy (ang. shaded relief), w tym wielokierun-
kowego cieniowania zboczy (ang. hill-shading from multiple directions), pole-
gajaca zasadniczo na symulacji padania promieni $wiatla (o okreslonym
- przyjmowanym azymucie i wysokosci) na wygenerowany NMT*;

(2) przetwarzanie danych na bazielokalnego modelurzezby terenu - Local
Relief Model* (akronim LRM), ktére zasadniczo charakteryzuje sie wyodreb-
nianiem obiektéw o matych réznicach wysokosciowych, przy jednoczesnym
wylaczaniu z analizy wiekszych form terenowych. Przetworzenie typu LRM
dokonuje sig filtrami dolnoprzepustowymi, analizujac model réznicowy*};

(3) Analiza skltadowych gléwnych (ang. Principal Component Analysis)*
- ,Metoda PCA umozliwia kompresje najbardziej przydatnych, w pdzniej-
szym w procesie klasyfikacji informacji zawartych w obrazie, przez utworze-
nie zmiennych nazywanych skladowymi gtéwnymi (Principal Components).

3 Mlekuz D., 2012, Messy landscapes: lidar and the practices of landscaping, (w:) Interpreting archaeological
topography - airborne laser scanning, 3D data and ground observation, Opitz R., Cowley R. (red.), Oxford
(Occasional publications of the aerial archaeology research group, no. 5), s. 90-101 - http:/ /www.academia.
edu/2550191/Messy_landscapes_lidar_and_the_practices_of_landscaping.

% Hesse R., 2010a, Extraction of archacological features from high-resolution LIDAR data, (w) 14th International
Congress ,,Cultural Heritage and New Technologies” Vienna, 2009, Vienna, s. 636-642 - http:/ /www.aca-
demia.edu/1045403/Extraction_of_archaeological_features_from_high-resolution_LIDAR_data; Ko-
kalj Z., Ostir K., Zaksek K., 2012 - http:/ /www.google.pl/url?sa=t&rct=j&q=global %20radiation %20
(svf) %20lidar %20archaeology&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CCwQFjA A&url=http %3 A %2F %-
2Fiaps.zrc-sazu.si%2Fsites % 2Fdefault % 2Ffiles % 2FKokalj_visualizations_www.pptx&ei=izuRUeqmO
YXx4QT74YG4Ag&usg=AFQjCNHk1Q3p2ZK1rE1WXRqABTmMg2yN2cQ&bvm=bv.46340616,d.bGE;
Loisios D., Tzelepis N., Nakos B., 2007, A methodology for creating Analytical hill-shading by combining dif-
ferent lighting directions, (w:) Proceedings of the 23rd International Cartographic Conference, Moscow, August
2007, Moscow - http://www.mountaincartography.org/publications/ papers/ica_cmc_sessions/5_
Moscow_Session_Mountain_Carto/moscow_loisios.pdf.

40 Hesse R., 2010a.

41 Hesse R., 2010c, LiDAR-derived Local Relief Models - a new tool for archaeological prospection, ,, Archaeologi-
cal Prospection”, vol. 17, issue 2, s. 67-72.

42 Zagajewski B., Jarociniska A., Olesiuk D., 2008, Metody i techniki badasi geoinformatycznych, Warszawa -
http:/ /www.telegeo.wgsr.uw.edu.pl/bz/ Zagajewski_Jarocinska_Olesiuk_cpo.pdf; Ciurysek K., Dro-
zd M., 2013, Analiza sktadowych gtéwnych, Lublin - http:/ / przeklej.net/ download.php?file_id=49159;
Laudaniski Z., Manikowski D. R., Flaszka M., 2012, Eksploracyjna analiza czynnikowa w badaniach struktur
zespotu zmiennych obserwowanych, ,Biuletyn Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin”, nr 263, s. 75-
89 - http:/ /members.upcpoczta.pl/d.mankowski3/files/B-1-16.pdf; Hesse R., 2010c; Devereux B. J.,
Amable G.S., Crow P., 2008, Visualisation of LIDAR terrain models for archaeological feature detection, , An-
tiquity”, vol. 82, s. 470-479.
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Wyznaczenie w procesie PCA gtéwnych skladowych polega na wyznaczeniu
nowej osi gléwnej ukltadu wspélrzednych spektralnych, wzdluz najwiekszej
wariancji danych, przez rzutowanie wartosci pikseli obrazu w przestrzeni wie-
lowymiarowej. Nastepnie wyznaczane sg prostopadle osie do pierwszej, takze
wedlug maksymalnej wariangji (najistotniejszej statystycznie informacji). W ten
sposob powstaja nowe kanaly zawierajace wzajemnie nieskorelowane dane”*;

(4) indeks pozycji topograficznej (ang. Topographic Position Index - akro-
nim TPI), ktéry zaliczany jest do metod usuwajacych trend (ang. Trend
Removal). Celem wyeksponowania matych deniwelacji terenu tworzony jest
model réznicowy dokladnego NMT i jego uogélnienia*.

Poza w/w sposobami przetwarzania danych ALS wyrézniamy szereg
innych, do ktérych zaliczamy: (1) przetwarzanie danych NMT, celem gene-
rowania warstwic, wspierang pot- lub automatyczna klasyfikacja/detekcja
(ang. contur generation options); (2) analize nachylenia zbocza lub fragmentu
obiektu zabytkowego, w celu detekcji miejsc/obiektéw o okreslonych para-
metrach nachylenia stoku (ang slope); (3) ekspozycje (ang. aspect); (4) prze-
twarzanie powierzchni NMT na bazie symulacji rozpraszanego o$wietlenia
- wspolczynnika widoku nieba (ang. anisotropic diffuse illumination / anisotro-
pic sky bridhtness, Sky-View Factor)®; (5) analize chmury punktéw i powsta-
tych martwych pdl; (6) analize wzmocnionego spadku (ang. slope severity)*;
(7) analize chmury punktéw i NMPT w odniesieniu do roslinnosci, ktéra
mozna korelowac z charakterystycznymi wypetniskami, czy rodzajem pod-
toza; analize (symulacje) zalewania terenu (symulacja wyréznika zalewo-
wego); (8) klasyfikacje i detekcje obiektow na podstawie kontrastu - réz-
nicy intensywno$ci odbicia wiazki lasera (szerzej dalej); (9) kombinacje LRM

3 Zagajewski B., Jarociiska A., Olesiuk D., 2008, s. 71.

Y Weiss A. D., 2001, Topographic position and landforms analysis - http:/ /www jennessent.com/down-
loads/ tpi-poster-tnc_18x22.pdf

%5 Hesse R., 2012, Detecting former field systems with airborne LIDAR - an overview of current methods,
[poster] - http://www.academia.edu/1941481/Detecting_former_field_systems_with_airborne_
LIDAR_-_an_overview_of_current_methods; Zaksek K., Ostir K., Kokalj Z., 2011, Sky-view factors
as a relief visualization technique, ,Remote Sensing”, 3, s. 398-415; Kokalj 7., Zaksek K., Ogtir K.,
2010, Archaeological application of an advanced visualisation technique based on diffuse illumination, (w:)
30th EARSeL Symposium: Remote Sensing for Science, Education and Culture, (red.) R. Rainer, Paris, s.
113-120; Zaksek, K., Ostir, K., Pehani P., Kokalj, 7., Polert E., 2012, Hill-shading based on anisotropic
diffuse illumination, ,GIS Ostrava 2012 - Surface models for geosciences”, January 23- 25, 2012,
Ostrava - http:// gis.vsb.cz/GIS_Ostrava/GIS_Ova_2012/sbornik/papers/zaksek.pdf; Stutlar B.,
2011, The use of lidar-derived relief models in archaeological topography. The Kobarid region (Slovenia) case
study, ,Arheoloski Vestnik”, 62, s. 393-432 - http:/ /www.academia.edu/1280992/The_use_of_li-
dar-derived_relief_models_in_archaeological_topography._The_Kobarid_region_Slovenia_case
study

46 Challis K., Forlin P., Kincey M., 2011, A generic toolkit for the visualization of archacological features on air-
borne LiDAR elevation data, ,, Archaeological Prospection”, vol. 18, issue 4, s. 279-289.
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z slope*’; (10) przetwarzanie danych w oparciu o filtry gérnoprzepustowe np.
filtr Laplace’a (ang. Laplacian filter)*, czy (11) ekstrakcje linii strukturalnych
i punktéw istotnych (ang. surface specyfic points, critical points)®. W/w ana-
lizy umozliwiaja wieloaspektowq detekcje obszaréw, w celu rozpoznawa-
nia zasobéw dziedzictwa kulturowego, ktore jest identyfikowane w oparciu
o: ksztalt, wielkos¢, fakture, kontekst, sasiedztwo oraz rozmieszczenie prze-
strzenne. Najogo6lniej, filtry przetwarzania danych ALS, stosowane sg celem
obliczania nowych wartosci pojedynczych punktéw przy uwzglednieniu
wartosci punktéw z otoczenia, co skutkuje r6znorodnymi sposobami uwy-
puklania i wizualizacji szeregu form naturalnych oraz antropogenicznych.
Poza w/w przykladami wspierania procesu klasyfikacji i rozpoznawa-
nia zasoboéw dziedzictwa kulturowego, literatura przedmiotu proponuje
réwniez rozwigzania pétautomatycznej detekcji zabytkowych obiektéw nie-
ruchomych na bazie danych ALS, wlgczajac do procesu badawczego narze-
dzia umozliwiajace szerokoptaszczyznowa i wieloelementowa prospekcje,
oparta na korelacyjnym wyszukiwaniu rozpoznanych struktur (obiektéw).
Przykladem takiego podejécia sa m.in. badania Konstantinosa Perakisa,
ktéry zaproponowat pétautomatyczng detekcje kurhanéw na terenach zale-
sionych, m.in. celem wypracowania systematycznego kartografowania
zasobow dziedzictwa kulturowego w Norwegii. Najogolniej metoda polega
na wyszukiwaniu okre$lonych struktur wg znanych i przyjetych parame-
trow, a takze ich korelowaniu, celem automatycznej detekgcji struktur zbli-
zonych do wzorcowych®. Wlaczenie automatyzacji do procesu detekgji,
przede wszystkim jako narzedzia wspierajacego, a nie wiodacego w rozpo-
znawaniu potencjalnych struktur i zabytkowych uktadéw przestrzennych,
jest ciekawq propozycja, o duzym potencjale, zwlaszcza dla terenéw, na kto-
rych wystepuja liczne obiekty zabytkowe o podobnych cechach (np. obiekty
pokopalniane, militarne czy ogélnie poprzemystowe - szerzej dalej).
Bazujac na zjawisku braku rejestracji odbi¢ od powierzchni zawil-
goconych, mozna w niektérych przypadkach réwniez wnioskowac

47 Doneus M., Doneus N., Briese Ch., Pregesbauer M., Mandlburger G., Verhoeven G., 2013, Airborne
laser bathymetry - detecting and recording submerged archaeological sites from the air, ,Journal of Archaeo-
logical Science”, vol. 40, issue 4, s. 2136-2151 - http:/ /www.sciencedirect.com/science/article/ pii/
50305440312005420

* Hesse R., 2012.

4 Olszewski R., Generalizacja informacji wysokosciowej w bazie danych obiektéw topograficznych - http://
www.geoinformatica.agh.edu.pl/ pdfy/Seminarium/Referat2.pdf. Przekrojowa prezentacja omawia-
nych technik np. Lidar DEM visualisation - http:/ /www.archaeolandscapes.eu/index.php/ro/interp-
retare/topografie/207.html [dostep 02.05.2013]

50 perakis K., 2012, Semi-automatic detection of burial mounds in forested areas, ,Advances in Geosciences”,
s. 1-12 - http:/ / publications.nr.no/ 1338295017 / Trier-Zortea-Larsen_EARSeL_2012_paper.pdf [dostep
02.05.2013].
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o wystepowaniu specyficznej sytuacji, ktéra wesprze wskazywanie obec-
nosci obiektow zabytkowych. Wyrézniki wilgotnosciowe, bo w taki sposéb
mozna by okreéli¢ omawiane zjawisko, pozwalaja przynajmniej w spos6b
posredni analizowaé wystepowanie obnizen terenu, ksztalty czy przewyz-
szenia niektérych fragmentéw obiektéw nieruchomych.

Pomiary lotniczego skanowania laserowego stanowia réwniez istotny
element w kompleksowym i wieloZrédtowym podejsciu do badania dzie-
dzictwa kulturowego, co nalezy rozumie¢ tutaj jako integracje danych pozy-
skanych zréznorodnych urzadzen oraz ze zr6znicowanego putapu pomiaru:
naziemnego, lotniczego i satelitarnego. Przykladem taczenia danych sateli-
tarnych z danymi LIDAR jest m.in. wzmocnienie procesu klasyfikacji obiek-
towej wielospektralnych ortofotomap lotniczych'.

4.4. ALS na rzecz dziedzictwa kulturowego
- rys historyczny

Celem zarysowania kroétkiej, ale jakze juz bogatej historii zastosowania
ALSw badaniach dziedzictwa kulturowego, warto przyblizy¢ wybrane przy-
ktady uzycia omawianej technologii. Wykorzystanie ALS w badaniach dzie-
dzictwa kulturowego siega poczatkéw XXI wieku, stanowigc metode stop-
niowo coraz szerzej aplikowana do projektéw naukowo-badawczych i kon-
serwatorskich, a zarazem narzedzie rozwijane przez producentéw - dostar-
czajace danych, ktére wraz z rozwojem technik geoinformatycznych posze-
rza swdj potencjal. Jednym z pierwszych pionierskich, projektéw, w ramach
ktérego zastosowano system LiDAR do badania dziedzictwa kulturowego
(archeologicznego) byly badania w latach 1984-85 Thomasa Servera z NASA
w okolicach wulkanu Mount Arenal™.

W skali $wiatowej, nowatorskich prac z ALS w badaniach dzie-
dzictwa archeologicznego doczekalismy sie¢ na poczatku XXI wieku.
Przykladem zastosowania lotniczego skanowania laserowego w archeolo-
gii, a zarazem znakomitym poligonem do$wiadczalnym, okazaly si¢ badania
Stonehenge w Anglii, prowadzone przy wspoétpracy Environment Agency
i English Heritage oraz wspétudziale R. H. Bewley’a (English Heritage),

51 Wezyk P., Mlost J., Pierzchalski M., Wéjtowicz-Nowakowska A., Szwed P., 2012, Wzmocnienie procesu
klasyfikacji obiektowej wielospektralnych ortofotomap lotniczych danymi z lotniczego skanowania laserowego,
,Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”, vol. 23, s. 467-476.

52 Renfrew C., Bahn P., 2002, Archeologia. Teorie. Praktyka. Metody, Warszawa, s. 82; Stutlar B., 2011.
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S. P. Crutchley’a (English Heritage), a takze C. A. Shella z Departamentu
Archeologii (University of Cambridge)®.

Od 2007 r. realizowano pionierskie prace nad poszukiwaniem i doku-
mentacja starozytnego (germarisko-retyckiego) limesu w Niemczech.
Wykonawca tego projektu byt bawarski urzad konserwatorski przy wspot-
pracy z firma ArcTron. Od 2009 r. prowadzono badania starozytnego mia-
sta Majow Caracol w Belize. Kolejny przyklad to prace podjete m. in. przez
National Science Foundation’s National Center for Airborne Laser Mapping
(NCALM), University of California, Berkeley, University of Florida (obecnie
University of Houston) oraz Arlen F. Chase z Departamentu Antropologii
(University of Central Florida, Orlando, Florida, USA) i Williama E.
Cartera z Instytutu Archeologii (National Institute of Culture and History,
Belmopan, Belize). Innym przykladem sg badania wsparte przez NASA
Grant NNX08AM11G oraz UCF-UF Space Research Initiative (Chase,
Chase, Weishampe i in. 2011). Nalezy tez wspomnie¢ o projektach , Whitam
Valley”**i ,Forest of Dean”, realizowanych pod szyldem English Heritage™.

Poczatkowo technologia pozwalala na pomiary powierzchni ziemi na
terenach niezalesionych - np. Stonehenge™, a dopiero z czasem jej rozwoj
dopuscit objecie przedmiotem badani terenéw zalesionych, a nawet dzun-
gli. Posréd pionierskich projektéw stosujacych ALS w badaniu dziedzic-
twa kulturowego w pierwszej dekadzie XXI w., nalezy wymieni¢ liczne
badania srodowisk archeologicznych, ktére odsytaja do prac w Niemczech,
Stowenii”, Holandii, Wielkiej Brytanii, Grecji, Irlandii, Czechach, Belgii,
Austrii, Wloszech czy USA.*®

Oddzielnym zagadnieniem, z uwagi na wyznaczony w pracy podzial,
sa badania nad intensywno$cig odbicia wigzki lasera, réwniez w odniesie-
niu do badan archeologicznych, ktérych podjat sie zespot w skladzie Carey
Ch. J., Challis K., Kincey M., Howard A., publikujac wyniki badarh w pracy
z 2008, Analysis of the Effectiveness of Airborne Lidar Intensity for Predicting

5 Bewley R. H., Crutchley S., Shell C. A., 2005, New light on an ancient landscape: lidar survey in the Stone-
henge World Heritage Site, , Antiquity”, vol. 79, no. 305, s. 636-647; Chase A. F., Chase D. Z., Weisham-
pel].E, Drake]. B, Shrestha R. L., Slatton K. C., Awe]. ]., Carter W. E., 2011, Airborne LiDAR, archaeolo-
gy, and the ancient Maya landscape at Caracol, Belize, ,Journal of Archaeological Science”, vol. 38, issue 2,
s. 387-398 - http:/ /www.caracol.org/include/files/chase/JASarticle.pdf; Crutchley S., Crow P., 2009,
The Light Fantastic: using airborne laser scanning in archaeological survey, Swindon - http:/ /www.engli-
sh-heritage.org.uk/publications/light-fantastic/, s. 28.

5 Crutchley S., Crow P., 2009, s. 28-30.

5 Crutchley S., Crow P., 2009.

% Bewley R. H., Crutchley S., Shell C. A., 2005.
% Stutlar B., 2011.

5% Masini N., Coluzzi R., Lasaponara R., 2011.
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Organic Preservetion Potential of Waterlogged Deposits, i wskazujac przede
wszystkim na potencjal uwzgledniania omawianego parametru, a zarazem
ograniczong uzyteczno$¢ zastosowania w badaniach dziedzictwa kulturo-
wego, ale wspierajaca i komplemetrang wraz z fotogarfig lotnicza i ALS™

Kolejne zagadnienie to przywolane wczeéniej tzw. pelne odbicie - full
waveform, ktére réwniez znalazto zastosowanie w badaniach dziedzic-
twa kulturowego (archeologicznego), czego przykladem sa m.in. prace
M. Doneus’a i C. Briese®.

Poszczegolne projekty, rozwijajace i wdrazajace ALS do badan dziedzic-
twakulturowego, przyczyniaty sie réwniez do rozwoju samychnarzedzi geo-
informatycznych w analizowaniu danych LIDAR. Warto w tym miejscu jedy-
nie przywola¢ autoréw kilku pozycji, ktére wpisaly do badan archeologicz-
nych wspomniane wyzej filtry wtérnego przetwarzania danych. Na uwage
zasluguja zwlaszcza badania i publikacje Z. Kokalja, K. Zakseka, i K. Otira,
w zakresie symulacji rozpraszanego o$wietlenia (ang. diffuse illumination)®;
R. Hesse’a w zakresie modeli rzezby terenu (ang. lokal relief models)®2. Ten
projekt oraz wspomniane wczesniej badania nad wspélczynnikiem odbicia,
a takze szereg innych, wyznaczyly nowgq jakos¢ w pracach z danymi ALS,
rozwijajac przede wszystkim zagadnienia stosowanych narzedzi geoinfor-
matycznych, co nie jest charakterystyczne dla wigkszosci projektéw realizo-
wanych dotychczas w Polsce (szerzej ponizej). Przywotywane projekty sku-
pity uwage m.in. na jakosci danych, koniecznosci krytycznego podejscia do
ich interpretacji, zwlaszcza tych, ktore sa efektem automatycznych klasyfi-
kagji.

Badanie dziedzictwa kulturowego w srodowiskach polskich naukow-
cow i osrodkéw badawczych za posrednictwem technologii laserowego ska-
nowania lotniczego obecne jest praktycznie od 2008 roku. Podjeto wéwczas
pierwsze w skali kraju dziatania w zakresie wykonywania pomiaréw i ana-
lizy oraz interpretacji danych LIDARowych, w zwigzku z rozpoznaniem
i inwentaryzacja dziedzictwa archeologicznego. Od strony teoretycznej,
a zarazem praktycznej, potencjat technologii lotniczego skanowaniau lasero-
wego w badaniach archeologicznych zaprezentowano m.in. podczas spotkan

% Carey Ch.J., Challis K., Kincey M., Howard A., 2008, Analysis of the effectiveness of airborne lidar intensity
for predicting organic preservation potential of waterlogged deposits, Birmingham - http:/ /ads.ahds.ac.uk/
catalogue/adsdata/arch-827-1/dissemination/pdf/PN4782_Stagel Report_complete_text.pd

% Doneus M., Briese C., 2006; Doneus M., Briese C., 2006b; Doneus M., Briese C., Fera M., Janner M., 2008,
Archaeological prospection of forested areas using full-waveform airborne laser scanning, ,,Journal of Archaeo-
logical Science”, vol. 35, s. 882-893.

¢ Kokalj Z., Zaksek K., Ostir K., 2010.
62 Hesse R., 2010c.
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w ramach tzw. NATO Advanced Workshop, zorganizowanych w Lesznie
w 2000 r. przez Instytut Prahistorii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu razem z English Heritage®. Nowatorskie zastosowanie ALS /
LIDARu w polskiej archeologii nalezy wigza¢ z pracami z 2008 r. w rejonie
Pity (woj. wielkopolskie) - projekt sfinansowany ze srodkéw Ministerstwa
Kultury i Sztuki, Priorytet IV Ochrona Zabytkéw Archeologicznych
i Wielkopolskiego Wojewé6dzkiego Konserwatora Zabytkow. Inicjatorem
projektu z ramienia leszczynskiej delegatury Wojewoddzkiego Urzedu
Ochrony Zabytkéw byt Jacek Nowakowski®. W roku 2009 przeprowadzono
natomiast konsultacje i wstepne rozpoznanie (analiza i interpretacja) dzie-
dzictwa kulturowego na podstawie danych pozyskanych w oparciu o lot-
nicze skanowanie laserowe na terenach woj. wielkopolskiego i 16dzkiego
- dzialania zainicjowane wspodlnie z Uniwersytetem Kardynata Stefana
Wyszynskiego oraz firma MGGP Aero Sp. z o. o.. Rok 2010 to kolejna ini-
cjatywa, zwigzana z analiza danych ALS w ramach badan wtasnych, reali-
zowana przez autora niniejszej publikacji, przy wspoétpracy z MGGP Aero®.
Kolejnych, liczniejszych badani z zastosowaniem systemu LIDAR docze-
kata sie archeologia polska w roku 2011, m. in. w wyniku badan realizowa-
nych w ramach programu Ministerstwa Kultury i Dziedzictwa Narodowego
»,Ochrona zabytkéw archeologicznych”. Realizowane projekty zaowoco-
waly nieinwazyjnym rozpoznaniem: a) obszaru Puszczy Marszatkowskiej
oraz Lasu Miejskiego w okolicach Ketrzyna, woj. warmirnsko-mazurskie®, b)
terenu powiatu nowosolskiegoijego pogranicza w woj. lubuskim®, c) obszaru
w powiecie ostrowieckim, woj. §wietokrzyskie, w tym terenu rezerwatu
archeologicznego , Krzemionki” - Nadlenictwo Ostrowiec Swigtokrzyski®.
Kolejny rok - 2012 to juz intensywniejsze dzialania w polskiej nauce, sze-
rzej wlaczajace w zaséb metod badawczych lotnicze skanowanie laserowe.

63 Bewley R.H., W. Raczkowski W. (red.), 2002, Aerial Archaeology. Developing Future Practice, Amsterdam;
Holden N., Horne P., Bewley R. H., 2002, High resolution digital airborne mapping and Archaeology, (w:)
Aerial archaeology: Developing future practice, (red.) R. Bewley, W. Raczkowski, Amsterdam (NATO Se-
ries 1, vol. 337), s. 173-180; Holden N., 2000, Environment Agency (UK): the use of LIDAR for archaeology,
[referat].

6% Nowakowski ., 2010, Airborne Laser Scanning (ALS) w polskiej archeologii. Préby, doswiadczenia, wyniki [re-
ferat wygtoszony na konferencji XIX Konferencja Sprawozdawcza. Badania archeologiczne na Nizinie Wiel-
kopolsko- Kujawskiej w latach 2008-2009, Poznan].

6 Stawik t., Zaptata R., 2010, LIDAR w badaniach archeologicznych [prezentacja na konferendji pt. Metody
geofizyczne w archeologii polskiej, Warszawal

6 Badania Muzeum im. Wojciecha Ketrzynskiego w Ketrzynie Nowe metody weryfikacyjnych badaii AZP
obszarow lesnych - http:/ /www.muzeum ketrzyn.pl/autoinstalator/ wordpress/?p=554 [dostep
14.07.2012].

67 Badania SNAP Oddziat Lubuski Kompleksowe, niedestrukcyjne rozpoznanie zasobow archeologicznych Star-
ego Kraju w woj. lubuskim - http:/ /www .snap.zgora.pl/ projekty-2.htm [dostep 14.07.2012].

6 Badania UKSW - projekt pt. ,, Badania pradziejowych kopalsi krzemienia z uzyciem ALS”.
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Rok 2012 przyniést kolejne realizacje naukowo-badawcze wspierajace sie
ALS, do ktorych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim projekty w ramach pro-
gramu MKDN ,,Ochrona zabytkéw archeologicznych”: ,,Modelowe badania
nieinwazyjne obszaréw lednych - Las Krotoszyn” (wykonawca Uniwersytet
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu); ,Nowe metody identyfikacji i wery-
fikacji stanowisk na Suwalszczyznie” (wykonawca Panistwowe Muzeum
Archeologiczne w Warszawie)®’; ,Niedestrukcyjne, kompleksowe rozpo-
znanie zasob6éw archeologicznych dorzecza Wela na Garbie Lubawskim”
(wykonawca Uniwersytet Kardynala Stefana Wyszyniskiego w Warszawie”);
~Nieinwazyjne badania kompleksu megalitycznego w Muszkowicach”
(wykonawca Uniwersytet Wroclawski); projekt w ramach programu
Narodowego Centrum Nauki, dotyczacy badarn nieinwazyjnych oko-
lic Stawna i Polanowa na Pomorzu Srodkowym pt. ,Przeszte krajobrazy
w kontekscie danych przestrzennych. Wspétczesne technologie i mozliwo-
Sci interpretacyjne archeologii w studiach mikroregionu wczesnosrednio-
wiecznego grodziska we Wrzeénicy” (wykonawca Uniwersytet im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu); projekt Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego pt. , Archeokrajobrazy Europy” (wykonawca Uniwersytet im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu); projekt finansowany przez Fundacje im
A. Pasek pt. , Archeologia w lesie. Wykorzystanie GIS i LIDAR w prospek-
qji archeologicznej na terenie gminy Polanéw” (wykonawca Uniwersytet im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu); projekt pt. ,ArchaeoLandscapes Europe
(wspétwykonawca Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu)”.
Réwniez w ramach Narodowego Programu Rozwoju Humanistyki podjeto
od 2012 r. dziatania z zastosowaniem ALS - projekt UKSW (szersza charak-
terystyka dalej). Kolejny rok - 2013, to dalsze dziatania z aplikacja ALS do
badan archeologicznych, posréd ktérych warto wymienié¢ projekty MKDN:
~Nowoczesne metody badan systeméw obronnych zachodniej Ja¢wiezy”
(wykonawca Panstwowe Muzeum Archeologiczne w Warszawie);
~Kompleksowe niedestrukcyjne rozpoznanie archeologiczne wschod-
niego pogranicza dawnej Pomezanii” (wykonawca Uniwersytet Kardynata
Stefana Wyszyniskiego w Warszawie; ,Nieinwazyjne badania archeolo-
giczne Kotliny Chodelskiej przy zastosowaniu lotniczego skanowania lase-
rowego (LIDAR)” (wykonawca Stowarzyszenie Naukowe Archeologéow
Polskich Oddziat w Warszawie); ,Inwentaryzacja pradziejowych kopaln
krzemienia w 1r6éznych warunkach s$rodowiskowych” (wykonawca
Uniwersytet Kardynala Stefana Wyszyriskiego w Warszawie); ,Badania

®1LiDAR na SuwalszczyZnie - http:/ / www.pma.pl/ PROJ-NID/ proj-2012-notka.htm. [dostep 02.05.2013]
70 http:/ /www.archaeolandscapes.eu/
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7”7

nieinwazyjne archeologicznego krajobrazu Podlasia (dolina Nurca)” (wyko-
nawca Stowarzyszenie Starozytnikéw)”.

Ostatnie lata zaowocowaly réwniez zastosowaniem w badaniach
i inwentaryzowaniu obiektéw i przestrzeni zabytkowych danych ISOK?,
co stanowi kolejny krok w strone powszechniejszego i bardziej dostepnego
zastosowania technologii lotniczego skanowania laserowego. Posréd przy-
ktadéw nalezy wymieni¢ m.in. badania i projekty naukowcéw z Politechniki
Wroclawskiej czy Politechniki Warszawskiej, jak réwniez liczne prace
w zakresie zastosowania danych ISOK w inwentaryzacji, potaczonej z mode-
lowaniem murowanych obiektéw zabytkowych, m.in. przez naukowcow
z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. W tym miejscu warto przywo-
ta¢ przyklady badan na danych ISOK, odnoszace sie¢ do zabytkowych obiek-
tow militarnych” i zalozen historycznych (do jakich zaliczamy m.in. zamki
Sredniowieczne), czy tez architektury zabytkowej™, dokumentowanej na
bazie ALS. Jednym z przedsiewziec siegajacych po dane skanowania lasero-
wego i ISOK jest projekt ,Wykorzystanie danych z lotniczego skanowania
laserowego LiDAR do badari nad zamkami i siedzibami obronnymi Ksiestwa
Nyskiego”, realizowany w ramach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki,
~Rozw¢j potencjatu dydaktyczno-naukowego miodej kadry akademic-
kiej Politechniki Wroctawskiej””. Innym przykladem zastosowania danych
ISOK sa wyniki badarn zespotu Politechniki Warszawskiej, w ktérych doko-
nano m.in. analizy wykorzystania pomiaréw w ochronie zabytkowej archi-
tektury militarnej w Polsce”. Inwentaryzacji i modelowania 3D zabytkowej
fortyfikacji podjeto sie na Uniwersytecie Rolniczym w Krakowie”.

Kolejnym zagadnieniem zbliZzonym do w/w projektéw dotycza-
cych architektury zabytkowej, sa m.in. dzialania $rodowisk naukowych

7 Zrodto: Narodowy Instytut Dziedzictwa / Warszawa.
72 Szerzej na temat ISOK - np. Kurczynski Z., 2012.

73 Zawieska D., Ostrowski W., Antoszewski M., [w druku], Wykorzystanie danych lotniczego skanowanieu
laserowego w metodyce badawczej zespotow fortyfikacji nowszej w Polsce, , Archiwum Fotogrametrii, Kar-
tografii i Teledetekcji”, vol. 25 - referat wygtoszony na XVIII Ogélnopolskim Sympozjum Nau-
kowym ,Nowe wyzwania dla fotogrametrii, teledetekgji i kartografii Kazimierz Dolny, w obliczu
wspoblczesnych systeméw geoinformacji” 19-21 wrzesnia 2012 r.

74 Borowiec N., 2009; Borkowski A., Jozkow G., 2012, Ocena doktadnosci modelu 3D zbudowanego na podsta-
wie danych skanowanieu laserowego — przyktad zamku Piastow Slgskich w Brzegu, ,, Archiwum Fotogrametrii,
Kartografii i Teledetekcji”, vol. 23, s. 37-47; Jarzabek-Rychard M., 2012.

75 Legut-Pintal M., 2012, LIDAR w badaniach nad redniowiecznymi fortyfikacjami i siedzibami obronnymi.
Przyktad zatozeri obronnych ksiestwa biskupéw wroctawskich - http:/ /www.academia.edu/3102476/
LiDAR_w_badaniach_nad_sredniowiecznymi_fortyfikacjami_i_siedzibami_obronnymi._Przyklad_
zalozen_obronnych_ksiestwa_biskupow_wroclawskich

76 7awieska D., Ostrowski W., Antoszewski M., [w druku].

77 Wéjcik j., 2013, Inwentaryzacja i modelowanie 3D elementéw Twierdzy Krakdw na podstawie danych skanowania
laserowego, [praca dyplomowa] - http:/ / geo.ur.krakow.pl/ download/ pobierz.php?file=prace/wojcik.pdf
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z Politechniki Warszawskiej, Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu
oraz Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, majace na celu integra-
¢je danych NSL z ALS, a takze inwentaryzowanie i modelowanie obiektéw
zabytkowych, na bazie pomiaréw lotniczych. Przykladami sa: prace pomia-
rowe przy zamku Piastéw Slaskich w Brzegu” czy zabytkowych i murowa-
nych zatozen militarnych”.

Charakter przywotanych projektow, zwlaszcza w Polsce, jest zréznico-
wany. Czes¢ projektéow bezposrednio zwigzanych z dziedzictwem kultu-
rowym, czy tez realizowanych w srodowiskach archeologéw i historykéw
architektury, dotyczy , podstawowego” zastosowania ALS w badaniach,
mianowicie rozpoznawania zasobéw kulturowych, ich weryfikacji oraz
inwentaryzacji. Niekt6re z nich siegaja dalej, starajac si¢ poszerzy¢ zagad-
nienia metodyczne w zakresie wykorzystywania ALS, wzorujac sie na licz-
nych projektach europejskich, czego przykladem sa badania referowane
w ponizszej pracy. Natomiast wiekszos¢ projektow i badan realizowa-
nych przez srodowisko specjalistow w zakresie fotogrametrii, teledetekc;ji
i geodezji, kladzie zasadniczy nacisk na aspekt narzedziowy, zagadnienia
pozyskiwania i opracowania geodanych, nie tracac jednak z pola widzenia
detekcji, jak i samej dokumentacji zasobéw kulturowych. Jak juz zostato
to zasygnalizowane, wiekszo$¢ badan realizowanych w kraju nakierowa-
nych jest przede wszystkim na poszerzanie bazy Zrédtowej, w oparciu
o wygenerowany Numeryczny Model Terenu, przy zastosowaniu funk-
cji cieniowania zboczy. Natomiast niektore z projektéw, poza w/w celem,
podejmuja dzialania w zakresie poszerzania wiedzy na temat proceséw
pozyskiwania, a zwlaszcza przetwarzania geodanych, wraz z ich obrébka
na bazie rozbudowanych narzedzi geoinformatycznych. Wygenerowana
chmura punktéw przechodzi proces wielostopniowego przetwarzania,
ktére na pewnych etapach dotyczy klasyfikacji zbioru, a dalej jego inter-
pretacji, doprowadzajac do powstania produktéw pochodnych. I wtasnie
natura tych danych, a zarazem ich struktura stanowia punkt zaintereso-
wania niektérych podejs¢, celem podkreslenia zaleznosci pomiedzy wyni-
kiem detekcji a samym procesem przetwarzania, w ktérym wystepuje
rowniez element subiektywny. Pewien dyskomfort w omoéwieniu rezul-
tatow dotychczasowych wynikéw badan, stwarza brak publikacji nauko-
wych. Dodajmy, ze literatura przedmiotu dostarcza licznych przykladéw
badan, ktére wychodza poza analize wygenerowanego przez specjalistow
zasobu cyfrowego, podejmujac studia na rzecz éledzenia i analizowania

78 Borkowski A., Jozkéw G., 2012.
79 Zawieska D., Ostrowski W., Antoszewski M., [w drukul.
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calego procesu - od momentu pozyskiwania danych do czasu generowa-
nia produktu konicowego, wraz z interpretacja. Podkreslmy w tym miej-
scu, ze detekcja i inwentaryzacja zasobéw kulturowych w oparciu o NMT
i funkcje cieniowania zboczy, stanowi jedynie podstawowa analize geoda-
nych, ktéra w licznych sytuacjach nie wyczerpuje catego potencjatu danych
i narzedzi geoinformatycznych, ani tez nie pozwala na rzetelne i catko-
wite opracowanie danych. Réwniez praca z danymi Zrédlowymi (chmura
punktéw), a nie jedynie z NMT, musi znalezZ¢é swoje miejsce w procesie
postepowania badawczego, m.in. z uwagi na mozliwos¢ btednych klasyfi-
kacji pomiaréw, ktére wynikaja z automatycznej procedury opracowania
zbioréw danych lub tez z nieodpowiedniego klasyfikowania przez wyko-
nawce opracowania. W zestawieniu z niektérymi projektami europejskimi,
rodzime projekty nalezy w wigkszosci zaklasyfikowa¢ do dziatari na pozio-
mie podstawowej analizy zasobu, bez stosowania rozbudowanych narze-
dzi geoinformatycznych, co stopniowo ulega zmianie.

Mimo niektérych przywotanych mankamentéw, nalezy wyraznie pod-
kreslié, ze zastosowanie ALS w badaniach i analizach zasobéw kulturo-
wych, bez watpienia przyniosto i przynosi nowa wiedze w zakresie wyste-
powania obiektéw zabytkowych, w szczeg6lnosci na terenach zalesionych.
ALS w pewnym sensie przelamuje bariere niedostepnosci dla prospekcji
archeologicznej i inwentaryzacji obiektéw zabytkowych, ktéra w licznych
sytuacjach, opierajac sie na dotychczasowych metodach, byla bezradna, roz-
poznajac jedynie nieliczna czeé¢ catego zasobu, jaki znajduje sie na obsza-
rach zalesionych. Technologia lotniczego skanowania laserowego to réw-
niez metoda zmieniajaca podejscie do sposobu rozpoznawania i dokumen-
towania zasoboéw. Najogoélniej to jeden z elementéw umozliwiajacych przej-
Scie od tradycyjnej mapy i bezposredniego pomiaru w terenie, do systemu
geoinformatycznego, wraz z dokladng lokalizacja.

Omawiajac polskie projekty warto réwniez przywoltac zagadnienie zasto-
sowania danych ALS na pograniczu urbanistyki i planowania przestrzen-
nego. W tych dyscyplinach i dziedzinach dane ALS stuza przede wszyst-
kim procesom ukierunkowanym na modelowanie, wspierajace wspoélcze-
sna gospodarke przestrzenna, ale takze i w analizie i monitorowaniu prze-
strzeni miejskich. Cenne wydaja sie cyfrowe wizualizacje przestrzenne®, dla
ktérych podstawa moga by¢ pomiary i dane ALS, a takze wlaczenie tego

80 przykatdowe publikacje w tym temacie: Kamiriska W., Kaminski K., 2011, Cyfrowe wizualizacje urbani-
styczne — mozliwosci zastosowari, ,Cztowiek i Srodowisko”, 35 (1-2), s. 53-72; Klejnberg H., 2010, Zasto-
sowanie trojwymiarowych wizualizacji planéw zagospodarowania przestrzennego w konsultacjach spotecznych,
,Cztowiek i Srodowisko”, 34 (1-2), s. 27-42;
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typu danych np. do studium lokalizacji obiektow wysokich®. Dane ALS to
réwniez potencjal w analizie zmian obszaréw miejskich i zabudowy.®

Przywolane przyklady badan stanowia wymowne, a zarazem przekro-
jowe zestawienie aplikowania ALS do badan dziedzictwa kulturowego,
ktére na przestrzeni kilkunastu lat umozliwilo wypracowanie podstawowej
metodyki badawczej, w zakresie rozpoznawania i inwentaryzowania débr
kultury, w tym zabytkéw, poczawszy od najstarszych epok prahistorycz-
nych, az po czasy wspolczesne.

4.5. Lotnicze skanowanie laserowe w badaniu
dziedzictwa kulturowego - prospekcja i inwentaryzacja

Zastosowania ALS w badaniach dziedzictwa kulturowego opieramy na
kilku zasadniczych elementach, ktére odnosza sie do prac poprzedzajacych
pomiar terenowy, zasadniczych pomiaréw, prac kameralnych® oraz etapu
interpretacyjnego. Dodajmy jednak, Ze proces interpretacji pozyskanych
pomiaréw rozpoczyna sie juz na etapie klasyfikacji - przetwarzania danych.
Do zasadniczych etapéw nieinwazyjnego rozpoznawania dziedzictwa kul-
turowego na bazie ALS zaliczamy:

- zdefiniowanie merytorycznych aspektéw projektu: cele, uzasadnienie
i rezultaty projektow; wyboér parametréw technicznych; okreélenie obszaru
rozpoznania; okreslenie platformy sprzetowej i dobdér oprogramowania
(wykonawca oraz odbiorca produktu); poprzedzajace prace pomiarowe,
a zarazem réwnolegle przebiegajace - kwerenda archiwalna, biblioteczna
oraz internetowa, a takze kwerenda zasobéw cyfrowych;

- okreslenie sposobu realizacji zadania - wspétpraca (podzial czynnosci
w calym procesie tworzenia i interpretowania zasobéw cyfrowych) - przy-
gotowanie i zaplanowanie nalotéw: warunki pogodowe, plan trasy przelotu,

81 piskorski M., 2008, Studium lokalizacji obiektéw wysokosciowych w Gdarisku, ,Urbanista” nr 6/2008,
s. 16-19.

82 Przykaldowe publikacje w tym temacie: Vogtle, T., Steinle, E., 2004, Detection and recognition of chang-
es in building geometry derived from multitemporallaserscanning data, “International Archives of Photo-
grammetry, Remote Sensing and Spatial InformationSciences”, Istanbul, Turkey, Vol. XXXV, Part B2,
s. 428-433; Rutzinger M., Riif B., Hofle B., Vetter M., 2010, Change detection of biulding footprints
from airborne laser scanning aquired in short time intervals, “ISPRS TC VII Symposium - 100 Years
ISPRS, Vienna, Austria, July 5-7”, 2010, “International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing
and Spatial InformationSciences”, Vol. XXXVIIL, Part 7B, (red.) W. Wagner, B. Székely, B., s. 475-480.

8 Pfeifer N., Brise Ch., 2007, Geometrical aspects of airborne laser scanning and terrestrial laser scanning,
,JAPRS”, vol. XXXVI, part 3 / W52, s. 311-319.
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warunki srodowiskowe (dna zbiornikéw wodnych - specyfika pomiaru oraz
srodowiska), wysokos¢ lotu, kalkulacja kosztéw, powolanie zespotu wyko-
nawcow;

- pomiary zasadnicze - lotnicze skanowanie laserowe;

- postprocessing i filtracja - obrébka pomiaréw (tzw. chmury punktéw) - prze-
tworzenie danych Zrédiowych;

- przetwarzanie, analiza i interpretacja danych;

- weryfikacja terenowa wraz z weryfikacja rozpoznanych obiektow zabyt-
kowych, w oparciu o inne metody nieinwazyjnego (i inwazyjnego) badania
zasobow kulturowych®;

- powtdrne przetwarzanie danych Zrédtowych, na bazie weryfikacji tere-
nowej.

Dodatkowe - kolejne elementy procedury pozyskiwania i przetwarza-
nia danych ALS nalezy réwniez wigza¢ z wiaczeniem do prac badawczych
analizy kalibrowanych danych o intensywnosci odbicia wigzki lasera. Taka
sytuacja wymusza podjecie dodatkowych dziatan, jak réwniez okreslenie
szczegotowych parametréw pomiaréw. Istotnym elementem jest np. row-
nolegte (do pomiaréw ALS) wykonywanie pomiaréw naziemnych, celem
korelowania danych, a tym samym okreslania wartosci radiometrycznej
powierzchni, ktérg mierzymy z pominieciem zréznicowanej wysokosci oraz
kata padania wigzki lasera, co charakteryzuje pomiar ALS. W Polsce do tej
pory nie przeprowadzono tego typu badan, ktére uwzgledniatyby kalibracje
danych ALS dla potrzeb badania i dokumentowania zabytkéw.

Posréd zagadniefi metodycznych, istotnym wydaje sie sam proces
wykonywania pomiaréw, na ktéry skladaja sie decyzje w zakresie (1) ter-
minu (dokladniej pory roku) wykonywania prac, (2) obszaru wykonywa-
nia rejestracji oraz (3) parametréw pomiaréw (jakosci), a takze (4) sposobu
wykonywania lub pozyskiwania pomiaréw. Ostatnie zagadnienie odsyta do
wyboru sposobu pozyskiwania lub integracji danych, ktére moga by¢ gene-
rowane na zlecenie konkretnego projektu badawczego lub tez zostang zaku-
pione, jako zasob danych pozyskanych w innym celu, a stanowiacy poten-
cjal poznawczo-inwentaryzacyjny z perspektywy badan dziedzictwa kul-
turowego. Z uwagi na specyfike urzadzern pomiarowych, jak réwniez ze
wzgledu na panujace warunki wegetacyjne, preferowanym okresami wyko-
nywania pomiaréw sa wiosna oraz jesienn®. Niesprzyjajace dla powodzenia,

8 Stawik L., Zaptata R., 2011, LIDAR w archeologii - zagadnienia wprowadzajgce, (w:) Digitalizacja dziedzic-
twa archeologicznego — wybrane zagadnienia, Zaptata R. (red.), Lublin, s. 207-232 (215-216) - http://
wiedzaiedukacja.eu/archives /55353

85 Bedkowski K., Sterericzak K., 2010, Porownanie.
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a zwlaszcza jakoSci pomiaru sa niskie temperatury, mgly oraz wysoka wil-
gotnos¢. Pomiar powierzchni terenu, w odniesieniu do laseréw swiatta czer-
wonego, niemozliwy jest dla obszar6w pokrytych $niegiem oraz terenéw
podmoktych, czy zalanych woda. W zakresie pomiaru dna zbiornikéw wod-
nych (réwniez terenéw zalanych) sytuacje zmienia, zyskujacy coraz wieksze
powodzenie, wspomniany juz pomiar laserowy $wiatlem zielonym - uzy-
wany w skanerach batymetrycznych.® Zagadnienie zwigzane z obszarem
wykonywania pomiaréw nalezy rozpatrywac przy uwzglednieniu aspek-
tow prawnych oraz wykonanych juz wczeéniej nalotéow ALS. Zasadniczo
teren pomiaru zalezy od pytant badawczych i koniecznosci podejmowania
dziatann prospekcyjnych na danym terenie, jednak z uwagi na dotychcza-
sowe dziatania, w Polsce np. zakres zlecanych pomiaréw ogranicza sig¢ stop-
niowo do terenéw, ktére nie zostaly zeskanowane np. w ramach projektu
ISOK, a takze tych, dla ktérych jakos¢ danych uzyskana w ramach tego pro-
jektu wydaje sie¢ niewystarczajaca dla potrzeb badan zabytkow. Oddzielnym
zagadnieniem sa regulacje prawne dotyczace zgody na wykonywanie
pomiaréw, a raczej nalotéw nad terenami wojskowymi, co reguluja odpo-
wiednie przepisy. Malejace koszty, a zarazem potrzeba przeprowadzania
powtérnych pomiaréw, w celu monitorowania czy pozyskania lepszej jako-
Sci danych, ostatecznie decyduja o wyborze obszaru, na ktérym ma zostac
wykonany nalot pomiarowy. Réwnie decydujacym argumentem na rzecz
sporzadzania pomiaréw na poszczegélnych obszarach jest stan rozpozna-
nia zasobow kulturowych, ktéry najmniej zadawalajacy jest dla terenéw
zalesionych. Dodatkowym elementem okreslajagcym obszar powierzchni
skanowanej, jest technologia, w jakiej wykonywane sg pomiary, co odsyla
do przywolanego wczesniej skanowania $wiatlem zielonym, ktére stwa-
rza dodatkowe mozliwosci, przy jednoczesnym wzroscie kosztow. Kolejne
zagadnienie to jako$¢ realizowanych pomiaréw - jakos¢ w zakresie prze-
strzennym oraz radiometrycznym. Rozdzielczo$¢ przestrzenna (terenowa)
wplywa bezposrednio na jakos¢ produktéw pochodnych np. NMT, ktora
reguluje m.in. gesto$¢ pomiaru przypadajaca na okre$lona jednostke mie-
rzonej powierzchni (np. m?). Kolejny element to rejestracja echa oraz inten-
sywnosci odbicia wigzki lasera. Mozliwos¢ rejestracji wszystkich powracaja-
cych odbi¢ (ang. full-waveform) Swiadczy o ciaglej poprawie jakosci wykony-
wanych pomiaréw i powstajacych, nowych mozliwosciach analityczno-in-
terpretacyjnych®. Ostatnie zagadnienie (wspomniane wczesniej) dotyczy

86 Banic J., Cunningham G., 1998, Airborne laser bathymetry: A tool for the next milennium, ,EEZ Technol-
ogy”, 3, s. 75-80 - http:/ /www jalbtcx.org/downloads/Publications /32Banic_Cunningham_98.pdf

87 Doneus M., Briese C., 2006b; Doneus M., Brise Ch., 2006a; Bednjanec M., 2011.
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wyboru wykonawcy pomiaréw, czy raczej decyzji w zakresie zlecenia ska-
nowania lub tez zakupu pozyskanych danych, w ramach innych dziatan.
Wspomniany wczeéniej projekt ISOK, stanowi przyklad zasobu, ktéry zde-
cydowanie obniza koszty nieinwazyjnej prospekcji, jednak wprowadza
pewne ograniczenia, np. nie mamy wplywu na okreélenie gestosci prze-
strzennej wykonywanego pomiaru. Poza tym nie zawsze w ramach ISOK
pozyskiwane sa réwnolegle zdjecia terenu, co moze dodatkowo obnizac¢
jakosé¢ danych, eliminujac tym samym mozliwo$¢ wykonywania réwnole-
glej analizy powierzchni terenu, w oparciu o dwa Zrédta obrazowania. Brak
réwnolegle pozyskiwanych pomiaréw laserowych i zdjeé¢, moze doprowa-
dzi¢ do nadinterpretacji i bledow w okreslaniu zadokumentowanych zja-
wisk i obiektow (szerzej dalej - przyklady).

Kolejny, wspomniany etap prac to dziatania kameralne - prace zwia-
zane z przetwarzaniem danych, ich obrobka, na ktére skada sie najogdlnie;j:
- wstepne przetworzenie i taczenie poszczegélnych skanoéw laserowych
(ang. matching) oraz nadanie georeferencji (nadanie kazdemu z punk-
tow z wygenerowanej chmury punktéw informacji o czasie jego pozyska-
nia (Time Stamp), wspotrzednych X, Y, Z, kolejnosci odbicia, kacie wystania
impulsu, intensywnosci odbicia, numerze szeregu (skanu) i jego kierunku®;
- filtracja danych - chmury punktéw;

- przygotowanie produktu koncowego (np. NMPT, NMT), w tym przepro-
wadzanie interpolacji.

Jakjuz zostalo zasygnalizowane, na etapie obrébki danych, istnieje przy-
najmniej koniecznoé¢ konsultowania opracowania danych z przedstawicie-
lem dyscypliny zainteresowanej analizg pozyskanego zasobu. Automatyczna
klasyfikacja i stosowane rozwigzania na tym etapie maja istotny wpltyw na
jakosé produktu koricowego, a tym samym na jako$¢ planowanej prospekji.

Zasadniczy etap (z punktu widzenia badan dziedzictwa kulturowego)
to proces analizy i interpretacji danych (rozpoznawanie obiektéw zabyt-
kowych, klasyfikacja powierzchni ternu oraz jego pokrycia itd.) wspierany
technikami - aplikacjami geoinformatycznymi.

Bezdotykowy pomiar, kartometrycznoé¢ produktéw konicowych i orto-
fotografia, bazujagce na systemach okreslanych mianem LIDAR, to skla-
dowe narzedzia, ktére stosowane sa w réznorodnych dziedzinach gospo-
darki i przemystu oraz licznych dyscyplinach naukowych. Pomiar prze-
strzenny bazujacy na systemach LIDAR, zyskal szczegélne uznanie wsréd

88 Bedkowski K., Wezyk P., 2010; Twardowski M., Marmol U., 2012, Wizualizacja i przetwarzanie chmury
punktéw lotniczego skanowanieu laserowego, , Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”, vol.
23, s. 457-466 - http:/ /www.sgp.geodezja.org.pl/ ptfit/ wydawnictwa/archiwum_vol_23/Twardow-
ski%20Marmol.pdf.
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archeologéw, wnoszac do badar kolejng metode nieinwazyjnego rozpozna-
wania dziedzictwa, w szczegdlnosci na terenach zalesionych. Réwniez bada-
nia nad krajobrazem kulturowym i przestrzenia historyczna zyskaly nowe
narzedzie inwentaryzacji i analizy dziedzictwa kulturowego. Skanowanie
lotnicze z roku na rok zyskuje réwniez uznanie w zakresie dziatan na rzecz
inwentaryzacji i modelowania architektury zabytkowej, zar6wno na tere-
nach zurbanizowanych, jak i na obszarach otwartych. Takie zintegrowane
dziatania na rzecz ochrony débr kultury i srodowiska wtaczaja w zakres
swoich dziatari ALS, ktére oferuje znaczacy potencjat inwentaryzacyjno-po-
znawczy, bez ingerencji w substancje zabytkowa oraz zasoby naturalne,
dostarczajac danych dla potrzeb gospodarki przestrzennej, urbanistyki czy
planowania przestrzennego.

ALS, a zwlaszcza MLS - skanowanie mobilne, zyskuje réwniez (sygna-
lizowane wcze$niej) znaczenie w inwentaryzacji murowanych obiektow
zabytkowych, a w szczegdlnosci w dostarczaniu danych dla wektorowych
i tréjwymiarowych modeli 3D zabytkowych budynkéw, zaréwno obszaréw
zurbanizowanych, jak i pozostalych terenéw, jako metoda szybkiej, szero-
koplaszczyznowej (np. obszary miejskie) i kartometrycznej dokumentacji
zasobow architektury zabytkowej*. Przykltadem stosowania inwentaryzacji
murowanych obiektéw sa m.in. prace przy architekturze obronnej - forty-
fikacji (na bazie pomiaréw ISOK)*, kompleksowa rejestracja i pomiar prze-
strzeni miejskich”, wraz z kartometryczng inwentaryzacja obiektow zabyt-
kowych, a takze inwentaryzacja pojedynczych obiektow, czego przyktadem
sa pomiary Zamku Piastow Slaskich®, czy ruin zamku w Itzy®.

89 Borowiec N., 2009; Borowiecki L., 2006, Zastosowanie; Fryskowska A., Kedzierski M., 2010; Olek M.
K., 2010, Wykorzystanie map ewidencyjnych w modelowaniu budynkéw z lotniczego skanowanieu laserowe-
g0, Krakéw [praca dyplomowa - Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie]
- http:/ /fotogrametria.agh.edu.pl/wiki/ pub/PraceMagisterskie/ WebHome/ Praca_dyplomowa_
Olek.pdf

90 Zawieska D., Ostrowski W., Antoszewski M., [w druku].

g Roézycki S., 2007; Borowiecki 1., 2009, Zastosowanie; Borowiec N., 2009; Marmol U., 2009, Integracja
danych lidarowych i fotogrametrycznych w procesie automatycznego wykrywania obiektow, , Archiwum Foto-
grametrii, Kartografii i Teledetekgcji”, vol. 20, s. 275-284; Olek M. K., 2010; Fryskowska A., Kedzierski
M., 2010; Jarzabek-Rychard M., 2012; Markiewicz J. S., 2012, Aspekty integracji danych fotogrametrycznych
dla generowania 3D modeli wybranych obiektow przestrzeni miejskiej, , Archiwum Fotogrametrii, Kartografii
i Teledetekcji”, vol. 25, s. 199-209; Jedrychowski 1., 2007a.

92 Borkowski A., J6zkow A., 2012 Jedrychowski I., 2007a.

% Kedzierski M., Zaptata R., Fryskowska A., Wiliriska M., Deli$ P., 2012, Metody teledetekcyjne i fotogram-
etryczne w ochronie, konserwacji i inwentaryzacji zamkow w ruinie, (w:) Zamki w ruinie — zasady postepowania
konserwatorskiego, (red.) B. Szmygin, P. Molski, Warszawa-Lublin, s. 147-158; Zaplata R., [w druku/c],
Zastosowanie fotogrametrii oraz teledetekcji w ochronie, badaniu i inwentaryzacji dziedzictwa archeologiczno-
architektonicznego - zarys projektu na przyktadzie ruin zamku w lzy, (w:) Cyfrowe spotkania z zabytkami, t. 4,
Seidel-Grzesiriska A., Stanica-Brzezicka K. (red.), Wroctaw.
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Ryec. 4.20. Ruina zamku w lizy. Zdjecie pogladowe (powyzej) oraz wizualizacja chmury
punktéw (modelu 3D) na bazie pomiaréw ALS dla zamku gérnego.

Odrebnym zagadnieniem jest wspomniane juz lotnicze skanowanie
akwenéw wodnych (na bazie promieniowania w pasmie koloru zielonego
- batymetrii laserowej), stanowiace kolejny element modernizacji warsz-
tatu badawczego, w zakresie nieinwazyjnej prospekcji i inwentaryzacji pod-
wodnego dziedzictwa kulturowego®. Najogdlniej, skaner swiatla zielonego
umozliwia pomiar oraz rejestracje powierzchni dna zbiornikéw wodnych,
a tym samym detekcje zasobow dziedzictwa kulturowego, czego przykla-
dem sa m.in. pilotazowe badania na Adriatyku - na pétnocnym wybrzezu
Chorwacji, gdzie dokonano m.in. rozpoznania rzymskich zalozen muro-
wanych®.

Obok prospekcji, na podstawie pomiaru i inwentaryzacji dziedzic-
twa kulturowego, dane lotniczego skanowania laserowego stanowiag zaséb
wspierajacy procesy monitorowania i ochrony zaréwno obiektow zabyt-
kowych, jak i przestrzeni historycznej, stuzac m.in. analizie konteksto-
wej zespolow zabytkowych oraz ich otoczenia. Badania przestrzeni histo-
rycznej, bezposrednio zwigzanej z obiektem czy zespolem zabytkowym,

9 Dudziniska-Nowak J., Wezyk P., 2006, s. 47-59; Dudziriska-Nowak J., 2007; Doneus M., Doneus N., Bri-
ese Ch., Pregesbauer M., Mandlburger G., Verhoeven G., 2013.

% Doneus M., Doneus N., Briese Ch., Pregesbauer M., Mandlburger G., Verhoeven G., 2013.
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odsytajg m.in. do analizy sieci komunikacyjnej, czy rozpoznawania i inwen-
taryzacji elementéw calosci historycznego zalozenia, ktérych pozostato-
Sci nie przetrwaly do dzisiaj, w postaci odstonietych i wyeksponowanych
fragmentéw na powierzchni terenu. Obok mozliwosci analitycznych zja-
wisk z przeszlosci, wysokorozdzielcze dane teledetekcyjne sprzyjaja moni-
torowaniu ciggtych proceséw stokowych i osuwiskowych®. Przykiadem
jest projekt Panstwowego Instytutu Geologicznego - ,System Oslony
Przeciwosuwiskowej” (SOPO - http://geoportal.pgi.gov.pl/portal/page/
portal/SOPO), ktérego celem jest rozpoznawanie i dokumentowanie osu-
wisk.” Generowane dane to zatem podstawa modelowania i symulacji zja-
wisk, ktére moga stanowic i stanowia realne zagrozenie dla zasobéw kultu-
rowych, a takze czlowieka.

Zagadnieniem o specyficznym charakterze jest wspominana juz detek-
cja (w oparciu o ALS) zasobéw zabytkowych na terenach lesnych. W histo-
rii badan dziedzictwa kulturowego odnotowujemy liczne dziatania na
styku Srodowiska lesnikéw, historykéw wojskowosci, badaczy dziedzic-
twa przemystowego czy archeologii, ktére mialy réznorodny charak-
ter, poczawszy od matych projektéw nieinwazyjnych, inicjowanych przez
archeologéw wspélpracujacych z lesnikami (np. Wrzednica, woj. zachod-
niopomorskie (wczesniej stupskie) - Nadlesnictwo Stawno), poprzez bada-
nia inwazyjne - wykopaliskowe (np. Puszcza Bialowieska - Nadle$nictwo
Bialowieza, Browsk i Hajnéwka) oraz wieksze projekty naukowo-kon-
serwatorskie na terenach lesnych, po istotne dla obu $rodowisk dziatania
instytucjonalne, czego najlepszym przykladem jest wspoétpraca pomiedzy
Panistwowym Gospodarstwem Le$nym Lasy Panstwowe a Narodowym
Instytutem Dziedzictwa®. Dostrzeganie dziedzictwa kulturowego przez
le$nikéw stanowi nieodlgczny element wspolczesnej gospodarki lesnej
(Planéw Urzadzania Lasu), ktéra w ostatnich latach wspieraja nowoczesne

9% Graniczny M., Kaminski M., Piatkowska A., Surata M., 2012, Wykorzystanie lotniczego skanowanieu la-
serowego do inwentaryzacji i monitoringu osuwiska w rejonie Lasnicy (gmina Lanckorona), PogorzeWielick-
ie, Karpaty zewnetrzne, ,Przeglad Geologiczny”, vol. 60, nr 2, s. 89-94 - http:/ /www.pgi.gov.pl/pl/
dokumenty-in/cat_view/218-publikacje/216-przegld-geologiczny/284-2012 /291-luty.html?start=25;
Wojciechowski T., Borkowski A., Perski Z., Wéjcik A., 2012, Dane lotniczego skanowanieu laserowego
w badaniu osuwisk - przyktad osuwiska w Zbyszycach (Karpaty zewnetrzne), ,Przeglad Geologiczny”, vol.
60, nr 2, s. 95-102 - https://www.pgi.gov.pl/en/dokumenty-in/doc_view/714-dane-lotniczego-
skanowanieu.html; Stewarski E., Piwowarski W., 2007, Geotechniczne i geofizyczne badania dla oceny
statecznosci skarp, ,Geoinzynieria”, 3 (14), s. 36-38.

97 Grabowski D., Marciniec P., Mrozek T., Nescieruk p., Raczkowski W., Wéjcik A., Zimnal Z., 2008, In-
strukcja opracowania Mapy osuwisk i terendw zagrézonych ruchami masowymi w skali 1:10 000, Warszawa.;
http:/ / geoportal.pgi.gov.pl/ portal/ page/ portal/ SOPO/

% Komunikat medialny ,NID podpisal porozumienie o wspdtpracy z Parstwowym Gospodar-
stwem Lesnym Lasy Panstwowe” - http://www.nid.pl/idm,146,idn,1594,4-iii-2011-nid-podpisal-
porozumienie-o-wspolpracy-z-panstwowym-gospodarstwem-lesnym-lasy-panstwowe.html
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technologie cyfrowe, a zwlaszcza geomatyka, ksztaltujac wspélne, a zara-
zem wspolczesne dzialania na rzecz ochrony zasobéw kulturowych - przy-
rodniczych i zabytkowych. Las w $§wiadomosci badaczy i konserwatoréw
rysuje si¢ z pewnoscia jako specyficzna forma ochrony dziedzictwa arche-
ologicznego i historycznego, ktére wspolnymi wysitkami mozemy dzisiaj
lepiej rozpozna¢, dokumentowa¢, bada¢ oraz chroni¢. W oparciu o liczne
przestanki mozna zaryzykowa¢ twierdzenie, iz w kontekscie zastosowania
szeroko pojetej geomatyki siegajacej m.in. po dane z lotniczego skanowa-
nia laserowego (ALS / LIDAR), przed srodowiskiem naukowcéw, a takze
i leénikow, rysuje sie znakomita mozliwo$¢ rozpoznania zasoboéw kulturo-
wych na niespotykang dotad skale przy zastosowaniu nowoczesnych metod
nieinwazyjnych, z uwzglednieniem ,, ochronnej” roli srodowisk lesnych.
Rozpoznawanie, inwentaryzacja i ochrona dziedzictwa kulturowego
na terenach lesnych stanowi cze$¢ historii dziatari wielu pokolen naukow-
cow oraz konserwatorow w Polsce i na §wiecie. Na uwage zastuguja przede
wszystkim nieinwazyjne prace inwentaryzacyjne, badania powierzch-
niowe, badania zabytkéw architektury oraz badania wykopaliskowe
(w tym badania archeologiczno-architektoniczne), ktére zapisaly sie zna-
czaco w rozpoznawaniu zabytkéw archeologicznych na terenach lesnych,
przynoszac wiele istotnych wynikéw na rzecz rozpoznania i zadokumen-
towania obiektéow zabytkowych na terenach lesnych. Przyktad to wybrane
obiekty zabytkowe znajdujace sie na obszarach lesnych, nalezace do jed-
nych z najbardziej znanych w Polsce: kregi kamienne i kurhany z I-III w.
n.e. w Odrach k. Czerska (woj. pomorskie); neolityczne (ok. 3500-2500 p.n.e.)
oraz z epoki brazu (3. tys. - 2. tys. p.n.e.) kopalnie krzemienia pasiastego
w Krzemionkach Opatowskich (woj. swietokrzyskie); cmentarzyska megali-
tyczne w Wietrzychowicach oraz Sarnowie z 4 tys. p.n.e. (woj. kujawsko-po-
morskie); cmentarzysko kurhanowe z wczesnego $redniowiecza w Puszczy
Biatowieskiej (woj. podlaskie); cmentarzyska kurhanowe z epoki brazu
(1000-700 p.n.e.) w Siemierowicach, Oskowie i Uniradzach (woj. pomorskie)
czy zesp6l wezesnodredniowieczny (cmentarzysko kurhanowe, osady oraz
grodzisko) Bardy-Swielubie (woj. zachodniopomorskie). Zaséb zabytkéw
na terenach lesnych wypetnia réwniez dziedzictwo przemystowe i architek-
toniczne. Przywolajmy jedynie wybrane przyktady obiektow, ktére uswia-
damiaja warto$¢ i znaczenie tego typu zasobéw zabytkowych na terenach
lednych: ruiny kamiennego zamku ksigzecego w Wleriskim Grodku (woj.
dolnoélaskie); XVIII-wieczna Twierdza Srebrnogoérska (woj. dolnoslaskie);
XIX-wieczny Patac w Bialowiezy (woj. podlaskie); ruina Sredniowiecznego
zamku murowanego w Rogowcu (woj. dolnoslaskie); sredniowieczny zamek
Chojnik w Sobieszowie (woj. dolnoélaskie); ruina sredniowiecznego zamku
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w Dziegielowie (woj. §laskie); ruina murowanej straznicy w Suliszowicach
(woj. 8laskie); ruina zamku w Ostrezniku (woj. §laskie); ruina murowanego
zamku Pieniny w Kroscienku (woj. matopolskie); ruina sredniowiecznego
zamku w Bochotnicy (woj. lubelskie).

Obszary zalesione to tereny o specyficznym charakterze ochrony oraz
zarzadzania, co nie pozostaje bez znaczenia dla zachowania dziedzictwa
archeologiczno-architektonicznego, a zarazem dla sposobu prowadzenia prac
archeologicznych. Wymownym przykladem sa obszary szczegélnie chro-
nione, np. parki narodowe czy rezerwaty, w odniesieniu do ktérych obowia-
Zuja zaostrzone przepisy zwigzane z prawem o ochronie przyrody, wyzna-
czajace dodatkowe elementy w prowadzeniu badar archeologicznych®.
W zwiazku z powyzszym na szczegdlng uwage zastuguja inne formy niein-
wazyjnego rozpoznawania dziedzictwa historycznego i archeologicznego,
do ktérych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim lotnicze skanowanie laserowe.
Dziedzictwo kulturowe na terenach zalesionych to bez watpienia ogromny
zbidr rozpoznanych, a takze nierozpoznanych obiektéw zabytkowych, jakie
przetrwaly do dzisiaj m.in. dzieki ochronnej roli lasu, ktéry w znacznym
stopniu uniemozliwil i zahamowat ekspansywna oraz ekstensywna dziatal-
noé¢ czlowieka, doprowadzajaca do czeSciowego czy tez catkowitego znisz-
czenia zabytkow archeologicznych na terenach rolniczych i przemystowych.
Specyfika terenéw leénych, a zwlaszcza ich ,nietykalnos¢” doprowadzity do
sytuacji ,nienaruszania” m.in. dziedzictwa archeologicznego, oczywiscie poza
dzialalnoscig czynnikéw naturalnych i proceséw przyrodniczych. Te okolicz-
nosci spowodowaty zachowanie licznych obiektéw, stwarzajac realng szanse
na rozpoznanie oraz dalsza ochrone dziedzictwa historycznego i archeolo-
gicznego na terenach leSnych m.in. przy zastosowaniu LIDARu.

W zwigzku z rozwojem Systeméw Informacji Geograficznej dla terenéw
lesnych, a tym samym wdrazaniem geomatyki w Lasach Panstwowych,
obecnos¢ archeologa, konserwatora czy historyka architektury w procesie
geomatyzacji oraz planowaniu przestrzennym wydaje si¢ niezbedna, celem
tworzenia informacji dotyczacej zabytkéw. Dane pozyskane za posrednic-
twem LIDARu stanowia w wielu sytuacjach przetworzony juz zaséb cyfrowy,
np. w ramach SILP (Systemu Informatycznego Laséw Panstwowych)'®,

9 Krasnodebski D., Olczak H., [w druku], Badania archeologiczne na terenie polskiej czesci Puszczy Biatowie-

skiej — stan obecny, problemy i perspektywy.

100 Zarzadzenie nr 34 Dyrektora Generalnego Laséw Paristwowych, z dnia 20 kwietnia 2005 r. w sprawie
zdefiniowania standardu lesnej mapy numerycznej dla poziomu nadleénictwa oraz wdrazania syste-
mu informagji przestrzennej w nadlesnictwach; Wezyk P., Szostak M., Tompalski P., 2010, Aktualizacja
baz danych SILP oraz Lesnej Mapy Numerycznej w oparciu o dane lotniczego skanowania laserowego, ,, Archi-
wum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekeji”, vol. 21, s. 437-446.
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ktéry stwarza mozliwosc¢ analizy i dokumentacji zasobéw przyrodniczych
(lednych) oraz zasobéw archeologicznych. Na podstawie danych pochodza-
cych z lotniczego skanowania laserowego - NMT oraz NMPT, mozliwe staja
sie uzupeltniajace opisy taksacyjne laséw, a takze opisy zawartosci obszaréw
lesnych, w odniesieniu do narzedzi geomatyki, ktére docelowo wspieraja
wspolczesne procesy gospodarki lesnej'®’. System Informacji Przestrzennej
dla terenéw lesnych to réwniez przydatne narzedzie dla przedstawicieli sys-
temu ochrony zabytkéw w Polsce. Informacja np. o gatunku czy cechach
roélinnosci, to potencjalne informacje w okresleniu kontekstu, w jakim
wystepuja obiekty zabytkowe, a dalej podioza, ktére moze by¢ powiazane
z wypelniskami obiektéw zabytkowych'®. Kolejny przyklad to dane doty-
czace wystepujacych na terenach lesnych osuwisk, ktére stanowia realne
zagrozenie dla przyrody i dziedzictwa kulturowego. Informacje tego typu
to réwniez argument na rzecz wspdlnych dziataii zwigzanych z monitorin-
giem obszaréw lesnych. Inng forma eksploatowania zasobéw cyfrowych jest
stosowanie geodanych na rzecz zadania zwiazanego z turystycznym udo-
stepnianiem laséw, a wraz z nimi obiektéw zabytkowych. Natomiast przy-
klad siegania po geodane z informacja o zasobach zabytkowych, a wiec
wynikami interpretacji np. archeologa, czy tez generowanie , archeologicz-
nych” warstw tematycznych (warstw pochodnych zwigzanych z posia-
danym zasobem geodanych) w SILP z pewnoscia stanowi element, ktéry
nalezy uwzgledniac¢ przy opracowaniu planéw urzadzania laséw i w gospo-
darce lesne;j.

Roéwniez na terenach zalesionych ALS wpisuje sie w szereg inicjatyw,
umozliwiajacych nie tylko detekcje zabytkéw, ale i budynkéw oraz obiek-
tow powstalych samowolnie.'” Takie zastosowanie danych ALS wpisuje
omawiang technologie do szeregu dziatan z zakresu analizy i rejestrowania
samowoli budowlanej.'**

101 Bedkowski K., Sterericzak K., 2008, Przestrzenny rozktad punktéw odbié impulséw skanera laserowego a wy-
brane cechy drzewostanu, ,Rocznik Geomatyki”, t. VI, z. 8, s. 55-60.

102 57erzej na temat badar w zakresie analizy cech roslinnoéci na bazie danych lidarowych - np. Tom-
palski P., 2012, Wykorzystanie wskaznikéw przestrzennych 3D w analizach cech roslinnosci miejskiej na pod-
stawie danych z lotniczego skanowania laserowego, ,, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”,
vol. 23, s. 443-456.

103 Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. prawo budowlane. Dz.U. 1994 nr 89, poz. 414; Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpo-
wiadaé budynki i ich usytuowanie. Dz.U. 2002 nr 75, poz. 690.

104 gterericzak K., Ciesielski M., Zalewska K., 2012, Detekcja budynké na terenach o duzej lesistoéci na
przyktadzie Parku Narodowego Gor Stotowych, “Roczniki geomatyki”, t. X, z. 5 (55), s. 67-78.
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4.6. Podsumowanie

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania w zakresie ALS, warto
zaprezentowac ogodlne wnioski dotyczace omawianej technologii, a zwlasz-
cza dostrzegane ograniczenia i zalety, jak réwniez mozliwosci i perspek-
tywy w badaniu dziedzictwa. ALS stosowany jest zaréwno na obszarach
odstonietych, jak i na terenach zalesionych. Rozpoznanie zasobéw dziedzic-
twa kulturowego na obszarach otwartych stwarza mozliwos¢ detekcji obiek-
tow zabytkowych na bazie zachowanej rzezby wysokosciowej, jak rowniez
w oparciu o pomiar intensywnosci odbicia wigzki lasera. Na terenach zale-
sionych zastosowanie ALS jest wyjatkowo efektywne, zwtaszcza w wyniku
doktadnego pomiaru przestrzennego, natomiast w znikomym stopniu moz-
liwa jest rejestracja i detekcja obiektéw, na bazie intensywnosci.

Do niewatpliwych zalet ALS nalezy zliczy¢ bezinwazyjnos¢, znaczaca
niezalezno$¢ od warunkéw atmosferycznych, pelng automatyzacje pomiaru
przestrzennego oraz duza dokladnosé. W odniesieniu do obszaréw stabo-
rozpoznanych pod wzgledem zasobéw dziedzictwa kulturowego, ktérymi
sa przede wszystkim obszary zalesione, ALS posiada zasadnicza zalete, jaka
jest mozliwo$¢ rejestracji powierzchni terenu, z dokladnoscia umozliwiajaca
detekcje i inwentaryzacje obiektow zabytkowych, majacych wlasna, czytelna
forme terenowg, ktdra rejestrowana jest nawet z doktadnoscia rzedu kilku
centymetréw. Zagadnieniem jedynie sygnalizowanym w pracy, a stanowia-
cym niewatpliwg zalete ALS jest mozliwos¢ integracji danych LiDARowych,
czy tez wlaczenie ich do procesu analitycznego, zwigzanego z innymi zaso-
bami teledetekcyjnymi (obrazami satelitarnymi czy zdjeciami lotniczymi),
celem poprawy jakosci danych i wzmocnienia np. klasyfikacji obiektowej'®.
Kolejna zaleta jest mozliwoé¢ uzupelniajacej prospekcji terenowej i rozpo-
znawania obiektéw, a zarazem dodatkowej klasyfikacji powierzchni terenu
w oparciu o tzw. ,czwarty wymiar” - wspoétczynnik odbicia wigzki lasera,
ktéry stanowi podstawe wnioskowania posredniego oraz element wspie-
rajacy czy weryfikujacy wystepowanie zasobow dziedzictwa kulturowego.
Innymi stowy, detekcja nieruchomych obiektow zabytkowych (m.in. na
bazie przywolanej literatury przedmiotu oraz przeprowadzonych i zapre-
zentowanych badar) zwigzana na przyktad z takimi wlasciwosciami, jak
wilgotnos¢: roslinnosé, barwa moga by¢ posrednio szacowane (w stopniu
og6lnym) i okreslane na podstawie parametru intensywnosci odbicia wigzki
lasera, przy spelnieniu okreslonych warunkoéw interpretacji pomiaréw.

Do pewnych ograniczent omawianej technologii nalezy zaliczy¢ wysokie

105 Wezyk P., Mlost ., Pierzchalski M., Wéjtowicz-Nowakowska A., Szwed P., 2012.
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koszty pozyskiwania danych (wyjatkiem sa dane powstatle w ramach pro-
jektu ISOK) oraz ich obrébki, koniecznosé przeprowadzania zlozonej pro-
cedury przetwarzania danych Zrédlowych, a takze ograniczenia zwigzane
z pora roku, w ktérej mozna wykonywac naloty. Poza tym technologia ALS
zmaga sie z doktadnoscia pozyskiwanych danych, czego Zrédta nalezy upa-
trywac w: nieprawidtowej kalibracji GPS, IMU oraz samego skanera; ograni-
czonej doktadnosci wyznaczania toru lotu; topografii terenu; btednych odbi-
ciach wiazki lasera; korekgji transformacyjnej pomiedzy ukladem elipsoidal-
nym a ukladem lokalnym; korekcji ze wzgledu na geoide'®. Swego rodzaju
ograniczeniem pomiaréw ALS jest brak rejestracji powierzchni zbiorni-
kéw wodnych, w tym obszaréw podmoklych, co jednak w niektérych sytu-
acjach moze wskazywac na obnizenie terenu i by¢ podstawa do interpreta-
cji powstajacych stref gromadzenia sie¢ wody. W tym miejscu nalezy réw-
niez podkresli¢ staba strone danych ISOK, ktére posiadaja duzy potencjat
poznawczy, jednak z uwagi na automatyzacje klasyfikacji i zré6znicowane
generowanie NMT (np. zastosowanie réznorodnych algorytméw w inter-
polacji), dla potrzeb badar nad zabytkami, stanowig material wymagajacy
dokfadnej oceny jakosci danych, a czesto zas6b wymagajacy ponownego
przetworzenia. Z uwagi na zréznicowanie wysokoséciowe, kata padania pro-
mienia lasera i w konicu zréznicowana dlugosé¢ fali elektromagnetycznej
zestawianie i poréwnywanie wartosci intensywnosci odbicia wigzki lasera
dla calego obszaru (wszystkich szeregéw) obecnie jest niemozliwe. Takie
podejscie wymaga korekcji radiometrycznej, ztozonych procedur przetwa-
rzania danych, a przede wszystkim dalszych badan.

W zwigzku z powyzszym analiza i interpretacja powierzchni terenu na
bazie parametru intensywnosci, jak juz wspomniano, moze mie¢ charakter
wspomagajacy detekcje zasobéw kulturowych, bazujac na wizualnej oce-
nie kontrastéw na wygenerowanych obrazach, a takze na réznicach poréw-
nywalnych wartosci w ramach poszczegélnych szeregéw. Nalezy réwniez
pamietad, ze intensywnos¢ odbicia wigzki lasera jest zréznicowana z uwagi
na panujace warunki podczas pomiaru, parametry techniczne urzadzen
oraz warunki techniczne nalotu, a takze z uwagi na zmienne - okresowe
warunki érodowiskowe (np. roslinne - wegetacyjne). W zwiazku z powyz-
szym, zestawienia rezultatow z r6znoczasowych pomiaréw, tez nalezy zali-
czy¢ do mankamentéw omawianej metody. Staba strong rejestracji i analizy
intensywnosci odbicia wigzki lasera jest brak mozliwosci poréwnywania

106 \arkiewicz J., 2012 za Vosselman G., Maas, H-G., 2010; Fuksa K., 2010, Przyczyny bledéw lotniczego ska-
ningu laserowego i sposoby podniesienia doktadnosci chmury punktéw, Krakéw [wersja elektroniczna pracy
dyplomowej - Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie] - http:/ / twiki.fo-
togrametria.agh.edu.pl/pub/PraceMagisterskie/ WebHome/ Krzysztof_Fuksa.pdf.
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wynikéw pomiaréw pomiedzy poszczegdlnymi szeregami nalotéw, z uwagi
na silnie i intensywne pofaldowani terenu, o duzych i zréznicowanych
zmianach wysokosciowych. Kolejny mankament to niemoznoé¢ dokony-
wania poréwnan pomiedzy réznorodnymi nalotami (z réznych okreséw),
co jest zrozumiatle, z uwagi na inng pore roku, inng uprawe, czy odmienne
warunki atmosferyczne panujace podczas nalotéw. Dodatkowo, poten-
cjalne poréwnania wspoélczynnika intensywnosci ostabia zmiennoé¢ para-
metréw pomiaru oraz nalotu. Niedostateczng przy pomiarze intensywnosci,
czy tez raczej staba strong w zakresie jakosci pomiaru (rejestracji), jest m.in.
doktadnos$é przestrzenna - rejestracja oparta na Srednicy plamki lasera, jaka
pokrywa powierzchnie mierzong oraz przestrzenny rozklad punktow odbi¢
impulséw lasera'””. Pomiar intensywnosci charakteryzuje sie zatem duzym
stopniem ogodlnosci rejestracji powierzchni, co pozwala na detekcje pewnej
grupy struktur powierzchniowych, przy jednoczesnej wysokiej skuteczno-
Sci detekcji niektérych powierzchni. Innym mankamentem jest brak wystar-
czajacych obecnie badar poréwnawczych nad zastosowaniem omawianego
parametru, co raczej nalezy traktowac jako postulat badawczy na przysztoscé
w zakresie rozwoju i dalszego wdrazania metod nieinwazyjnych. Kolejna
drobna staboscia ALS jest pewne uzaleznienie od warunkéw pogodowych,
niskich chmur, deszczu czy mgty, co doprowadza do rozbijania i pochtania-
nia promieni lasera.'®

Omawiane technologie skanowania laserowego, zwlaszcza rejestracje
powracajacej wiazki lasera, obecnie nalezy rozpatrywac jako zapowiedz,
czy tez pierwszy etap, nowego kierunku w detekgji, a takze jako narzedzie
o rysujacym sie potencjale badawczym, ktére juz wkracza w etap rozbudo-
wanych mozliwosci rozpoznawania i analizy terenu na bazie wielospektral-
nych glowic laserowych. Detekcja wielospektralna, oparta na w/w gltowicy
wykorzystujacej trzy dlugosci fal promieniowania elektormagnetycznego
(850 nm, 905 nm, 1550 nm), gdzie mozliwy jest pomiar odleglosci od obiek-
tow, jak rowniez dokonanie analizy poréwnawczej natezenia powracaja-
cego sygnalu optycznego echa dla poszczegoélnych dlugosci fal oraz oszaco-
wania ich wzajemnych relacji'®. Mimo oméwionych mankamentéw, nalezy
wyraznie podkresli¢, za przywolywana w tekscie literaturg przedmiotu oraz

107 Bedkowski K., Sterericzak K., 2008.

108 Gterenczak K., 2010, s. 91.

109 Mierczyk Z., Zygmunt M., Drozd T., Gawlikowski A., Gietka A., Jakubaszek M., Kaszczuk M., Kny-
sak P., Mlodzianko A., Muzal M., Ostrowski R., Piotrowski W., Wojtanowski J., 2013, Wielospektralna
gtowica laserowa do rozpoznawania i analizy elementow terenu z przeznaczeniem do zastosowania na platfor-
mach bezzatogowych, (w:) Abstract book. The 2nd International Conference on: ,Measurement Technologies in
Surveying” 23-25 may 2013, Warsaw - J6zefostaw.
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w odniesieniu do przeprowadzonych badar, ze rejestracja ianaliza intensyw-
nosci odbicia wiazki lasera stanowi przynajmniej element uzupelniajacy nie-
inwazyjna prospekcje i dokumentacje zasobéw dziedzictwa kulturowego'.
Natomiast pomiar przestrzenny na bazie ALS jest obecnie jedyng technolo-
gia umozliwiajaca taki poziom detekcji i dokumentacji powierzchni terenu.
Warto podkresli¢, ze rezultaty pomiaréw ALS nie sa danymi, ktére umozli-
wiaja jednoznaczng i ostateczng identyfikacje zabytkow. Innymi stowy, nie-
malze wszystkie analizy danych ALS wymagaja weryfikacji terenowej, gdyz
bazowanie jedynie na pomiarze przestrzennym, nawet doktadnie (manual-
nie) przetworzonym, nie gwarantuje jednoznacznego i trafnego okreslenia
rozpoznawanych struktur, co przypomina sytuacje z interpretacja zdjec¢ lot-
niczych w badaniu dziedzictwa kulturowego - archeologicznego''.
Postulatem, ktéry warto wysunad, jest wiaczenie do prac dokumentacyj-
nych, rozpoznawczych i analitycznych m.in. wspéiczynnika odbicia, pozy-
skiwanego na bazie ALS. Postuluje sie¢ zatem m.in. wigczenie np. do Karty
Ewidencji Zabytku Archeologicznego cech spektralnych - radiometrycz-
nych, w postaci dodatkowych informacji lub tez modyfikacje KEZA, celem
uwzgledniania elementéw pozytecznych z punktu widzenia dzialarn na
rzecz ochrony i dokumentacji dziedzictwa archeologicznego oraz historycz-
nego. Postulat wiaczenia na stale do badan archeologicznych charakterystyk
spektralnych - radiometrycznych powierzchni i pokrycia, a wigc wigczenia
do opisu zabytku archeologicznego - stanowiska archeologicznego omawia-
nych cech np. w formie uzupetnionej / rozbudowanej / zmodyfikowanej czy
dodatkowej / nowej KEZA. W/w cechy to réwniez kolejny krok w strone
pelniejszego wykorzystania zasobu cyfrowego - danych LIDAR. Kolejnym
postulatem w zakresie stosowania ALS jest podejmowanie dzialan transdy-
scyplinarnych, na pograniczu badania i ochrony débr kultury oraz srodowi-
ska. Z jednej strony przyczyna praktyczna, obnizenie kosztéw przy pozyski-
waniu i przetwarzaniu danych, z drugiej strony konieczno$¢ wspétpracy spe-
cjalistow w/w obszaréw tematycznych, a zarazem éciste powigzanie zasobow
kulturowych z sytuacja srodowiskowg, ktéra czesto stanowi bezposrednia lub
posrednia oznake wystepowania oraz stanu zachowania zasobow zalegaja-
cych pod powierzchnig terenu. Zwlaszcza zagadnienie charakterystyk spek-
tralnych'? czy parametr intensywnosci odbicia, stanowia elementy bezpo-
$rednio zwigzane z metodami teledetekcyjnymi, faczacymi dyscypliny.

110 Carey Ch. J., Challis K., Kincey M., Howard A., 2008.

M1 Maciejewski K., 2005, Wrdzenie z fusow? Dylematy fotografujqcego obiekty archeologiczne, (w:) Biskupin...
i co dalej? Zdjecia lotnicze w polskiej archeologii, (red.) J. Nowakowski, A. Prinke, W. Raczkowski, s.
157-163.

112 Piekarczyk J., 2009.
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Posrod zalecer nalezy wymieni¢ przede wszystkim koniecznos¢ prowa-
dzenia analiz danych ALS w sposéb zintegrowany z danymi réznoczaso-
wymi, pochodzacymi z innych Zrédet. Celem jak najefektywniejszego wyko-
rzystywania wygenerowanego zasobu cyfrowego, warto zaleci¢ stosowanie
proponowanych w niniejszej pracy oraz przywolywanej literaturze przed-
miotu analiz i filtréw morfologicznych, zwiekszajacych detekcje zasobow
dziedzictwa kulturowego.

Warto zwréci¢ uwage na istotne z punktu widzenia dziedzictwa kul-
turowego zagadnienia jakosci pozyskiwanych, posiadanych i generowa-
nych danych. Znaczaca wydaje sie przede wszystkim gestos¢ wykony-
wanych pomiaréw, w odniesieniu do powierzchni terenu czy zabudowy.
Chmura punktéw, jako produkt koricowy wykonanych pomiaréw, stanowi
zbiér danych, ktére nie zawsze odpowiadaja liczbie wykonanych - wysta-
nych pomiaréw, gdyz nie wszystkie docieraja do powierzchni terenu.
Wielokrotnie, zwlaszcza na terenach lesSnych, pomiar o gestosci 4 lub 6 pkt
na m?, w efekcie koricowym przynosi pokrycie powierzchni terenu pomia-
rem o gestosci jedynie 1 pkt / m? Stad zalecane jest wykonywanie pomia-
réow z jak najwieksza gestoscia i jak najwiekszym pokryciem pomiedzy sze-
regami. Wazna jest rOwniez pora roku oraz warunki przyrodnicze, takie jak
zwarcie i typ lasu. Z punktu widzenia prospekcji obiektéw zabytkowych
najwartoSciowsze sa dane pozyskiwane w okresie bezlistnym, zatem podob-
nie jak w archeologii lotniczej, wskazane jest planowanie i wykonywanie
nalotéw lidarowych wiosng oraz jesienig'. Poza zalecanymi porami roku
w zakresie wykonywania pomiaréw LIDARowych, réwnie wazne i zalecane
s powtdrne naloty, m.in. z uwagi na: panujace warunki, jakos¢ pozyskiwa-
nych danych, czy tez kierunek nalotu i kierunek wystania wiagzki lasera.'*

113 Crutchley S., Crow P., 2009; Raczkowski W., 2002, Archeologia lotnicza — metoda wobec teorii, Poznary;
Nowakowski J., Prinke A., Raczkowski W., (red.), 2005, Biskupin... i co dalej? Zdjecia lotnicze w polskiej
archeologii, Poznan; Bedkowski K., Sterericzak K., 2010.

14 Crutchley S., Crow P., 2009.
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5.1. Wprowadzenie

Dziedzictwo kulturowe to zaséb, ktéry tworzg m.in. zabytki archeolo-
giczne, historyczne elementy i uktady przestrzenne, czy tez zabytki archi-
tektury. Zbidér ten stanowi nieodlaczny element proceséw zwiazanych
z gospodarka i planowaniem przestrzennym, ktérych jednym z zadan jest
jego ochrona. Zakres jednak zachowania dziedzictwa kulturowego, a tym
samym jego obecno$¢ w planowaniu przestrzennym uzaleznione sa od kilku
elementéw, do ktérych bez watpienia nalezy zaliczy¢ stopien i jakos¢ roz-
poznawania zabytkéw. Wéréd wspoétczesnych narzedzi detekcji, inwenta-
ryzowania i analizowania znajduje sie szerokorozumiana geoinformacja,
ktora w zakresie pozyskiwania danych zasila m.in. omawiana technologia
ALS. Ta nieinwazyjna metoda stanowi obecnie jedno z najefektywniejszych
narzedzi w prospekcji zabytkéw archeologicznych, reliktéw obiektow archi-
tektonicznych czy przemystowych, co tez zostalo oméwione i wykazane
w poprzednim rozdziale. Generowane na podstawie ALS dane z powodze-
niem moga by¢ czescia prac zwigzanych wlasnie z planowaniem przestrzen-
nym w réznorakiej formie. Po pierwsze pomiary (1) ALS moga by¢ pod-
stawa detekgcji i inwentaryzacji zasobéw zabytkowych - archeologicznych,
ktére w zwigzku z dostrzegang skutecznoscia omawianej metody, przy-
czyniaja sie¢ do rozpoznawania obiektéw zabytkowych, zwlaszcza na tere-
nach lesnych. To z kolei moze by¢ podstawa do dziatani na rzecz rozwijania
polityki przestrzennej, powiazanej z ochrong zasoboéw naturalnych - laséw.
Dane ALS tym samym mogg stac si¢ integralnym elementem postulowanych
w literaturze przedmiotu systeméw informacyjnych jako postawy planowa-
nia przestrzennego, w kontekscie obszaréw lesnych. Jak pisze E. Stepien
»[s]ystem informacyjny ulatwiaé¢ powinien wspotprace, poszukiwanie kom-
promiséw i integracje stanowisk specjalistow co do celéw, zakresu, inten-
sywnosci i konsekwengcji realizacji zadan lesnictwa i gospodarki przestrzen-
nej oraz ich synchronizacji w kontekscie celéw ogolnego rozwoju gospodar-
czego danego regionu”.! Po drugie (2) dane ALS, wraz z szeregiem innych
zasobow teledetekcyjnych, i w polaczeniu z geoinformacja, moga by¢ narze-
dziem w procesie odpowiedzialnego planowania przestrzennego, ktore
pozwoli dokonywaé dodatkowej waloryzacji i analizy historycznych ukla-
déw przestrzennych. Po trzecie (3) dane ALS i geoinformacja moga by¢ sku-
tecznym narzedziem w analizowaniu przeszlych relacji przestrzennych,
z ukierunkowaniem na ich zachowanie i ochrone - np. panoram i sylwet

L Stepien E., 2005, Lesnictwo a gospodarka przestrzenna, (w:) Ochrona §rodowiska w gospodarce przestrzennej,
(red.) L. Ryszkowski, A. Kedziora, Poznan, s. 127-144 (137).
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miast. Cyfrowy zaséb, wraz z omawiang technologig, to réwniez istotny ele-
ment w modelowaniu, analizie i monitorowaniu stanu zachowania histo-
rycznych zatozen i obiektow zabytkowych.

Celem omoéwienia zastosowania technologii ALS w ww. sferach (dzie-
dzinach), w ponizszym rozdziale zostang zaprezentowane przyklady efek-
tywnego wykorzystania ALS i generowanych danych, co podkresli poten-
cjal metody, a takze zilustruje rezultaty jej zastosowania oraz mozliwe pola
eksploatacji w przysziosci. Ponizszy rozdzial ma charakter egzemplifika-
¢ji w odniesieniu do rozdziatu 4, w ktérym poza sama technologia ALS,
w polaczeniu z narzedziami geoinformacji, zwrécono uwage na: (1) kwestie
detekcji, analizy i dokumentacji zabytkéw w oparciu od dane ALS, (2) roz-
poznanie i analize zasobéw zabytkowych w odniesieniu do wspétczynnika
odbicia $wiatla lasera, a takze (3) modelowanie i symulacje zjawisk prze-
strzennych. Ww. zagadnienia odniesmy do kilku rodzajéw obiektéw: zabyt-
kowych mielerzy z okolic Seredzic, historycznych elementéw miasta i oko-
lic lizy oraz wzgorza i ruiny zamku w Ilizy.

Badania dziedzictwa kulturowego naleza do tych dziatan, ktérych
wyniki wplywaja lub moga wplywaé na ksztalt ,Studium uwarunko-
wan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gminy”, przyczynia-
jac sie do ksztaltowania oczekiwanej i jak najlepszej polityki przestrzen-
nej. W zwiazku z powyzszym, aby uzyskiwac oczekiwane i najoptymalniej-
sze efekty gospodarki przestrzennej, w skali regionu czy kraju, nalezy sie-
gac¢ po nowe i nieinwazyjne technologie, ktére usprawnia system, wnoszac
nowa informacje o zabytkach. Technologie cyfrowe, poza specyficzng forma
zapisu danych i informacji o zabytkach, stanowia obecnie zestaw narze-
dziowy, ktéry zdecydowanie poprawia stan rozpoznania i ewidencjono-
wania dziedzictwa kulturowego, a takze specyficzny sposéb przewidywa-
nia potencjalnych skutkéw planowanych przedsiewzieé. Ta dwojaka co naj-
mniej forma poprawy sytuacji przejawia sie¢ w postaci (1) detekcji niezna-
nych zabytkéw, a takze (2) nowej formy analizowania obiektéw zabytko-
wych i ich kontekstu - otoczenia.

Przykladowe i wybrane obiekty, bedace pozostatosciami po produkcji
wegla drzewnego w przesztoéci, obok reliktéw kopalri i miejsc eksploatacji
surowcoéw naturalnych, stanowia zasob, ktéry w swietle dotychczasowych
wynikéw badan z zastosowaniem ALS, jest zbiorem obiektow licznie rozpo-
znawanych, co nie moze nie by¢ dostrzezone w polityce przestrzennej. Tego
typu odkrycia powoduja, Ze juz nie pojedyncze, matoobszarowe stanowiska
i obiekty pojawiajq sie¢ coraz czeéciej na mapie kraju, ale liczace setki, a nawet
tysigce obiektéw skupiska, wystepujace na znacznych powierzchniach.
Taka sytuacja zmusza do zmiany strategii w zakresie badania dziedzictwa
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kulturowego, ale i w kwestii gospodarowania obszarami, na ktérych odnaj-
dywane sa zabytki, zwlaszcza tereny zalesione. Siegniecie po przyklad
obiektow rozpoznanych w okolicach Seredzic ma m.in. na celu uwypuklenie
skali znalezisk oraz rodzacych sie probleméw. Tak licznie rozpoznawane
obiekty antropogeniczne z przeszlosci potwierdzaja rowniez inne projekty,
siegajace po ALS, co tez wskazuje na problem o zasiegu ponadregionalnym
w skali kraju.

W ramach projektu naukowego pt. ,Zastosowanie skanowania lasero-
wego oraz teledetekcji w ochronie, badaniu i inwentaryzacji dziedzictwa
kulturowego. Opracowanie nieinwazyjnych, cyfrowych metod dokumen-
tacji i rozpoznawania zasobéw dziedzictwa architektonicznego i archeolo-
gicznego” podjeto dzialania zwigzane z wykonaniem lotniczego skanowa-
nia laserowego. Prace oparto na zleceniu dla Sp. z. 0. 0. MGGP Aero, ktora
wiosng 2012 r. wykonata nalot i pomiary laserowe, dokonujac w nastep-
nej kolejnosci przetworzenia danych oraz chmury punktéw i opracowa-
nia pozyskanego zasobu. Rezultatem koricowym prac byly dane w postaci
chmury punktow (format danych LAS), numeryczny model terenu (NMT)
oraz numeryczny model pokrycia terenu (NMPT).

Pomiary wykonano w oparciu o nastepujace parametry techniczne:

1) Skanowanie laserowe: gestos¢ prébkowania - 6 punktéw na m?* oraz
12 punktéw na m?* (okolice miasta l1za oraz wzgorza zamkowego);

2) Dokladno$¢ pomiaru wysokosci A Z: < +/ 0,15 m; rejestracja odbi-
cia w trybie ciaglym, odczytana dla 4 ech; podstawowa klasyfikacja chmury
punkow; format zapisu danych: plik LAS;

3) Dane wysokosciowe: a) Numeryczny Model Terenu - NMT: zapisany
w formacie GRID ASCl irozdzielczosci 0,5 m, w odwzorowaniu PUWG 1992;
doktadnos¢ wysokosci A Z: < +/ 0,25 m; b) Numeryczny Model Pokrycia
Terenu - NMPT: zapisany w formacie GRID ASCI i rozdzielczoéci 0,5 m,
w odwzorowaniu PUWG 1992; dokladnos¢ wysokosci A Z: < +/ 0,25 m;

4) Dtugos¢ fali - 1550 nm

Pomiary teledetekcyjne LIDAR zostaly wykonane w oparciu o system
Lite Mapper 68000i niemieckiej firmy IGI mbH. Cztery zasadnicze kompo-
nenty systemu to:

1) Skaner Riegl (model LMS-Q680i - urzadzenie to jest pierwszym uzyt-
kowanym modelem w Europie) wykorzystujacy pomiar fali cigglej (Full
Wave Form) z funkcjg Multi-Time-Around, umozliwiajagca pozyskiwanie
danych z wyzszego pulapu lotu (w zaleznoéci od skanowanej powierzchni
- do 3000m. AGL). Urzadzenie prébkuje teren z predkoscia do 400 tys. punk-
tow na sekunde, skanujac przy tym do 200 linii na sekunde. Zakladana przez
producenta dokladnos$é¢ pomiaru odlegtosci wynosi do 0.02 m. Punktowa
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doktadno$¢ pozioma pomiaru dla obiektéw powierzchniowych otrzymy-
wana przez MGGP Aero wynosi do 0,1 m, a pionowa do 0,04 m;

2) System GPS/INS nowej generacji (w tym Inertial Measurement Unit
- IMU-Ile);

3) System AEROControl firmy IGI mbH do zarzadzania praca wyzej
wymienionych komponentow.

Pomiary wykonano na okre§lonym obszarze, w ramach catosciowego
terenu badan, ktéry objat powierzchnie 65 km? - ogélne informacje i koordy-
naty powierzchni terenu pomiaréw:

WEST LONGITUDE=21° 04" 43.8122” E

NORTH LATITUDE=51° 13" 45.1503” N

EAST LONGITUDE=21° 15" 39.7344” E

SOUTH LATITUDE=51° 06" 46.8064” N
PROJ_DESC=Poland 1992/19 / WGS84 / meters
PROJ_DATUM=WGS84

PROJ_UNITS=meters.

Ryc. 5.1. Zasieg obszaru poddanego pomiarom ALS w ok. I1zy i Seredzic, woj. mazowieckie
- na tle obszaréw AZP. Teren obejmujgcy wzgdrze oraz ruiny zamku w Ilzy, wraz
z zespolem zabytkowych mielerzy znajdujacych sie na ternie zalesionym (oprac. R. Zaplata)
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Tak okredlony pomiar wykonano zaréwno dla terenu zalesionego
(RDLP Radom, Nadle$nictwo Marcule, Obreb Marcule, Le$nictwo Seredzice
i Le$nictwo Polany), wraz z niewielkimi powierzchniami terenu, ktore sa
zadrzewione lub trwale poroéniete roslinnoscia krzewiasta (np. wzgo-
rze zamkowe - Ilza stan. 6, tereny podmokie w okolicach miejscowosci
Pakostaw), jak rowniez dla obszar6w otwartych, zwtaszcza terenéw rolni-
czych, a takze obszaréw zabudowanych. Tereny zalesione to przede wszyst-
kim dwa kompleksy - las mieszany i las iglasty.

Wykonywane analizy wygenerowanego zasobu, zwtlaszcza procedura
wtérnego przetwarzania danych, zostaty sporzadzone w oparciu o nastepu-
jace oprogramowanie: Global Mapper 14, ArcGIS ESRI oraz SAGA.? Prace
poprzedzono przygotowaniem produktéw z pomiaru, ktére oparto m.in.
na oprogramowaniu Terrasolid (MGGP Aero). Zasoéb cyfrowy analizowano
dwustopniowo - analiza w oparciu o NMT i funkcje cieniowania zboczy oraz
analiza z zastosowaniem przetwarzania danych za posrednictwem filtrow
morfologicznych. Kolejnym elementem procesu badawczego byta weryfika-
cja spostrzezen na bazie zasobu cyfrowego z: (1) materialem Zrédlowym,
w tym archiwalnymi materiatami kartograficznymi®; (2) rezultatami tereno-
wej prospekcji powierzchniowej; (3) wysokorozdzielczymi zobrazowaniami
satelitarnymi.

Ostatni etap to inwentaryzacja rozpoznanego i zweryfikowanego zasobu
kulturowego.

2 Isenburg M., 2011, LAStools: converting, filtering, viewing, gridding, and compressing LIDAR data - http:/ /
www.cs.unc.edu/~isenburg/lastools/; Twardowski M., Marmol U., 2012, Wizualizacja i przetwarzanie
chmury punktéw lotniczego skaningu laserowego, ,, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”,
vol. 23, s. 457-466.

% Mapa Karola de Perthées’a z 1971 r., skala 1:225 000 (woj. mazowieckie / 2. redakcja 1971 r.); Carte
von West-Gallizien: welche auf allerhochsten Befehl Seiner Kaiserlich Oesterreichischen und Kéniglich
Apostolischen Majestit in den Jahren von 1801 bis 1804 unter der Direction des dermahligen General
Majors, und General Quartiermeisters Anton Mayer von Heldensfeld [...] durch den Kaiserl. Konigl.
Generalquartiermeisterstaab militarisch aufgenommen worden... / gezeichnet, und gestochen von Hi-
eronimus Benedicti - arkusz 8; Topograficzna Karta Krdlestwa Polskiego - Mapa Kwatermistrzostwa =
Carte topographique du Royaume de Pologne. Topografi¢eskaja karta Carstwa PoPskago sostavlennaja
i gravirovannaja v126 000. dolju nastojascej veli¢iny. Ego Velicestvu Gosudarju Imperatoru Vseja Ros-
sii Nikolaju 1-mu vsepoddannej$e podnosit glavno-komandujuscij dejstvujuéceju armieju knjaz’ varsa-
vskij graf Paskevi¢ Erivanskij namestnik Carstva Pol’skago (1. wyd. 1839-1843), mapa ze zbioréw IGiPZ
PAN skala 1: 126 000 - Kol. IV, Sek. VI; , Karte des westlichen RufSlands”, mapa w skali 1:100 000, opar-
ta na mapach rosyjskich (1:21 000, 1:42 000, 1:84 000 i czasem 1:126 000) z przetomu XIX i XX w., wyda-
wana w arkuszach indywidualnych (467 map) oraz zbiorczych, Tomaszow - llza. Wydawca - Kéniglich
Preuflischen Landesaufnahme (Kartogr. Abteilung des Stellvertretenden Generalstabes der Armee) - H
37 Itza (1:100 000 Karte des Westlichen Russlands) - 1915 [Archiwum Map Wojskowego Instytutu Geo-
graficznego 1919-1939].
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PrzyKrADY DETEKCJI I ANALIZY DZIEDZICTWA KULTUROWEGO W SWIETLE ALS

5.2. Dziedzictwo archeologiczno-przemyslowe - zespol
mielerzy z okolic Seredzic

Integralng czescia krajobrazu kulturowego jest spuécizna po minionych
dzialaniach zwigzanych z rozwijajacym sie przemystem?, po ktérym do dzi-
siaj pozostaly mniej lub bardziej uchwytne pozostatosci. Ruiny budynkéw
fabrycznych stanowa bez watpienia rozpoznawany element krajobrazu kultu-
rowego, jednak obok wyraznie eksponujacych si¢ w naszym otoczeniu zabyt-
kow, istniejg relikty rownie istotne i znaczace dla calosci procesu przemysto-
wego, ktére nie mogly przetrwaé do dzisiaj w okazalszej formie. W zwiazku
z przeprowadzonymi badaniami i rozpoznaniem, wlasnie te mniej trwale
oraz bardziej narazone na zanik i zapomnienie obiekty beda stanowity klu-
czowy element w omoéwieniu metody lotniczego skanowania laserowego
w badaniach dziedzictwa kulturowego. Cho¢ sam termin dziedzictwo prze-
mystowe wydaje sie doé¢ rozlegty, w pracy jest on rozpatrywany w ograni-
czonym zakresie, odnoszac sie do miejsc wytwarzania surowcéw energetycz-
nych, mianowicie mielerzy, ktérych znaczenie jakie odegraly w dziejach prze-
mystu, nie jest chyba proporcjonalne do stopnia ich rozpoznania i ochrony.

Zespot zabytkowych mielerzy zlokalizowany zostat w okolicy miejsco-
wosci Seredzice w wojewddztwie mazowieckim, powiat 