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Wprowadzenie

Wspétczesnie, w dobie szybko rozwijajacych oraz intensywnie rozpowszechniajacych sie nowych technolo-
gii, w tym technik zwigzanych z cyfryzacja czy digitalizacja dziedzictwa kulturowego, na srodowiskach zaangazowa-
nych w te procesy spoczywa obowiazek, ale tez rodzi sie potrzeba nieustannej, biezacej dyskusji nad nowymi rozwig-
zaniami, ich mozliwo$ciami, skutkami, i zagrozeniami. Obserwujac i analizujac zjawiska zwigzane z dobrami kultury,
dziedzictwem kulturowym, w ostatnich latach niezbywalnym elementem wspétczesnych proceséw staja sie nowe
technologie, nowe media i ich produkty, nowe praktyki czy wytwarzane formy obcowania z dobrami kultury. Efektem
zmian, jakie nastgpity pod wptywem ICT (ang. Information and Communication Technologies) we wspotczesnej kultu-
rze jest m.in. ksztaltowanie sie spoteczenstwa - spoteczenstw informacyjnych. W Polsce, podobnie jak w innych kra-
jach, digitalizacja dokonuje sie etapowo, przy jednoczesnym ,wzbogacaniu sie” o nowe elementy, ktére w pewnym
sensie uniemozliwiajg ksztattowanie szczegotowych strategii dla przyszlych dziatan, kreslac niepewna, nieprzewidy-
walna sytuacje. Znakiem naszych czasow jest szybka zmiana, w tym zmiana technologiczna, ktéra niemalze z dnia na
dzien wprowadza czesto przetlomowe rozwiazania, o niewyobrazalnych i nieprzewidywalnych skutkach oraz efek-
tach. Wyrazem koniecznych dziatan w powyzszych tematach s3 liczne inicjatywy, w tym projekt naukowy, zorganizo-
wana konferencja czy w koncu ponizsza publikacja.

O projekcie ,Cyfryzacja w naukach o przeszlosci i ochronie zabytkdow - analiza potencjatu i zagrozen na
wybranych przykladach” - Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego w Warszawie

Projekt naukowy pt. ,Cyfryzacja w naukach o przesztosci i ochronie zabytkéw - analiza potencjatu i zagrozen
na wybranych przyktadach”, realizowany byt w roku 2015 w ramach budzetu na realizacje strategii rozwoju uczelni -
dziedzina ,B” - ,Nauka i rozwéj” pt. ,Cztowiek w cyberprzestrzeni - mozliwosci, zagrozenia i wyzwania”, a jego wyko-
nawca byl Wydziat Nauk Historycznych i Spotecznych, Instytut Historii Sztuki. Projekt realizowany byt przez interdy-
scyplinarny zesp6t specjalistéw, a takze studentow UKSW. Grupa inicjujaca wspétprace, a zarazem uczestnikami pro-
jektu byli przede wszystkim: prof. UKSW dr hab. Jakub Lewicki (Wydzial Nauk Historycznych i Spotecznych); prof. dr
hab. Franciszek Seredyniski (Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy. Szkota Nauk Scistych); ks. prof. UKSW dr hab.
Waldemar Glinski (Wydziat Nauk Historycznych i Spotecznych); dr hab. Jacek Tomczyk (Wydziat Filozofii Chrzescijan-
skiej); dr Barttomiej Gutowski (Wydziat Nauk Historycznych i Spotecznych); dr Matgorzata Wrzesniak (Wydziat Nauk
Historycznych i Spotecznych) oraz dr Rafat Zaptata - kierownik projektu (Wydziat Nauk Historycznych i Spotecznych).

Podjecie badan nad cyberkulturg i jej wytworami stanowi obecnie wyzwanie, a zarazem wymog wspotcze-
snosci, ktéremu musza sprosta¢ osrodki, chcace utrzymac sie w czotéwce naukowo-badawczej. Interdyscyplinarny
zespot badawczy zaplanowat dziatania majace na celu podjecie prac naukowo-badawczych w zakresie analizy i omoé-
wienia wybranych zjawisk zwigzanych z tzw. cyberkultura, a w szczegé6lnosci z cyfrowymi wytworami, do ktérych
nalezy zaliczy¢ m.in. dzieta sztuki (wytwory tzw. digital art), jak rGwniez przetwarzane do postaci cyfrowej dziedzic-
two kulturowe, a wiec cyfrowe odwzorowania zabytkéw, ktére powstaja w ramach nowoczesnych praktyk muzeal-
nych czy dokumentacyjno-badawczych. Wytwory cyfrowe, a wiec powstate w wyniku stosowania narzedzi elektro-
nicznych - narzedzi IT, autorzy projektu pojmuja szeroko. W krag zainteresowan wtgczone zatem byty réwniez cyfro-
we odwzorowania débr srodowiska, ktére obecnie sa efektem przetwarzania zasobéw naturalnych do postaci cyfro-
wej. Oddzielnym zagadnieniem, réwnie waznym, byty cyfrowe odwzorowania ciata cztowieka, w tym szczatkéw ludz-
kich, ktére powstaja w kontekscie prac badawczych i dokumentacyjnych, takich dyscyplin jak: archeologia, antropolo-
gia fizyczna, ale i historia sztuki, ktéra bada m.in. najnowsze srodki wyrazu, dotykajace elektronicznych przetworzen
ludzkiej cielesnosci. Kluczowe dla okreslenia potencjatu, ale i zagrozen cyberprzestrzeni - wynikajacych z powstawa-
nia cyberwytwordw, byto m.in. odniesienie sie do zjawiska ich odbioru, ktére wigza¢ nalezy z dominacjg obrazu w
dobie cyfryzacji, jak réwniez zjawiska cielesnego zanurzenia (ang. body immersion), ktére wyznaczaja zasadnicze
sposoby wspdtczesnego obcowania z wytworami cyfrowymi, stanowigc zarazem wspoétczesne formy posredniego
prezentowania i poznawania rzeczywistosci. Prace badawcze byly prowadzone poprzez analize i oméwienie wybra-
nych przyktadéw szeroko rozumianej cyberkultury, ktérg rozpatrywano z perspektywy nauk o przesztosci oraz dys-
cyplin zajmujacych sie ochrona débr kultury i rodowiska.

Wymiernymi efektami realizowanego projektu sa m.in. prezentacje konferencyjne, wydarzenia, ktére niejako
zamykato podjete prace w 2015 r. (patrz nizej), a takze przygotowywana publikacja naukowa (monografia). Dodat-
kowo organizatorzy projektu, jak i konferencji przygotowali niniejszg publikacje, stanowiaca kolejny rezultat podje-
tych, interdyscyplinarnych dziatan.
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0 konferencji , Cyfryzacja w naukach o przeszlosci i ochronie zabytkéw - analiza potencjatu i zagrozen”

Konferencja naukowa "Cyfryzacja w naukach o przesztosci i ochronie zabytkdéw - potencjat i zagrozenia" od-
byta sie w dniu 24 listopada 2015 r. w Warszawie. Organizatorem wydarzenia byt Uniwersytet Kardynata Stefana
Wyszynskiego w Warszawie, Wydziat Nauk Historycznych i Spotecznych oraz Instytut Historii Sztuki. Konferencja
odbyta sie pod honorowym patronatem Jego Magnificencji Rektora UKSW w Warszawie Ks. prof. dra hab. Stanistawa
Dziekonskiego, Narodowego Instytutu Dziedzictwa, Narodowego Instytutu Muzealnictwa i Ochrony Zbioréw oraz
Fundacji HEREDITAS. Inicjatywa uzyskata wsparcie finansowe ze strony sponsoréw: JYFEL Corporation SARL (HIROX
Europe), Leica Geosystems Sp. z 0.0., MGGP Aero Sp. z o. 0., GISPRO Sp z o0.0. oraz Laser-3D Jacek Krawiec. Patronat
medialny nad konferencja objety ,Spotkania z Zabytkami”, ,Ochrona Zabytkéw”, ,Geodeta”, ,Historia i Media”, ,Reno-
wacje i Zabytki”, ,Zabytek.co”, ,Wiedza i Edukacja”. Za wspoétprace, pomoc i zaangazowanie, redakcja w imieniu orga-
nizatorow konferencji pragnie w tym miejscu wszystkim osobom i instytucjom serdecznie podziekowac.

Inicjatywa skierowana byta do szerokiego grona odbiorcéw, w tym do specjalistéw oraz Srodowisk zwigza-
nych m.in. z (1) historig, historig sztuki, konserwatorstwem, muzealnictwem, archeologia, historig architektury,
ochrong i zarzadzaniem dobrami kultury, ale takze do specjalistow i 0séb z pogranicza (2) nauk technicznych i infor-
matycznych. Inicjatywa wpisywata sie w szereg wspotczesnych wydarzen i dziatan, ktére podejmuja problematyke
cyfryzacji, widzac przede wszystkim potrzebe nieustannego i biezgcego analizowania zjawisk oraz proceséw spotecz-
no-kulturowych, ktére z dnia na dzien, w wyniku m.in. szybkiego postepu technologicznego, powstajacych ogromnych
zasobow danych itp., doprowadzaja do natychmiastowych zmian w nauce, edukacji. Analiza cyfryzacji - digitalizacji
w odniesieniu do zabytkdw nie moze odbywac sie jedynie poprzez ukierunkowanie zainteresowan w strone samej
technologii i technik przetwarzania obiektéw. Zjawisko to wymaga rowniez analizy skutkéw samego procesu digitali-
zacji, jak i jego wytwordw, zwtaszcza tych nieprzewidzianych, a takze analizy ukierunkowanej na widzenie cyberwy-
tworéw z perspektywy odbiorcy. W zwiazku z powyzszym konferencja objeta réwniez dyskusje nie tylko nad poten-
cjatem, ale i nad zagrozeniami, jakie pojawity sie lub tez moga pojawic¢ sie w odniesieniu do zjawiska cyfryzacji. Wy-
kluczenie cyfrowe, analfabetyzm cyfrowy, nadmiar danych, braki sprzetowe i podobne zjawiska towarzyszg i niestety
beda towarzyszyly spoteczenstwu oraz $rodowiskom naukowo-konserwatorskim, wyznaczajac swego rodzaju dys-
proporcje w cyberpartycypacji czy tez cyberaktywnosci jednostek, jak i catych spotecznosci. Cyfryzacja pojmowana
byta (i jest) przez organizatoréw konferencji szeroko, m.in. jako proces réznorodnego przetwarzania zasobéw analo-
gowych do wersji cyfrowej, jako proces tworzenia danych cyfrowych o zabytkach, a takze jako okreslone zjawisko
spoteczno-kulturowe, ktére obejmuje rdwniez powstajace zmiany w sposobie prezentowania débr kultury, ale i war-
to$ciowania zabytkow, ich odbioru, czy w koncu ich doswiadczania przez spoteczenstwo, jak i specjalistow. Podjecie
dyskusji oraz badan nad cyberkultura i jej wytworami stanowi obecnie wyzwanie, a zarazem wymadg wspotczesnosci.
Organizatorzy konferencji, wychodzac naprzeciw wspotczesnym wyzwaniom, a zarazem starajac sie dotaczy¢ kolejne
glosy w dyskusji nad tytutowym zagadnieniem, zaproponowali spotkanie (w formie konferencyjnej), ktérego celem
byto m.in.: wymiana pogladéw i do$wiadczen, a takze wiedzy odnoszacych sie do szeroko rozumianej cyfryzacji, czy
tez digitalizacji. Réwnolegtym celem konferencji byta proba stworzenia platformy do debaty nad ww. problematyka,
wraz z integracjg przedstawicieli r6znorodnych srodowisk naukowych, konserwatorskich czy przedstawicieli sektora
prywatnego oraz producentéw i dystrybutoréw technologii powiazanych z tzw. cyfryzacja. Organizatorzy konferencji
swa inicjatywa zaprosili do podjecia dyskusji z uwzglednieniem dwdch nizej zarysowanych perspektyw, korelowa-
nych z naukami o przesztosci i ochrong oraz prezentacjg zabytkéw, w szczegdélnosci z obiektami zabytkowymi in situ -
(1) potencjat oraz (2) zagrozenia nowych technologii w ochronie, badaniach, zarzadzaniu i promocji zabytkéw. Wyda-
rzenie miato réwniez za zadanie przyblizy¢ i zaprezentowac¢ przedsiewziecia oraz rozwigzania, bedgce swego rodzaju
przyktadem dobrych praktyk (http://www.ihs.uksw.edu.pl/node/342).

Monografia pt. ,Cyfryzacja w naukach o przesztosci i ochronie zabytkow - digitalizacja i nieinwazyjne
badanie dziedzictwa kulturowego in situ. Publikacja okoliczno$ciowa zwiazana z konferencja , Cyfryza-
cja w naukach o przeszto$ci i ochronie zabytkéw - analiza potencjatu i zagrozen”, Warszawa 24 listopa-
da2015r.”

Przedktadana Czytelnikowi publikacja jest zbiorem tekstéw, ktére powstaly, jako publikacja okolicznoscio-
wa, w odniesieniu do ww. konferencji, stanowigc m.in. towarzyszacy gtos w dyskusji nad zagadnieniami poruszanymi
i omawianymi podczas tego wydarzenia. Ksigzka adresowana jest do wszystkich zainteresowanych problematyka
ochrony débr kultury i Srodowiska, a zwlaszcza nieinwazyjnego badania dziedzictwa kulturowego in situ, z zastoso-
waniem innowacyjnych technik, a czesto i niestandardowych oraz pionierskich rozwiagzan. Catos¢ stanowi pierwsza
tego typu publikacje w Polsce, bedaca zespotowym i autorskim zestawieniem wielu nowoczesnych technologii
w dziataniach na rzecz ochrony dziedzictwa kulturowego. Publikacja sktada sie z sze$ciu rozdzialéw oraz aneksu.
Zamieszczone teksty wzbogacono o liczne ilustracje, ktére prezentuja okreslone technologie, koncepcje ich zastoso-
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wania w odniesieniu do ochrony zabytkéw w Polsce, jak réwniez sg probg ukazania potrzeb i pewnych mankamentéw
zwiagzanych z tytutowymi zagadnieniami. Monografia w zamys$le Autoréw, moze by¢ dobrym punktem wyjscia do
zaznajomienia sie z licznymi wyzwaniami, problemami, ale i mozliwo$ciami, jakie wigza¢ nalezy ze wspodtczesnymi
dziataniami konserwatorsko-badawczymi. Celem publikacji byto m.in. oméwienie wielu zagadnien dotyczacych no-
woczesnych technologii w ochronie débr kultury, zwlaszcza tych, ktére stopniowo sg wdrazane w Polsce do prac
zwiagzanych z dziedzictwem kulturowym. Podjecie dyskusji w tym temacie wydaje sie by¢ wyj$ciem naprzeciw ocze-
kiwaniom $rodowiskowym, jak réwniez préba zwré6cenia uwagi na rosngcy potencjat nowych technologii, a tym sa-
mym otwierajgce sie nowe pola badawczo-konserwatorskie. Cato$¢, w tym poszczegélne rozdziaty, to prezentacja
okreslonych koncepcji, zwigzanych z zastosowaniem nowoczesnych, nieinwazyjnych metod w ochronie dziedzictwa
kulturowego w Polsce. Monografia jest rowniez kolejnym przyktadem rozwijajacej sie w Polsce, ale i na Swiecie,
wspoélpracy miedzy specjalistami z zakresu m.in. fotogrametrii, teledetekcji, a Srodowiskiem dziatajagcym na rzecz
ochrony zabytkow.

Pierwszy rozdziat zatytutowany ,Zastosowanie naziemnego skanowania laserowego w dokumentacji zabyt-
kowych fundamentéw ratusza w Radomiu”autorstwa Rafata Zaptaty, skupiony jest wokét wybranych zagadnien zwia-
zanych z naziemnym skanowaniem laserowym. Tekst omawia pewne aspekty zastosowania tytutowej technologii
podczas badan archeologiczno-architektonicznych. Przyktadowym obiektem, dla ktérego wykonano pomiary i prze-
tworzenia danych przestrzennych, jest zabytkowy ratusz w Radomiu, woj. mazowieckie. Zachowane fragmenty (fun-
damenty) najprawdopodobniej sg pozostatosciami przebudowanego gotyckiego ratusza, ktérego powstanie datuje sie
na XIV/XV w.. Ratusz radomski tworzyt zamknietg czworoboczng (prostokatng) konstrukcje, prawdopodobnie tréj-
kondygnacyjna, zwienczona dwuspadzistym dachem. Cato$¢ tekstu ukierunkowana jest w strone oméwienia wybra-
nych zagadnien metodycznych, zwigzanych z pracami terenowymi przy obiektach zabytkowych in situ. Prace byty
wykonywane w ramach badan prowadzonych w 2014 r. przez Sp. z o. o. Rewitalizacja z Radomia oraz przy wspotpra-
cy z mgr. inz. Karolem Chedg z Leica Geosystems. Uzupelniajacym elementem wykonywanych prac w Radomiu, byty
dziatania na rzecz rozwoju metodyki dokumentacyjno-badawczej podczas prac archeologiczno-architektonicznych.
W tym temacie, wiodacym zagadnieniem dla omawianego rozdziatu staty sie m.in. warunki panujace podczas pomiaru
w terenie, dostepnos¢ obiektu (powierzchni zabytkowych) oraz ich wptyw na jakos$¢ produktow koncowych. Tekst ten
nalezy traktowac jako publikacje stanowiaca gtos w dyskusji nad stosowaniem naziemnego skanowania laserowego
w ochronie zabytkéw in situ w Polsce, a takze jako przyktad dziatan terenowych, ktére doprowadzilty do powstania
zbioru zalecenn metodycznych oraz licznych uwag, zwigzanych z wykonywaniem nowoczesnej dokumentacji zabyt-
kow.

Kolejny rozdziat - drugi - zatytutowany ,Hybrydowo i mobilnie - system laserowy aczacy w sobie stacjonar-
ny oraz kinematyczny sposo6b rejestracji danych a dobra kultury”, ktérego autorami sg Jacek Krawiec, Klaudia Gergot
oraz Rafal Zaptata, ukierunkowany jest w strone potencjatu hybrydowego i mobilnego systemu laserowego, ukierun-
kowanego na dziatania zwigzane z ochrong i inwentaryzacja dziedzictwa kulturowego w Polsce. Charakterystyka
tytulowej technologii przedstawiana jest na przykladzie systemu RIEGL VMX Mobile Mapping System, ktdry oferuje
wysoce doktadne, skalibrowane dane pomiarowe (skaningowe) oraz obrazowe, co w polaczeniu z odpowiednim
oprogramowaniem, obstugujacym mobilne skanowanie laserowe, odpowiada najwyzszym standardom, dotyczacym
doktadnosci oraz wyrazisto$ci rejestrowanych danych. Rozdziat jest m.in. okresleniem potencjalnych obszaréw zasto-
sowania tytutowej technologii na rzecz ochrony débr kultury, w szczeg6lnos$ci w strefie przybrzeznej, na obszarach
o wysokim zagrozeniu osuwiskowym, czy tez powodziowym, jak i obszarach miejskich. Poza przekrojowa prezentacja
ww. systemu, tekst zawiera wskazania co do sposobu zastosowania technologii, jak i okreslonych obszaréw. Cato$¢
zamykajg postulaty badawcze, wskazujace m.in. na konieczno$¢ podjecia szerszych i dalszych dziatan z zastosowa-
niem omawianej technologii w kontekscie ochrony dziedzictwa kulturowego w Polsce.

Trzeci rozdziat, zatytutowany ,Koncepcja wsparcia nieinwazyjnego badania zabytkéw na terenach le$nych
w Polsce - system typu Personal Laser Scanning” autorstwa Rafata Zaptaty, jest przede wszystkim prezentacjg okre-
$lonej koncepcji, a takze potencjatu, jaki dostrzega autor w odniesieniu do technologii mobilnych typu Personal Laser
Scanning (PLS), w odniesieniu do dziatan na rzecz ochrony dziedzictwa kulturowego. Zasadniczym celem publikacji
jest ukazanie potencjatu technologii, w kontekscie poprawy jako$ci danych np. pozyskiwanych w technologii ALS oraz
w ramach projektu ISOK w Polsce, przede wszystkim dla obszaréw zalesionych. Tytutowa technologia, prezentowana
na przyktadzie urzadzenia Leica Pegasus:Backpack, ukazywana jest w charakterze narzedzia komplementarnego,
wobec technologii i danych ALS (ALS-ISOK), co dla potrzeb niniejszej publikacji miesci sie w tzw. ogdlnej koncepcji
mobilnego systemu inwentaryzacji zabytkéw na terenach le$nych (z ukierunkowaniem dziatan na obszary zalesione
w Polsce). Catos¢ zamyka m.in. postulat dotyczacy wigczenia w szerszym zakresie, niz jedynie testowym, technologii
mobilnego skanowania laserowego na terenach lesnych w Polsce, celem poprawy jakosSci danych, stuzacych rozpo-
znawaniu i badaniu dziedzictwa kulturowego.

Rozdziat zatytutowany ,Lotnicze zobrazowania hiperspektralne w ochronie dziedzictwa kulturowego. Po-
tencjalne obszary zastosowan w Polsce” (czwarty), ktérego autorami sa Rafat Zaptata, Jan Niedzielko i Lukasz Stawik

15



poswiecony jest prezentacji lotniczego obrazowania hiperspektralnego, w odniesieniu do potencjalnych dziatan na
rzecz ochrony dziedzictwa kulturowego. Celem tekstu jest przede wszystkim zwrécenie uwagi na potencjalne obszary
zastosowania tytutowej technologii w badaniu i inwentaryzacji débr kultury takich, jak historyczne zatozenia zieleni,
zabytki archeologiczne czy archeologiczno-architektoniczne, dostrzegajac w tych dziataniach m.in. szanse na integra-
cje danych hiperspektralnych z np. danymi ALS-ISOK, ktére obejmujg obecnie znaczng cze$¢ Polski. Przyktadowa
prezentacja zastosowania tytutowej technologii odnosi sie gtdwnie do pomiaréw wykonanych na terenie Biategosto-
ku, przy wykorzystaniu skanera HySpex VNIR-1800 oraz HySpex SWIR-384 przez Sp. z 0. 0. MGGP Aero. Cato$¢ zamy-
kaja postulaty badawcze oraz zestawienie potencjalnych obszaréw zastosowania lotniczego obrazowania hiperspek-
tralnego.

Rozdziat pigty, zatytutowany ,Dobra kultury i rodowiska - nowe mozliwosci w dokumentacji i diagnostyce
podczas badan terenowych - idea terenowego laboratorium” autorstwa Rafata Zaptaty i Emiliena Leonhardta jest
swego rodzaju prezentacja idei mobilnego laboratorium, ktére bazuje (przyktadowo) na cyfrowym, tréjwymiarowym
mikro- i makroskopowym systemie Hirox Europe. Tytutowe terenowe laboratorium jest traktowane jako zarys szer-
szej koncepcji, ktéra moze dokona¢ redefinicji dziatan w zakresie analizowania i dokumentowania wielu obiektéw
zabytkowych, podczas badan terenowych in situ. Tekst ma charakter prezentacyjno-przegladowy i stanowi m.in. wy-
nik dotychczas przeprowadzonych studidw oraz pomiaréw testowych w zakresie zastosowania nowoczesnego, nie-
inwazyjnego systemu inspekcji, badania i pomiaréw obiektéw zabytkowych, a takze szczatkéw kostnych. Prezento-
wany materiat jest zestawieniem informacji nt. zastosowania ww. systemu, ze szczegélnym ukierunkowaniem na
analize i dokumentacje podczas prac terenowych zabytkéw in situ. Cato$¢ stanowi przekrojowe zestawienie przykta-
déw i mozliwos$ci stosowania omawianej technologii, z ukierunkowaniem na ochrone ddbr kultury i srodowiska
w Polsce. Tekst wypetnia przywotanie przyktadowych zastosowan systemu oraz potencjalnych obszaréw wykorzy-
stania technologii, w konteks$cie dziatan na rzecz ochrony dziedzictwa kulturowego.

Rozdziat ostatni - szosty - zatytutowany ,Podwyzszy¢ umiejetnosci i kompetencje -,Akademia Geomatyki
Praktycznej” a dziedzictwo kulturowe, ktérego autorami sa Dorota Zawieska i Jakub Markiewicz, jest swego rodzaju
dopetnieniem idei prezentacji innowacyjnych technik w ochronie dziedzictwa kulturowego, zwtaszcza w Polsce, gdyz
dotyka problematyki umiejetnosci i kompetencji w zakresie nowych technologii (geomatyki, teledetekcji czy fotogra-
fmetrii). Autorzy dokonali w tekscie, z odwotaniem sie do przyktadu ,Akademia Geomatyki Praktycznej”, przedsta-
wienia wybranych - zasadniczych probleméw zwigzanych z przygotowaniem specjalistéw do prac pomiarowych
z nowoczesnymi urzadzeniami, jak i opracowania danych. Gtos w dyskusji nad m.in. stosowaniem urzadzen geodezyj-
no-fotogrametrycznych, nalezy uzna¢ za niezwykle cenny i wazny, a zarazem potrzebny w dobie szybko zmieniaja-
cych sie urzadzen, gromadzenie ogromnych ilosci danych i opracowan. Prezentowana idea, jak pisza autorzy tekstu.
,ksztatcenia uzupetniajgcego wiedze, zdobywang podczas studiéw kierunkowych, zwigzanych z ochrong zabytkéw”,
wydaje sie nie tylko trafng i optymalng formuta, ktéra wychodzi naprzeciw wspétczesnym potrzebom, ale i niezbedna
wspotczesnie.

Ze strony redakcji kieruje w tym miejscu serdeczne podziekowania Autorom poszczegdlnych tekstow, jak
rowniez wszystkim osobom zaangazowanym w proces wydawniczy, za wykonang prace, wktad, jak i wspodtprace
w przygotowanie niniejszej publikacji.

Rafal Zaptata
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Zastosowanie naziemnego skanowania
laserowego w dokumentacji zabytkowych
fundamentow ratusza w Radomiu

The use of terrestrial laser scanning in the
documentation of historical foundations of the
town hall in Radom

Rafatl Zaptata

Zaktad Konserwacji Zabytkéw i Ochrony Krajobrazu, Instytut Historii Sztuki,
Wydziat Nauk Historycznych i Spotecznych, Uniwersytet Kardynata Stefana
Wyszynskiego w Warszawie
rafalzaplata@poczta.onet.pl

Stowa klucze: zabytkowa architektura, badania archeologiczno-architektoniczne, ska-
nowanie naziemne (laserowe), inwentaryzacja, ratusz, Radom

Key words: historic architecture, archaeological and architectural investigations, terre-
strial scanning (laser), inventorization, town hall, Radom

Abstrakt: Tekst omawia zagadnienia zwigzane z zastosowaniem technologii naziemnego
skanowania laserowego podczas badan archeologiczno-architektonicznych. Przyktado-
wym obiektem, dla ktérego wykonano pomiary i przetworzenie danych przestrzennych,
jest zabytkowy ratusz w Radomiu, woj. mazowieckie. Catos¢ ukierunkowana jest w stro-
ne omodéwienia wybranych zagadnienn metodycznych, zwigzanych z pracami terenowymi
przy obiekcie in situ. Prace byly wykonywane w ramach badan prowadzonych w 2014 r.
przez Sp. z o. 0. Rewitalizacja z Radomia oraz przy wspétpracy z mgr. inz. Karolem Cheda
z Leica Geosystems. Zachowane fragmenty (fundamenty) najprawdopodobniej sg pozo-
statoSciami przebudowanego gotyckiego ratusza, ktérego powstanie datuje sie na
XIV/XV w.. Ratusz radomski tworzyt zamknietg czworoboczng (prostokatng) konstruk-
cje, prawdopodobnie tréjkondygnacyjng, zwieniczong dwuspadzistym dachem.
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WPROWADZENIE?

Posrod wspétczesnych technik pomiarowych stosowanych w inwentaryzacji i badaniach dziedzic-
twa kulturowego, bez watpienia nalezy wymieni¢ skanowanie laserowe, ktdre oferuje ogromny potencjat,
rewolucjonizujac od dtuzszego czasu wiele dziatan w ochronie zabytkdw. Technika ta wpisuje sie w szereg
metod nieinwazyjnych, kreslac nowy wymiar prac pomiarowo-analitycznych przy zabytkach, ktére
w zwiazku z powyzszym wymagaja przeformutowania, czy tez dopracowania dotychczasowej metodyki
prac terenowych. Siegajac do literatury przedmiotu, jak i doswiadczen zdobytych podczas licznych badan,
w tym prac przy zabytkowych fundamentach ratusza w Radomiu, warto zaprezentowaé przekrojowo ich
przebieg oraz charakter, przedstawiajgc jednoczes$nie kilka spostrzezen oraz uwag w temacie nieinwazyj-
nych pomiaréw laserowych zabytkéw in situ. Sktania do tego m.in. fakt, ze stosowanie naziemnych skane-
row laserowych - TLS (akronim od ang. Terrestrial Laser Scanning) w badaniach archeologiczno-
architektonicznych, nadal jest nietypowym (niestandardowym) dziataniem, ktére posiada wiele zalet.

Ponizszy tekst dotyczy zagadnienn zwigzanych z pracami dokumentacyjnymi TLS jakie przepro-
wadzono w lipcu 2014 r. przy ruinach gotycko-renesansowego ratusza w Radomiu. Podjete dziatania
w zakresie wykonania pomiaru naziemnym skanerem laserowym byty pierwsza i jedyng jak dotad, taka
forma rejestracji informacji o geometrii tego obiektu, wraz z wykonaniem fotograficznej dokumentacji
cyfrowej. Parce pomiarowe wykonano na zlecenie Spoéiki z. o. o. Rewitalizacja z Radomia, w ramach pro-
wadzonych badan archeologiczno-architektonicznych pod kierownictwem mgr. Grzegorza Bralczyka.

Dodatkowym elementem wykonywanych prac, byty dziatania na rzecz rozwoju metodyki doku-
mentacyjno-badawczej podczas prac archeologiczno-architektonicznych. W tym temacie wiodacym za-
gadnieniem sg m.in. warunki panujgce podczas pomiaru w terenie, dostepno$¢ obiektu (powierzchni za-
bytkowych) oraz ich wptyw na jakos¢ produktéw koncowych. W polskiej literaturze przedmiotu spoty-
kamy nieliczne publikacje na temat zastosowania podczas badan archeologiczno-architektonicznych?
naziemnych skaner6w laserowych, ktore naleza do urzadzen charakteryzujacych sie nieinwazyjnoscig,
wysoka doktadnoscia i szybko$cig zbierania danych. Wyrazny brak publikacji w polskich $rodowiskach
obserwujemy m.in. w odniesieniu do wytycznych, standardéw i zalecen stosowania TLS w badaniach ar-
cheologiczno-architektonicznych3. Starajgc sie zatem kolejny raz poruszy¢ i zaprezentowac zagadnienie
nowoczesnej dokumentacji zabytkowej architektury, warto réwniez przedstawi¢ kilka zagadnien dotycza-
cych wykonanych prac, wraz z omoéwieniem pojawiajacych sie probleméw i wyzwan metodycznych.
Obecnos¢ tego typu urzadzen w pracach archeologiczno-architektonicznych jest rzadkoscia, czego powo-
dem s3 bez watpienia koszty, zar6wno zakupu jak i wypozyczenia tego typu sprzetu, ale takze umiejetno-
$ci obstugi nowoczesnych urzadzen. Przeprowadzone prace z zastosowaniem urzadzenia TLS Leica P104
w Radomiu, w specyficznych warunkach (wykopaliskowych), poza wygenerowanym zbiorem danych,
pozwolit na okre$lenie zbioru zalecen i uwag w zakresie zastosowania skaneréw laserowych (impulso-
wych, ale i fazowych) w inwentaryzacji oraz badaniu dziedzictwa archeologiczno-architektonicznego
w Polsce.

! Tekst przygotowano w 2015 r. przede wszystkim na podstawie materialu z 2014 r., opracowania wynikéw naziemnego skanowania
laserowego oraz danych przekazanych przez Leica Geosystems - http://www.leica-geosystems.pl/pl

Podzigkowania za konsultacj¢ w zakresie TLS kieruj¢ w strong¢ Pana mgr. inz. Karola Chedy z Leica Geosystems. Kolejne podzigkowania za
mozliwo$¢ wykonania niestandardowych pomiardéw podczas badan archeologiczno-architektonicznych oraz zgode na publikacj¢ kieruje
w strong Sp. z 0. 0. Rewitalizacja z Radomia - http://www.cms.rewitalizacja-radom.pl

2 Baranowski P, Czajkowski K., Gtadki M., Morysinski 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
archeology and conservation needs at Jan IlI Sobieskis 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; Zaptata R.,
Nieinwazyjne metody w badaniu i dokumentacji dziedzictwa kulturowego — aspekty skanowania laserowego w badaniach
archeologicznych i architektonicznych, Warszawa 2013; Gotembnik A., Rola nowych technik dokumentacyjno-pomiarowych
w interdyscyplinarnych dziataniach badawczo-konserwatorskich, Wiadomosci Konserwatorskie, 40/2014, 2014, s. 83-93.

® Np. Falkowski P., Parzyaski Z., Uchanski J., Przygotowawcze prace projektowe modelowego opracowania standardu technicznego
inwentaryzacji obiektow architektonicznych przy uzyciu technologii naziemnego skaningu laserowego, Archiwum Fotogrametrii,
Kartografii i Teledetekcji, vol. 19, 2009, s. 111-121.

4 http://www.leica-geosystems.pl/pl/Leica-ScanStation-C10_79411.htm
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Nalezy podkreslié, ze pomiar wykonano w odniesieniu do obiektu, ktéry po rozpoznaniu i zado-
kumentowaniu, zostat zabezpieczony i zasypany. Dlatego tez niezwykle cennym jest wygenerowany zbidér
danych przestrzennych, stanowigcy m.in. podstawe dla potencjalnej rekonstrukcji czy przysztego ekspo-
nowania tego obiektu np. w postaci wizualizacji cyfrowe;.

NAZIEMNE SKANOWANIE W DOKUMENTAC]I ZABYTKOWE] ARCHITEKTURY

Naziemne skanowanie laserowe to metoda nieinwazyjna, bezdotykowa, w ktérej mierzony obiekt
jest poddawany (cze$ciowo) kontrolowanemu dziataniu czynnika zewnetrznego, w tym wypadku fali
elektromagnetycznej, jaka jest Swiatto lasera. Gtéwna zaleta naziemnego skanowania laserowego jest
mozliwo$¢ wykonywania doktadnych, bezdotykowych i bezinwazyjnych pomiaréw geometrii obiektow
zabytkowych oraz jednostek stratyfikacji. Quasi-ciggly pomiar, bazujacy na punktowej rejestracji
powierzchni zabytkowej (tzw. chmura punktéw), umozliwia uzyskanie przestrzennego odwzorowania
obiektu, ktére ma zarazem warto$¢ dokumentacyjng, jak i analityczng (diagnostyczng).>

Naziemne skanowanie laserowe jest jedng z technik wchodzacych w sktad fotogrametrycznych
systemow pomiarowych, wsrdd ktérych nalezy wymieni¢ przede wszystkim metody nalezgce do dwoch
zasadniczych grup: (1) metody aktywne (sensory 3D - np. skanery impulsowe i fazowe) oraz (2) metody
pasywne (wykorzystujace obrazy cyfrowe np. stereowizja). W grupie metod aktywnych wyrézniamy:
(1) metody prazkowe (interferometria holograficzna i plamkowa); (2) metode triangulacji laserowej;
(3) metode przelotu wigzki; (4) metode o$wietleniem strukturalnym®. Ogélnie dostepnymi narzedziami,
ktdre stanowig przyktady wykorzystywania w/w metod s3: (1) naziemne (stacjonarne) ramiona/systemy
pomiarowe; (2) naziemne (stacjonarne) skanery laserowe; (3) naziemne (stacjonarne oraz
mobilne/reczne) skanery optyczne; (4) naziemne systemy mobilne (skanowanie dynamiczne)’. Innym
kryterium podzialu skanowania laserowego jest zasieg pomiarowy urzadzen, co pozwala wyréznié¢ -
urzadzenia bliskiego, sredniego i dalekiego zasiegu.® Naziemne skanowanie laserowe umozliwia w ramach
pomiaru przestrzennego uzyskiwanie informacji o geometrii obiektu/powierzchni mierzonej o duzej
rozdzielczo$¢ przestrzennej oraz niskiej niepewnos¢ pomiaru. Kolejny podzial omawianych urzadzen
wprowadza zasada pomiaru - technologia pomiaru: (1) impulsowa, (2) fazowa i (3) triangulacja optyczna,
ktére wprowadzaja podziat wg odlegtosci oraz doktadnosci skanowania®.

Skanowanie laserowe najogdlniej polega na emitowaniu przez urzadzenie (skaner) specyficznego
rodzaju promieniowania elektromagnetycznego!? i wyznaczaniu przestrzennego potozenia elementéw
wektorowych opisujacych geometrie mierzonego obiektu oraz przypisaniu im warto$ci radiometrycznych

® Szerzej na temat TLS w inwentaryzacji zabytkéw poza cytowang literaturg m.in. (tam dalsze publikacje): Boron A., Rzonca A., Wrébel A.,
Metody fotogrametrii cyfrowej i skanowania laserowego w inwentaryzacji zabytkow, Rocznik Geomatyki, t. V, z. 8, 2007, s. 129-140;
Mitka B., Mozliwosci zastosowania naziemnych skanerow laserowych w procesie dokumentacji i modelowania obiektow zabytkowych,
Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”, vol. 17b, 2007, 525-534; Jones D. M. (red.) 3D Laser Scanning for Heritage
(second edition). Advice and guidance to users on laser scanning in archaeology and architecture. Swindon, 2011.

Zalecenia dotyczgce planowania i realizacji projektow digitalizacyjnych w muzealnictwie, Zespot ekspertdow powolany przez Narodowy
Instytut Muzealnictwa i Ochrony Zbioréw: Eryk Bunsch, Piotr Jamski, Tomasz Kalota, Lidia Karecka, Marcin Ktos, dr Jacek Marciniak,
dr Cezary Mazurek, dr hab. Robert Sitnik, Marcin Szala, Marcin Werla, dr Tomasz Zaucha ze strony NIMOZ: Anna Ku$midrowicz-
Krol, Redakcja: Daniela Galas, Warszawa 2011: Narodowy Instytut Muzealnictwa i Ochrony Zbiorow -
http://digitalizacja.nimoz.pl/uploads/zalaczniki/Zalecenia_planowanie_i_realizacja_projektow_digitalizacyjnych_NIMOZ_2011.pdf

Kosciuk J., 2006, Wybrane problemy wykorzystania wspdtczesnych technologii w dokumentacji remontowo-konserwatorskiej, w: Pro-
blemy  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

Dorninger P., Nothegger C., 2010, Automated Processing of Terrestrial Mid-Range Laser Scanner Data for Restoration Documentation
at Millimeter Scale, pp. 604 - http://publik.tuwien.ac.at/files/PubDat_197862.pdf

® To$ C., Wolski B., Zielina L., 2010, Tachimetry skanujgce. Aplikacje technologii skanowania w budowie szczegélowych modeli obiektéw
inzynierskich, Krakow.

' Jones D. M. (red.), 2011, 3D Laser Scanning for Heritage (second edition), Advice and guidance to users on laser scanning in archae-

ology and architecture. Swindon: English Heritage; Baranski M., 2008, Okreslenie cech interpretacyjnych promieni wigzki skanujqgcej
w naziemnym skanerze w funkcji rejestrowanego obiektu, Warszawa [maszynopis pracy magisterskiej — archiwum Politechniki War-
szawskiej].
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w skali szarosci, sztucznej palety barw lub barw naturalnych w postaci sktadowych RGB. Rejestrowane
przez skaner wartosci to zbiér punktéw o wspoétrzednych przestrzennych XYZ tworzacy tzw. chmure czy
tez chmury punktéw. Skanowanie laserowe okresla sie rowniez terminem tzw. inzynierii odwrotnej (ang.
reverse engineering)l, gdzie zachodzi odwrotny proces w zakresie powstawania dokumentacji geome-
trycznej obiektu, w poréwnaniu z tradycyjng metoda projektowania. Mierzac rzeczywisty - istniejacy juz
obiekt otrzymujemy, model przestrzenny np. zabytkowego obiektu architektonicznego. Proces skanowa-
nia laserowego dostarcza zasadniczo czterech rodzajéw danych: (1) pomiar przestrzenny - model geome-
tryczny obiektu w postaci chmury punktéw (XYZ), (2) warto$é RGB, (3) rejestracja odbi¢ promienia lasera
oraz (4) parametr intensywno$¢ci (wartos$¢ radiometryczng - podawang w skali szarosci w jednostkach
niemianowanych).

Procedura naziemnego skanowania laserowego, poza samym pomiarem zabytkéw wykonywanym
zazwyczaj w terenie, wigze sie rowniez z procesem obradbki i przetwarzania pozyskanych danych. W tzw.
»post-processingu” (w trakcie prac kameralnych) dane poddawane s3 rejestracji i przetworzeniu, na ktére
sktadaja sie przede wszystkim: eksport danych ze skanera; konwersja danych binarnych skanera do tzw.
chmury punktéw; kontrola wizualna skanéw oraz oczyszczanie surowych danych z tzw. szuméw;
rejestracja danych - proces orientacji, dopasowania i faczenia skan6w?2. Pozyskane i przetworzone dane
TLS wykorzystuje sie na dalszych etapach m.in. do13: (1) analizy, segmentacji i klasyfikacji powierzchni
zabytkowych; (2) detekcji i dokumentacji zniszczen zabytkéw; (3) analiz pomiarowych oraz
morfologicznych obiektéw; (4) monitorowania zmian zachodzacych na powierzchni zabytkowej oraz
obserwacji zmian geometrii obiektéw (deformacje konstrukcji, stabilnos¢ obiektéw); (5) modelowania.
Opracowane i przetworzone produkty pomiaréw fotogrametrycznych moga by¢ réwniez podstawag w: (1)
tworzeniu dokumentacji inwentaryzacyjnej; (2) projektowaniu konserwatorskim; (3) rekonstrukcji
obiektéw; (4) popularyzowaniu dziedzictwa kulturowego, czy tez (5) elementem w nowoczesnym
zarzgdzaniu zasobami kulturowymil#,

Zasadniczym efektem naziemnego skanowania laserowego i opracowania pozyskanych danych
dla zabytkéw architektury sa: (1) informacja przestrzenna o geometrii obiektu zabytkowego - chmura
punktéw RGB wraz z zarejestrowang wartos$cig intensywnos$ci odbicia powracajacej wigzki lasera;
(2) ortofotoplan obiektu oraz (3) dokumentacja wektorowa (rysunki 2D - rzuty, przekroje, modele), beda-
ca czeScig dokumentacji inwentaryzacyjnej zabytkowej architektury.

Nalezy réwniez zaznaczyé, ze zgodnie z funkcjonujacymi w literaturze przedmiotu zaleceniami??,
pomiary TLS przy obiektach architektonicznych winny by¢ uzupetniane, integrowane z réwnolegle pozy-
skiwang dokumentacja fotogrametryczng (obrazowa), co réwniez uczyniono w odniesieniu do prac
w Radomiult. Z uwagi na zakres problemowy tekstu, to zagadnienie jest tutaj jedynie sygnalizowane,

" Wylezot M., 2006, Inzynieria odwroma w doskonaleniu konstrukcji, ,Modelowanie Inzynierskie”, 32, s. 485-490.

2 Markiewicz ., 2012, Integracja danych z réznych zrédel fotogrametrycznych przy budowie modelu 3D obiektu, Warszawa [maszynopis

pracy dyplomowej — archiwum Politechniki Warszawskiej], s. 26; Pragacz E. P., 2012, Wtérne przetwarzanie danych z naziemnego
skaningu laserowego dla potrzeb inwentaryzacji architektury, Warszawa [maszynopis pracy dyplomowej — archiwum Politechniki
Warszawskiej], s. 19.

Kosciuk J., 2013, Modern 3D scanning in modeling, documentation and conservation of architectural heritage / Wspotczesne skanowa-
nie laserowe 3D w modelowaniu, dokumentacji i konserwacji zabytkow architektury, ,,Widomosci Konserwatorskie”, 32, s. 82-88.

14 Przyktadowe publikacje: Bil J., Modelowanie 3D w projektowaniu konserwatorskim, ,,Wiadomosci Konserwatorskie”, 31, 2012, 104-109;
Boron A., Rzonca A., Wrébel A., Metody fotogrametrii cyfrowej i skanowania laserowego w inwentaryzacji zabytkow, Rocznik
Geomatyki, t. V, z. 8, 2007, s. 129-140;

% Np. Markiewicz J., Dorota Z., Kowalczyk M., Zaplata R., 2014, Utilisation of laser scanning for inventory of an architectural object using
the example of ruins of the Krakow Bishops’ Castle in Itza, Poland, Informatics, Geoinformatics and Remote Sensing Conference
Proceedings V. III, Photogrametry and Remote Sensing, Cartography and GIS, International Multidisciplinary Scientific GeoConference
& EXPO SGEM, vol. 111, 2014, International Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM, s. 391-396; Markiewicz J., Zawieska
D., 2014, Terrestrial scanning or digital images in inventory of monumental objects? - Case study, “The International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, International Society for Photogrammetry and Remote Sensing”,
vol. XL-5, s. 395-400; Markiewicz J. S., Kowalczyk M., Podlasiak P., Bakuta K., Zawieska D., Bujakiweicz A., Andrzejewska E., 2013,
Analiza wptywu rozdzielczosci danych zrédiowych na jakos¢ produktow fotogrametrycznych obiektu architektury, (w:) Measurement
technologies in surveying. Geodezyjne technologie pomiarowe, red. Z. Kurczynski Warszawa, s. 69-84.

16 Zaptata R., 2014, Sprawozdanie z przeprowadzonych prac dokumentacyjnych wraz z zaleceniami w zakresie korzystania z pozyskanych
danych oraz opis wynikéw naziemnych pomiarow laserowych z uwzglednieniem specyfiki obiektow zabytkowych i archeologiczno-
architektonicznych - ruiny gotycko-renesansowego ratusz w Radomiu, [maszynopis w archiwum Sp. z o. 0. Rewitalizacja], Radom.
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i prezentowane gtéwnie z uwagi na generowanie tzw. chmury punktéw na bazie zdje¢, stanowigcej uzu-
pelniajacy zas6b danych przestrzennych (szerzej dalej).

WYBRANE ZAGADNIENIA METODYCZNE - POMIARY TLS PODCZAS BADAN ARCHEOLOGICZNO-
ARCHITEKTONICZNYCH

Doktadno$¢ pomiaréw w zakresie dokumentacji z badan archeologiczno-architektonicznych,
a zwtaszcza inwentaryzacji architektonicznej w Polsce okreslajg zasadniczo dwa dokumenty (poza samg
Ustawq z dnia 23 lipca 2003 r. o ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami (Dz.U. 2003 nr 162 poz. 1568,
tekst ujednolicony)): (1) 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 (Dz. U. z dnia 27 lipca 2011 r. Nr 165, poz. 987) oraz (2) Wytyczne
Techniczne G-3.4 pt: ,Inwentaryzacja zespotdw urbanistycznych, zespotéw zieleni i obiektéw
architektury”, 1981, GUGiK, Warszawa. Wedtug ,Wytycznych technicznych” $ciany murowane oraz mury
kamienne w stanie ruiny nalezy dokumentowac¢ z doktadnoscig 2-5 cm (Sciana murowana) oraz 3-10 cm
(mur kamienny). W/w dokumenty nie precyzuja doktadnosci dokumentacji fundamentéw (murowanych),
zatem nalezy przyja¢, ze doktadnos¢ identyfikacji tego typu obiektéw winna by¢ zblizona do doktadnosci
dokumentacji muru kamiennego w stanie ruiny (3-10 cm).l” Warto jednak zaznaczy¢, ze z uwagi na
mozliwosci technologiczne, obecnie winna by¢ oczekiwana wyzsza doktadno$¢ przy tworzeniu takiej
dokumentaciji, co tez powinno mie¢ swoje odzwierciedlenie w przysztos$ci np. w zmianie wytycznych.

Najogélniej wptyw na jako$¢ pomiaréw inwentaryzacyjnych, ma (1) sama technologia, (2)
obowigzujace wytyczne, zasady itp. (3) potrzeby oraz wyznaczane cele generowania danych, (4) jak
réwniez warunki, w jakich wykonywany jest pomiar w terenie. Inwentaryzacja obiektéw zachowanych,
wyeksponowanych, takich jak np. zabytki w stanie dobrym lub nawet w stanie trwatej ruiny, wykonywana
jest czesto bez koniecznos$ci prowadzenia dodatkowych prac, doprowadzajgcych do uczytelnienia obiektu
lub jego fragmentéw (powierzchni), co sprzyja zaréwno tradycyjnym pracom inwentaryzacyjnym?!8, jak
i z uzyciem TLS. Specyfika badan archeologiczno-architektonicznych kresli nieco odmienng sytuacje
i warunki wykonywania prac pomiarowych przy zabytkach, niz to ma miejsce podczas inwentaryzacji
obiektéw zabytkowych, niewymagajacych prac ziemnych. Konieczno$¢ eksploracji i eksponowania
substancji zabytkowej, a takze réwnoleglta dokumentacja w specyficznych warunkach terenowych,
przyczyniajg sie do wprowadzania rozwigzan, ktére umozliwia wigczenie do badan potencjalu omawianej
technologii. Jak sie okazuje, zar6wno warunki terenowe, jak i specyfika obiektéw zabytkowych, maja
znaczacy wplyw na to, czy w sposéb najefektywniejszy wykorzystujemy potencjat jaki niesie TLS.

W zwigzku z przeprowadzonymi pracami dokumentacyjnymi w terenie, a takze literatura
przedmiotu, warto réwniez rozpatrywac zagadnienie jako$ci produktéw zwigzanych z naziemnych
skanowaniem laserowym zabytkowej architektury, z punktu widzenia (1) obowiazujgcych wytycznych,(2)
zapotrzebowania zlecajacego pomiary czy wykonawcy prac dokumentacyjnych oraz (3) sprzetu
pomiarowego (4), a w szczegdlnosci warunkéw panujagcych w tereniel®>. W wiekszosci sytuacji,
wspétczesnie produkowany sprzet skanujacy gwarantuje uzyskanie oczekiwanej (zgodnie z ww.
obowigzujacymi wytycznymi) jako$ci inwentaryzacji architektonicznej w stanie ruiny. Wptyw na jako$¢
pomiaru majg réwniez decyzje wykonawcéw inwentaryzacji, ktéore odnosza sie m.in. do okreslenia
parametréw technicznych oraz doboru urzadzen. Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze np. doktadnosé

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

® Brykowska M. Metody pomiaréw i badan zabytkow architektury, Warszawa, 2003; Brykowska M., 2015, Badania historyczno-
architektoniczne do prac konserwatorskich, (w:) Badania architektoniczne. Historia i perspektywy rozwoju, red. M. Arszynski,
M. Prarat, U. Schaaf, B. Zimnowoda-Krajewska, Torun, s. 87-107.

¥ Np.: Barber D., Mills J. (red.), 2011, 3D Laser Scanning for Heritage. Advice and guidance to users on laser scanning in archaeology and
architecture - http://www.english-heritage.org.uk/publications/3d-laser-scanning-heritage2/3D_Laser Scanning_final low-res.pdf;
Engstrom T., Johansson M., 2009, The use of terrestrial laser scanning in archaeology. Evaluatian af a Swedish praject, with twa
examples, ,,Journal of Nordic Archaeological Science”, 16, s. 3-13; Zaptata 2013 — [tam obszerniejsza literatura].
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pomiaru inwentaryzacyjnego moze byc¢ stabsza (nieodpowiednia), ze wzgledu na zbyt duza, a tym samym
nieodpowiednia odlegtos¢ miedzy urzadzeniem skanujacym a obiektem pomiaru. Réwniez zastosowanie
nieodpowiedniego urzadzenia moze by¢ przyczyng nieoczekiwanych bledéw pomiarowych - np.
zastosowanie przy duzych odlegto$ciach skanera, ktory jest urzadzeniem bliskiego czy Sredniego zasiegu.
W tych sytuacjach urzadzenia mogg generowa¢ nieodpowiednia jako$¢ danych przestrzennych. Inng
sytuacjg dotyczgca nieodpowiedniej jakosci dokumentacji inwentaryzacyjnej jest czesto (na etapie tzw.
postprocessingu) btedne i zte scalanie skanéw, wynikajgce np. z nieodpowiedniego rozstawienia i/lub
braku odpowiedniej ilo$ci punktéw kontrolnych (np. tarcz HDS).

Zagadnieniem zwigzanym z jako$cia wykonywanej dokumentacji oraz jej koncowa postacia s3
wspomniane wyzej panujgce podczas prac terenowych warunki i sytuacja w miejscu pomiaru. Szereg
zaktocen wprowadzajg np. niesprzyjajace warunki atmosferyczne, niskie temperatury czy opady deszczu.
W zwiagzku z powyzszym prace, skupiajace sie na pomiarze zabytkowych, wyeksponowanych elementéow
in situ, nalezy planowac¢ i prowadzi¢ w optymalnych warunkach, co tez miato miejsce w odniesieniu do
prac przy zabytkowych fundamentach ratusza w Radomiu.Taka specyficzna sytuacja oczywiscie odnosi sie
do pomiaru jednorazowego (np. w konncowej fazie prac terenowych), ktéry wykonywany jest po finalnym
odstonieciu catej konstrukcji lub jej cze$ci, w ramach zaplanowanego wykopu. W zwiazku z metodyka
prac badawczych oraz specyfika substancji zabytkowej, a zwtaszcza odstanianych warstw kulturowych -
jednostek stratyfikacji, aby doprowadzi¢ do powstania peilnej dokumentacji z badan archeologiczno-
architektonicznych, nalezy pomiary wykonywa¢ réwnolegle z postepujacymi pracami i odstanianymi
jednostkami. Niestety obecno$¢ urzadzen TLS podczas trwania badan terenowych jest nadal rzadkoscia,
zatem w wielu sytuacjach wydaje sie by¢ cennym dokumentowanie obiektu przynajmniej w korticowej
fazie badan - po catkowitym jego wyeksponowaniu. Jak wskazuje praktyka, przynajmniej w Polsce,
w wielu sytuacjach sieganie po TLS sprowadza sie wtasnie do pomiaru jednorazowego,ktéry dokumentuje
przede wszystkim obiekt po wyeksplorowaniu, w koncowej fazie prowadzonych badan, co zasadniczo
prowadzi do skupienia uwagi na elementach murowanych czy drewnianych.

Dodatkowego wyjasnienia wymaga réwniez sytuacja jaka istnieje w miejscu pomiaru, a zwtaszcza
dostepno$¢ skanowanego obiektu. Mozliwo$¢ ustawienia urzadzenia skanujgcego w licznych miejscach,
celem pozyskania kompletnej i jednolitej informacji przestrzennej o skanowanym obiekcie, jest
najlepszym rozwigzaniem dla tego typu prac. Niestety szereg obiektow zabytkowej architektury
charakteryzuje zréznicowany, a czesto tez utrudniony (czeSciowy) dostep. Jedng z przyczyn jest (1)
usytuowanie obiektéw w miejscach trudno dostepnych - wzniesienia, strome zbocza itd., co utrudnia
wykonanie pomiaréw z okreslonej (optymalnej) odlegto$ci. Wéwczas mozna positkowaé sie budowa
rusztowan lub innymi urzadzeniami, ktére bez zaklécania stabilnosci TLS pozwola na zniwelowanie
utrudnien. Innym rozwigzaniem moze by¢ wykorzystanie skaneréw dalekiego zasiegu. Kolejna przyczyna,
ktéra moze utrudnia¢ wykonywanie pomiaré6w powierzchni zabytkowych w podobnych (zbliZonych)
warunkach, jest (2) powiazanie - przyleganie zabytkéw architektury do innych obiektéw (np. budynkdéw).
Przyktadem moze by¢ trwate przebudowanie otoczenia, ktére np. w wyniku dobudowania do obiektu
zabytkowego innego budynku, moze catkowicie lub czeSciowo uniemozliwi¢ pomiar powierzchni
zabytkowej. Jeszcze inng sytuacja, wprowadzajgca utrudnienia w pomiarze powierzchni zabytkowej,
z ktéra spotykamy sie w odniesieniu do fundamentéw ratusza w Radomiu, jest niepelne odstoniecie
zabytkowego obiektu. Sytuacja ta odnosi sie gtéwnie do zabytkéw architektury murowanej, ktérych czesé
lub cato$¢ jest odstaniana w wyniku badan archeologicznych (wykopaliskowych). Innym przyktadem jest
odgruzowywanie obiektéw, nie bedace czesScig prac wykopaliskowych. Z oczywistych przyczyn zabytki
architektury murowanej, zwtaszcza najnizej potozone ich elementy in situ, podczas prac archeologiczno-
architektonicznych nie sa w pelni odstaniane, przede wszystkim z uwagi na przepisy budowlane
(bezpieczenistwo, nienaruszanie statyki obiektu itd.), jak réwniez z uwagi na pozostawianie w stanie
nienaruszonym obiektu, w miejscu jego powstania i rozpoznania. Powierzchnia, ktéra jest najrzadziej
odstaniana, to powierzchnia fundamentu (sp6d fundamentu), przylegajaca bezposrednio do podtoza
gruntowego. Istniejg sytuacje, kiedy dokonuje sie odstaniania spodu fundamentu, m.in. wéwczas, gdy
fragmenty konstrukcji lub jej cato$¢ poddawane sa przemieszczaniu, czy tez w wyniku réznorodnych
dziatan i proceséw w przeszitosci, na skutek ktoérych cato$¢ lub czes¢ obiektu zostata przemieszczona,
oddzielona od reszty konstrukcji itd.. W wiekszo$ci sytuacji jednak wyzej omawiana cze$¢ fundamentu nie
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jest odstaniana, pozostajac poza procesem skanowania laserowego. Roéwniez cze$ciowe odstanianie
pozostatych powierzchni fundamentu, jest czesto zabiegiem celowym, ograniczajacym pomiar
poszczegblnych partii obiektu zabytkowego. Z taka sytuacja spotykamy sie takze w odniesieniu do
fundamentu ratusza w Radomiu, ktéry w wyniku prac archeologicznych zostat odstoniety czesciowo.
Réwniez wspomniana wyzej dostepnos$¢ do obiektu - jego odstonietych elementéw (w wykopach
archeologicznych), jest znaczaca i rzutujagca na mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw wszystkich
powierzchni. Zasadniczym utrudnieniem w jednorodnym i catkowitym pomiarze powierzchni jest
gteboko$¢ i szerokos$¢ wykopu, a takze panujace w nim warunki np. ciagte zalewanie wykopu woda.
W wypadku nieoczekiwanego zalewania wykopu i braku mozliwosci catkowitego odprowadzenia wody,
pomiar przynajmniej z dwdch powodéw jest utrudniony, a nawet niemozliwy. Podmokty teren wptywa na
destabilizacje urzadzenia, co ma bezposrednie przetozenia na jako$¢ pomiaru i pozyskiwanych danych.
Taka sytuacja zazwyczaj sktania do rezygnacji z planowania stanowiska skanera w danym miejscu -
wewnatrz wykopu lub tez zmusza do budowania dodatkowych konstrukcji, niestety podnoszac koszty
i wydtuzajac czas wykonywania pomiaru. Poza tym duze zawilgocenie w wykopie, czy tez zalanie
poszczegblnych powierzchni wodg, maja bezposredni wplyw na pomiar, gdyz §wiatto lasera nie odbija sie
lub tez w bardzo matym stopniu odbija sie od powierzchni wody, czego efektem jest brak rejestracji
jakichkolwiek danych. Wspomnianymi juz elementami, ktére maja bezposrednie przetozenie na pomiar
zabytkéw w wykopie s3 (1) glebokos$c i (2) szerokos¢. W gtebokich wykopach, zasadniczym utrudnieniem
jest m.in. kat pod jakim nalezy wykonywaé pomiar np. z krawedzi (brzegu) wykopu - im wieksza
gteboko$¢, tym wiekszy kat skanowania, co w niektorych sytuacjach (przy niektérych urzadzeniach) moze
uniemozliwiaé wykonywanie pomiaru. Natomiast jeszcze bardziej istotnym elementem w wykonywaniu
pomiaréw stacjonarnym skanerem laserowym w wyKkopie, jest jego szerokos¢, a co jest z tym zwigzane,
odlegtos¢ miedzy $ciang wykopu a obiektem zabytkowym np. fundamentem. Tego typu utrudnienie
w pomiarach wystepowato réwniez podczas prac przy fundamentach ratusza w Radomiu. Gtebokos$¢
zalegania nizszych, odstonietych partii zabytkowych fundamentéw (np. ok. 160 cm), wraz z bardzo mata
odlegtoscia pomiedzy pionowa (zewnetrzng) powierzchnig fundamentu a $ciang wykopu (ok. 40 cm),
spowodowaty, Ze umiejscowienie urzadzenia skanujgcego w niektérych partiach wykopu byto utrudnione
czy wrecz niemozliwe. Rowniez niemozliwe bylo takie usytuowanie skanera na zewnatrz wykopu, co
umozliwialo wykonanie pomiaru catej, odstonietej powierzchni fundamentu. Niestabilny grunt przy
krawedzi wykopu, zalegajaca hatda, a takze wspomniane gtebokos¢ i szeroko$¢ wykopu, w niektérych
miejscach uniemozliwity wykonanie peilnej rejestracji geometrii obiektu za pomoca TLS. Jedynym
rozwigzaniem w tego typu sytuacji jest poszerzenie wykopu, co w odniesieniu do badan przy
fundamentach ratusza w Radomiu, z jednej strony byto niemozliwe, gdyz wykraczaloby poza decyzje
konserwatorska, z drugiej strony generowatoby dodatkowe koszty. Oddzielnym zagadnieniem pomiaru
i dokumentacji cyfrowej na bazie naziemnego skanowania laserowego, a zwigzanym z jakos$cig produktow
wynikowych, jest rejestracja silnie pofatdowanych, zniszczonych oraz majgcych bardzo zréznicowang
geometrie powierzchni zabytkowych. Dotyczy to przede wszystkim elementéw Kkonstrukcji
poszczeg6lnych fundamentéw, zwlaszcza rozdrobnionych skat, rozbitych cegiet, zniszczonych zapraw
i spoinowan, czy w koncu kamieni narzutowych (eratycznych). Ksztattujace powierzchnie zewnetrzng
fundamentu ww. elementy, a zwlaszcza kamienie, o silnie pofaldowanym i zréznicowanym ksztatcie,
stanowia jeden z przyktadéw generujacych konieczno$¢ wykonywania bardzo wielu skanéw, celem
uzyskania pelnego i jednolitego pokrycia obiektu pomiarem. Innym praktykowanym rozwigzaniem jest
okreslenie i wykonanie przyjetej ilosci skandéw, ktére pozwolg na spetnienie zasadniczego warunku,
mianowicie uzyskanie doktadno$ci zgodnej z wytycznymi inwentaryzacji architektonicznej (dokumentacji
archeologicznej), ktéra pozwoli zidentyfikowa¢ i zadokumentowac obiekt - ksztalt i jego elementy
sktadowe, m.in. w postaci rysunku wektorowego. Wyjasnijmy, Ze wykonanie jednolitych skanéw catej
powierzchni, pod wzgledem gesto$ci chmury punktéw, na przyjetej jednostce powierzchni (np. 10 cm?)
oraz ich opracowanie zalezy réwniez od przeznaczonych na ten cel Srodkéw finansowych.

Powstajaca dokumentacje pomiarowa skanerem laserowym mozna, a nawet nalezy uzupetnic¢
dokumentacja fotograficzng, wykonana z niezaleznego urzadzenia, z innych stanowisk, co pozwoli na
czeSciowe lub catkowite uzupetnienie brakujacych danych przestrzennych. Pozyskany zaséb obrazéw
cyfrowych jest zbiorem danych, ktéry przy zastosowaniu odpowiednich procedur i narzedzi, moze
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dostarczy¢ doktadnych i niezaleznych danych o geometrii obiektu zabytkowego. W odniesieniu do
pomiaréw przy reliktach zabytkowego ratusza w Radomiu, zaplanowano i wykonano dokumentacje
obrazowa (fotogrametryczna), ktéra m.in. postuzyta do generowania informacji przestrzennej z obrazu,
np. w odniesieniu do miejsc, w ktérych niemozliwym byto wykonanie pomiaru TLS. OczywiScie nalezy
pamieta¢, ze dokumentacja fotograficzna réwniez nie zawsze gwarantuje rejestracje catej powierzchni
(kazdego fragmentu) obiektu (o czym moze decydowaé np. dostepnos¢), co tez dodatkowo sktania do
integrowania tych dwoch metod. Jednak z uwagi na gabaryty, jak i konieczno$¢ stabilizacji urzadzen typu
TLS, sieganie po dokumentacje uzupetniajagca - fotograficzng (cyfrowa), zwtaszcza dla miejsc
trudnodostepnych, wydaje sie oczywiste. Innym sposobem na uzupetnianie pomiaréw TLS (wypetnianie
tzw. martwych pol), jest stosowanie miejscowo skaneréw przeno$nych (recznych) - skaneréw oswietlenia
strukturalnego. Z uwagi na zakres tematyczny artykutu i zasadniczy watek, jakim jest TLS, w zakresie
pomiaréw uzupetniajgcych (powstatych na bazie fotografii cyfrowej czy skanowania $wiattem
strukturalnym), odsytam do przyktadowej literatury przedmiotuZ20.

Dodatkowym elementem, wprowadzanym do procesu wizualizacji, ale i do interpretacji oraz
analizy skanowanych powierzchni zabytkowych, jest informacja o intensywnos$ci odbicia powracajacej
wigzki lasera.?! U podstaw pomiaru odbijanej wigzki lasera od powierzchni mierzonej lezy zasada,
dotyczaca interakcji cial/obiektéw z impulsami elektromagnetycznymi (radiacja/promieniowaniem
elektromagnetycznym), w wyniku ktérej promieniowanie elektromagnetyczne jest transmitujace,
absorbowane (pochtanianie fali elektromagnetycznej) lub odbijane. W tym procesie promieniowanie
elektromagnetyczne, ktore jest odbijane od powierzchni (np. zabytkowej), moze by¢ rejestrowane oraz
mierzone.?2 Warto$¢ radiometryczna okres$lana jako intensywno$¢ (ang. intensity) jest definiowana jako
,stosunek iloSci promieniowania rozproszonego w kierunku nadajnika do promieniowania
wyemitowanego”, dla wigzki o okreslonej dtugosci fali elektromagnetycznej, przy okreslonym kacie
padania na powierzchnie obiektu skanowanego.?? Natezenie promieniowania powracajgcego do
instrumentu (skanera) zalezy od warunkéw pomiaru (odlegtosé, kat padania promienia i samego
natezenia $wiatta wysytanego), jak i wielu czynnikéw, w tym od sposobu rozpraszania wiazki lasera od
powierzchni, co wigze sie z wlasciwosciami tej powierzchni takimi jak: temperatura, wilgotno$¢, barwa,
tekstura czy ‘ksztait’.2* Rejestrowana przez skanery omawiana warto$¢ radiometryczna (podawana

2 Np. Sitnik R. 2010, Odwzorowanie ksztaltu obiektéw tréjwymiarowych z wykorzystaniem oswietlenia strukturalnego, Warszawa (tam
dalsza literatura).

2! Szerzej na ten temat m.in. (tam dalsza literatura): Pyka K., Rzonca A., 2006, Badanie jakosci radiometrycznej ortofotogramow sporzqdzo-
nych na drodze integracji fotogrametrii bliskiego zasiggu i skaningu laserowego, ,,Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji ",
vol. 16, s. 515-526; Pfeifer N., Dorninger P., Haringb A., Fanb H., 2007, Investigating 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; Pesci A., Teza G., 2008, Effects of surface irregularities on intensity data from laser
scanning: An experimental approach, ,,Annals of Geophysics”, vol. 51, no. 5/6, s. 839-848; 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, issue 12, S. 3037-3047 -
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305440310002281; Zaczek-Peplinska J., Osinska-Skotak K., Gergont K., 2012, Moz-
liwosci wykorzystania zmian intensywnosci odbicia promienia laserowego do oceny stanu konstrukcji betonowej, (W:) |nzynieryjne za-
stosowania geodezji, red. A. Plichta, I. Wyczalek, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, s. 41-54; Kedzierski M., Zaptata R., Frys-
kowska A., Wilinska M., Deli$ P., 2012, Metody teledetekcyjne i fotogrametryczne w ochronie, konserwacji i inwentaryzacji zamkéw
w ruinie, [w:] Zamki w ruinie — zasady postgpowania konserwatorskiego, Szmygin B., Molski P. (red.), Warszawa — Lublin, s. 147-158;
Zaptata R., 2013, Wybrane zagadnienia skanowania naziemnego architektury zabytkowej — przyklad ruiny zamku w lzy, ,,Radomskie
Studia Humanistyczne”, z. 1, s. 255-271; Zaptata R., 2013, Nieinwazyjne metody w badaniu i dokumentacji dziedzictwa kulturowego —
aspekty skanowania laserowego w badaniach archeologicznych i architektonicznych, Warszawa.

?  Franceschi M., 2009, Application of terrestrial laser scanner to cyclostratigraphy, Padova, pp. Viii-ix, 77-78 -

http://paduaresearch.cab.unipd.it/1659/1/FRANCESCHI.pdf

» Pawleta M., Igielska A., 2009, Analiza dokladnosci wybranych modeli naziemnych skaneréw laserowych firmy Zooler+Fréhlich GmbH,
Krakow [praca  dyplomowa - Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica W Krakowie]-
http://twiki.fotogrametria.agh.edu.pl/pub/PraceMagisterskie/WebHome/Pawleta_lgielska_praca_dyplomowa.pdf

2 Szerzej na ten temat np.: Voegtle T., Schwab 1., Landes T., 2008, Influences of different materials on the measurements of a terrestrial
laser scanner (TLS,.”The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences”, vol.
XXXVII. Part B5, s. 1061-1066 - http://www.isprs.org/proceedings/ XXXV Il/congress/5_pdf/182.pdf; Pesci A., Giordano T., 2008, Ef-
fects of surface irregularities on intensity data from laser scanning: an experimental approach, “Annals of Geophysics”, vol. 51, N. 5/6,
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w jednostkach niemianowanych), pozwala m.in. na dodatkowa, uzupelniajagca analize mierzonych
powierzchni, w tym klasyfikacje powierzchni. Praktycznym przyktadem zastosowania informacji
intensywnos$ci odbicia wiazki lasera jest np. wsparcie analizy stratygraficznej w badaniach
archeologicznych i dodatkowa wizualizacja profili czy warstw kulturowych. Taki przyktad ilustruje rycina
7, na ktorej zestawiono profil z wykopu 1/2014 w Radomiu ze zdjeciem. Inne zastosowania to
uzupetniajaca analiza, segmentacja czy klasyfikacja powierzchni zabytkowych np. muréw zabytkowych.
Przyktadem moze by¢ rozpoznawanie rysujacych sie na powierzchni zmian (réznic) radiometrycznych
obiektéw zabytkowych, ktére sg efektem np. wzrostu wilgoci czy powstajacych proceséw fizyko-
chemicznych, a takze rozwoju mikroorganizmdéw. Analiza tzw. czwartego wymiaru w odniesieniu do prac
w Radomiu, pozwolita na dodatkowe wyréznienie jednostek stratygrafii, potwierdzajac tym samym
potencjat i uzytecznosc tej analizy.

Omawiajgc zagadnienia problemowe i metodyczne w zakresie stosowania TLS w warunkach
terenowych, warto réwniez odnie$¢ sie do wspomnianego parametru intensywnosci odbicia powracajacej
wigzki lasera. Poniewaz wptyw na rejestracje tzw. czwartego wymiaru ma wiele czynnikéw, w tym
wilgotno$¢ mierzonej powierzchni, planowanie pomiaréw winno uwzglednia¢ optymalng sytuacje
podczas prac. Zrdéznicowanie wilgotnosciowe np. profilu wykopu czy powierzchni zabytkowych,
wynikajgce z naturalnego procesu wysychania, bez watpienia wptywa na réznice w rejestracji omawianej
warto$ci radiometrycznej. W zwigzku z powyzszym wskazane wydaje sie np. osuszanie niektdrych
powierzchni lub tez utrzymywanie takich warunkéw, ktére zapobiegng powstawaniu réznic
wilgotno$ciowych. Przy jednolitej, zblizonej wilgotno$ci zostang woéwczas zarejestrowane roéznice
w pomiarze intensywno$ci, ktére moga wynika¢ np. z barwy lub faktury powierzchni. Warto réwniez
odnotowa¢, ze zrdznicowana wilgotno$¢ moze by¢ pochodng sktadu, struktury itp. danej jednostki
stratyfikacji czy substancji zabytkowej (np. drewno, cegla), co w efekcie bedzie miato wptyw na
rejestrowang warto$¢ radiometryczng, ktéra pozwoli w dodatkowy sposéb przeanalizowaé odstaniane
powierzchnie zabytkowe. Rejestracja i analiza intensywnoS$ci odbicia powracajgcej wiazki lasera
w badaniach zabytkéw przynajmniej w Polsce ma zazwyczaj charakter eksperymentalny czy testowy,
a samo zagadnienie wymaga dalszych prac badawczych. Majac jednak na uwadze potencjat czwartego
wymiaru, jak réwniez dostrzegajac ptynace z niego pozytki (w formie uzupetniajacych danych), warto
uwzglednia¢ podczas prac pomiarowych ww. wskazania, starajac sie doprowadzi¢ do jak optymalnej
sytuacji, celem rejestracji omawianego parametru.

HISTORYCZNY RATUSZ W RADOMIU - OGOLNA CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU?25

Zachowane fragmenty najprawdopodobniej sa pozostato$ciami przebudowanego gotyckiego
(neogotyckiego) ratusza, ktérego powstanie datuje sie na XIV/XV w.. Relikty tworza kamienie narzutowe
(oraz miejscami cegly) taczone zaprawg piaskowo-wapienng. Przy zachowanej konstrukcji zlokalizowano
réwniez fragmenty drewnianych belek. Dokumentowany obiekt znajduje sie pod wspdiczesng
powierzchnig uzytkowa rynku w Radomiu. Zabytkowe ruiny ratusza zorientowane sg dtuzszym bokiem
na linii E-W (z delikatnym ukierunkowaniem od W w strone N). Fundament ratusza zalega na gtebokosci
ok. 1-2 m. Obiekt ten znany jest m.in. z powstatego w 1808 r. widoku radomskiego rynku, miejscowego
autorstwa miejscowego aptekarza Samuela Hoppena, a takze opisu ratusza z 1970 r., czy widoku rynku
autorstwa Alojzego Misierowicza z 1858 r.26 Dotychczasowych informacji, zwtlaszcza na temat
hipotetycznej bryty, dostarczaty prace nad rekonstrukcjag Wojciecha Kalinowskiego. Sytuacje diametralnie
zmienily badania archeologiczno-architektoniczne przeprowadzone w 2014 r., umozliwiajgc rozpoznanie
fragmentarycznie zachowanych fundamentéw ratusza. Analiza rysunku Samuela Hoppena,
przedstawiajgcego ratusz po odbudowie z 1790 r., pozwala dostrzec ,dwa gotyckie okna ostrotukowe,

s. 839-848; Zaptata R., 2013, Nieinwazyjne metody w badaniu i dokumentacji dziedzictwa kulturowego — aspekty skanowania la-
serowego w badaniach archeologicznych i architektonicznych, Warszawa.

% Na podstawie nizej wymienionych publikacji, konsultacji oraz materiatéow udostepnionych przez Sp. z o. o. Rewitalizacja.

% Barczyk G., J. Marciniak-Barczyk, 2014, Radomskie Nowe Miasto w $wietle badar archeologiczno-architektonicznych, ,Renowacje i
zabytki”, nr 1 (46) 2014, s. 50-59.
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znajdujace sie w zachodniej $cianie ratusza, wskazujace ze wzgledu na swojg forme na wyglad tej czesci
ratusza w XIV lub na przetomie XIV i XV wieku. Na poczatku XVI wieku wykonana zostata renesansowa
przebudowa ratusza, o ktorej $wiadczy widoczny na wspomnianym rysunku zachodni szczyt budynku.
Sktadat sie on z szeSciu potkoli spietrzonych w trzech pasach i u dotu zakonczony fryzem ztoZzonym
z potkolistych wnek.”27 Ratusz ulegt zniszczeniu w potowie XVII w., w wyniku najazdu szwedzkiego oraz
kolejny raz w XVIII w.. W 1818 r. ratusz zostat poddany rozbidrce.

Ratusz powstal na terenie prostokatnego rynku (obecne wymiary ok. 85x100 m) w ramach
Nowego Miasta Radom, zajmujacego obszar ok. 9-10 ha, otoczonego murami miejskimi o obwodzie ok.
1200 m. Stan fundamentéw po ich odstonieciu, nalezy uzna¢ za wystarczajacy, aby méc przynajmniej
okresli¢ ksztalt, zasieg i wielko$¢ obiektu. Niestety liczne prace zmienne w przesztosci, w tym naruszajace
bezposrednio substancje zabytkowego fundamentu, spowodowaty, ze w wielu miejscach nie zachowat sie
caty ich zarys. Zabytkowe fundamenty w Kkilkunastu miejscach przecinaja elementy miejskiej
infrastruktury technicznej, wiacznie z betonowa studnia, ktérej budowa w czesci NW catkowicie
zniszczyta przebieg fundamentu. Ratusz radomski tworzyt zamknieta czworoboczng (prostokatna)
konstrukcje, prawdopodobnie tréjkondygnacyjna, zwienczona dwuspadzistym dachem. Zachowany
fundament wskazuje na wewnetrzny podziat obiektu, ktéory tworzyty trzy wieksze pomieszczenia od
strony W oraz jedno mniejsze (wezsze) od strony E. Zachowane fragmenty ratusza majg wymiary -
dtuzszy bok ok. 21,0 m, krétszy bok ok. 11,0 m. Pomieszczenia wewnetrzne - cze$ci zachowane, ktdre
rozdzielaja wewnatrz usytuowane fundamenty, maja wymiary: (1) pomieszczenie w czesci
zachodniej/zewnetrznej ok. 7,8 m x 3,9 m; (2) pomieszczenie w czeSci Srodkowo-zachodniej ok. 7,8 m x
4,0 m; (3) pomieszczenie Srodkowo-wschodnie ok. 82 m x 50 m; (4) pomieszczenie w cze$ci
wschodniej/zewnetrznej (czes¢ frontowa budynku z wej$ciem do budynku) ok 8,2 m x 1,6 m. Rozpoznane
i dokumentowane fundamenty charakteryzuje szeroko$c od ok. 1,0 m do ok. 1,5 m. Zachowana wysokos¢
fundamentéw jest zrdéznicowana - od kilku centymetrow (miejscami wystepuja jedynie $ladowe
przebarwienia w warstwie kulturowej, $wiadczace o przebiegu fundamentu) do kilkudziesieciu
centymetréw. W trakcie badan archeologiczno-architektonicznych nie odstonieto zabytkowych
fundamentéw na catej wysokosSci, pozostawiajagc wewnatrz obiektu zalegajace i niewyeksplorowane
warstwy kulturowe.

Prace wykopaliskowe byly prowadzone w sezonie letnim 2014 r.. Same badania wpisywaty sie
w koncepcje planéw rewitalizacji Rynku, wraz z odtworzeniem dawnej bryly ratusza w ramach
planowanej rewitalizacji Miasta Kazimierzowskiego. Z dawnego ratusza zachowaly sie glownie
fundamenty, ktére z uwagi na panujace warunki w wykopie, zostaty odstoniete czesSciowo (prace
utrudniaty m.in. wody gruntowe, system korzeniowy rosnacej w tym miejscu wierzby). Podczas badan
odkryto réwniez zabytki ruchome, w tym fragmenty Sredniowiecznych i nowozytnych naczyn
ceramicznych, szklanych, jak réwniez kafli piecowych oraz zabytkowe monety z II pot. XVII i XVIII w..

Dokumentacje z badan prowadzono w sposéb tradycyjny, natomiast w koncowej fazie badan
zastosowano TLS,m.in. celem uzyskania doktadnej geometrii obiektu, wraz z jego najblizszym otoczeniem.

ZABYTKOWE FUNDAMENTY - POZYSKANIE DANYCH

Zasadnicze prace terenowe poprzedzily prace przygotowawcze, ktére obejmowaly kilka
zasadniczych elementéw. (1) Pierwszym byto okreslenie celu, zakresu oraz doktadnos$ci opracowania
fotogrametrycznego zabytkowych fundamentéw ratusza w Radomiu. Cel i zakres prac pomiarowych
okreslono, uwzgledniajac oczekiwang doktadno$¢ pomiaru, jaka mozna uzyskaé przy minimalnej ilo$ci
stanowisk (kilku stanowisk), i przy zaktadanej odlegtosci potozenia skanera od powierzchni mierzonej od
kilku do 30 metréw (maksymalng odlegto$¢ pomiaru okreslat réwniez teren prowadzonych prac
badawczych i dostepnos$¢ do powierzchni mierzonych). Wygenerowane na podstawie TLS dane, miaty
postuzy¢ jako podstawa utworzenia rysunku wektorowego zabytkowych fundamentéw ratusza
w Radomiu oraz ortofotoplanu tworzonego m.in. z chmury punktéw. Zasadniczym celem prac byto

" http://www.cms.rewitalizacja-radom.pl/
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w sposob jak najszybszy (w ciggu jednego dnia) wykona¢ pomiar umozliwiajacy zapis geometrii obiektu
zabytkowego, bedacy podstawa przysztych prac dokumentacyjnych, analitycznych, projektowych czy
rekonstrukcyjnych. (2) Kolejny element prac przygotowawczych to wizja lokalna obiektu, wykopu oraz
otoczenia. Podczas ogledzin obiektu dookre$lono zakres prac oraz mozliwosci jak najpetniejszego
pokrycia chmurg punktéw (dla kilku stanowisk skanera) powierzchni obiektu. Z uwagi na panujace
w wykopie warunki, zwtaszcza jego waskie partie w czesci wschodniej, jak rowniez wystepujaca w nim
wysoka wilgotno$¢ (miejscami stojaca woda),okreslono ograniczenia w zakresie petnego pokrycia chmura
punktéw powierzchni zabytkowych fundamentéw.W czesci centralnej wykopu, przed i w trakcie pomiaru,
zalegaly warstwy kulturowe, ktére przystaniaty rowniez cze$¢ powierzchni zabytkowych fundamentdéw.
Dodatkowym utrudnieniem w skanowaniu catej powierzchni byly znajdujgce sie bezposrednio przy
zabytkowych fundamentach korzenie drzewa, elementy instalacji metalowych czy betonowych. Wizja
lokalna oraz panujace warunki sprawity, Ze wskazane do pomiaru powierzchnie bedg skanowane
z poziomu wspoétczesnego poziomu uzytkowego rynku w Radomiu.Podczas wizji lokalnej ustalono stopien
i zakres oczyszczenia i przygotowania obiektu do pomiaréw przez przedstawicieli wykonawcy
archeologiczno-architektonicznych badan terenowych. (3) Nastepnym elementem przygotowan byto
zdefiniowanie procesu technologicznego, ktéore zawierato: (a) zaprojektowanie stanowisk skanera -
okreslono 5 stanowisk, z ktérych planowano wykona¢ pomiar fundamentéw, wraz z wykopem; (b)
zaprojektowanie procesu technologicznego obrébki pozyskanych danych [szerzej dalej]; (c) okreslenie
wytycznych produktéw finalnych opracowania danych TLS. (4) Ostatnim elementem przygotowan byto
okreslenie charakteru i formatu produktéw wynikowych [szerzej dalej].

Przedmiotem pomiaréw byty relikty fundamentéw ratusza w Radomiu, a takze (dodatkowo)
wybrane profile wykopu archeologicznego. Naziemne skanowanie laserowe wykonano skanerem
impulsowym Leica C10, przy nastepujacych wytycznych technicznych?8: (1) pomiar wykonywany bedzie
skanerem impulsowym (Leica Scan Station C10); (2) preferowane parametry urzadzenie i doktadnos¢
pojedynczych pomiaréw: (a) doktadnos$é¢ pojedynczego pomiaru: potozenie 6 mm, odlegto$¢ 4 mm, kat
poziomy / pionowy 60 mikro-radianéw; (b) doktadno$¢ modelowanej powierzchni 2 mm; (c) diugosé fali
lasera - 532 nm (zielony); (d) rozdzielczo$¢ skanowania - rozmiar plamki skanowania od 0-50 m / 4,5 mm
(kryterium FWHH); (3) skanowanie laserowe przy zachowaniu nastepujgcych warunkéw: (a) pomiar
fundamentéw z kilku stanowisk; (b) réwnolegta rejestracja obrazu za posrednictwem kamery
zintegrowanej ze skanerem (4 megapikseli); (c) predefiniowany uktad odstepu punktéw (przy 10 m) -
min. 5 mm; (4) rejestracja intensywnosci odbicia powracajacej wigzki lasera.??

Ogdlnie warunki panujace podczas pomiaréw i sytuacja przy zabytkowych fundamentach w dniu
wykonywania naziemnych pomiaréw laserowych byty sprzyjajace. Odnotowano zréznicowang wilgotnos¢
powierzchni mierzonych, zaréwno zabytkowych fundamentéw, jak i warstw kulturowych. W trakcie prac
panowato state zachmurzenie, nie odnotowano opadéw deszczu, a wilgotno$¢ w wykopie (jedynie
miejscami, z uwagi na wystepujaca wode) przyczynita sie do powstania, w niektérych miejscach tzw.
martwych pdl lub pomiaru odbicia powracajacej wigzki lasera o bardzo niskiej intensywnosci. Celem
jednolicenia stopnia zawilgocenia profili, dokonano (dodatkowego) cze$ciowego i czasowego zroszenia
powierzchni.

Pomiary referencyjne, a takze pomiary terenowe oparte o technologie naziemnego skanowania
laserowego wykonano w ciggu jednego dnia (kilka roboczogodzin), przy zaangazowaniu jednej osoby
wykonujacej pomiar i drugiej wspierajacej oraz koordynujacej pracami. Pomiar zasadniczy poprzedzity
prace zwigzane z pomiarem referencyjnym celem nadania georeferencji chmurze punktéw. Pomiary te
wykonano za posrednictwem tachimetru Leica TS09 plus oraz instrumentéw pomiarowych GPS/GNSS
Leica VIVA GS12 (w trybie statycznym). Na potrzeby pomiaru wyznaczono 5 stanowisk pomiarowych,
z ktérych zarejestrowano acznie 5 skanéw.

Przed pomiarem rozstawiono tarcze High Definition Survey (dalej HDS), ktére skanowano celem
taczenia wszystkich wykonanych skanéw na etapie prac kameralnych. Btad wpasowania punktéw wyniost

% zaphata R., 2014, Wytyczne techniczne w zakresie wykonania naziemnego skanowania laserowego fundamentéw zabytkowego ratusza
w Radomiu [maszynopis w archiwum Sp. z o o. Rewitalizacja].

® Leica Geosystems - http://www.leica-geosystems.pl/pl
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maks. 15 mm, natomiast btad wpasowania tarcz wynidst maks. 3 mm. Uzyskana Srednia odlegto$¢ miedzy
sasiadujacymi punktami na powierzchni mierzonej wyniosta 3-5 mm. Wykonany pomiar wygenerowat ok.
25 mln punktéw w ramach wszystkich 5 skanéw, ktére réwniez objety pomiarem najblizsze otoczenie.

Réwnolegle dokonano rejestracji powierzchni kamerg cyfrowg zintegrowang ze skanerem. Poza
rejestracja geometrii obiektu, dokonano rdwniez automatycznego zapisu intensywnosci odbicia
powracajgcej wiazki lasera (ang. intensity). Dane zarchiwizowano po wykonaniu pomiaréw w terenie
i przekazano do dalszej obrébki, w ramach prac kameralnych. W ramach omawianych prac terenowych
wykonano dwojakiego rodzaju dokumentacje fotograficzng - kamera cyfrowa zintegrowana ze skanerem
laserowym Lecica C10 oraz kamera cyfrowa (aparatem). Dokumentacje fotograficzng aparatem
fotograficznym wykonano z przyjeciem nastepujacych parametréw: obiektyw stato ogniskowy Nikor;
format zdje¢ JPG oraz RAW; wymiary: 7360 x 4912 pikseli; rozdzielczos$¢ (poziom/pion): 300 dpi; gtebia
w bitach: 24; odwzorowanie koloréw: sRGB. Sporzadzono inwentarz fotografii, z roboczo
wprowadzonymi podziatem i oznaczeniami dla poszczegdlnych fragmentéw powierzchni i obiektéw
zabytkowych.

OPRACOWANIE POZYSKANYCH DANYCH - ZABYTKOWE FUNDAMENTY

Kolejny etap prac zwigzanych z pomiarami TLS przy zabytkowych fundamentach ratusza w Radomiu
obejmowat opracowanie danych, ktére wykonano wg nastepujacych, ogélnych wytycznych,ktore okreslajg
nastepujgce zapisy3%: (1) zawarto$¢ informacyjna danych z naziemnego skanowania laserowego -
informacje na temat geometrii skanowanego obiektu, ksztattu, dtugosci, szerokosci, wysokosci i objetosci;
(2) produkty pochodne naziemnych pomiaréw fotogrametrycznych: (a) sklasyfikowana i scalona chmura
punktéw; (b) dokumentacja obrazowa pozyskana z kamery zintegrowanej ze skanerem (5 megapikseli);
(c) warstwa wektorowa z ogélnym obrysem S$cian odstonietych fundamentéw; (d) ortofotomapa;
(3) format wygenerowanych i przekazywanych danych: (a) format dla danych pozyskanych za
posrednictwem urzadzenia Leica HDS; (b) format po przetworzeniach XYZ, PTS, DXF, DWG; (c) format po
przetworzeniach (wizualizacja danych) COE, JPEG, TIFF.

Pomiary poddano opracowaniu w oprogramowaniu Leica Cyclone 9.0. W pierwszej fazie
dokonano wstepnego opracowania danych - 1aczac i rejestrujgc dane, czyli wzajemnie orientujac
poszczegblne skany z pomiaréw terenowych. Na kolejnym etapie dokonano filtracji, klasyfikacji chmur
punktéw i ich scalenia, uzyskujac potaczony model w postaci jednolitej chmury punktéw catego obiektu
(fundamentéw ratusza w Radomiu wraz z kontekstem (wykop - powierzchnie warstw kulturowych).

Nastepnie wygenerowano ortofotomapy oraz warstwy wektorowe z og6élnym obrysem przebiegu
odstonietych fundamentéw. W programie Agisoft PhotoScan wygenerowano dodatkowo model
przestrzenny inwentaryzowanego obiektu, w oparciu o cyfrowa dokumentacje fotograficzna.

W wyniku obrébki i przetworzen danych TLS wygenerowano nastepujace, zasadnicze produkty:
Ortofotoplan wykopu wraz z zabytkowym fundamentem - GEOTIFF/]JPG.
Ortofotoplan zabytkowego fundamentu - GEOTIFF/JPG.
Rysunek wektorowy z konturem dla zabytkowego fundamentu / DWG/DXF/TIFF/JPG.
Wizualizacje intensywnosci odbi¢ wigzki laser.
Modele 3D (RGB) z catkowitg oraz ,zmniejszong” chmura punktéw - XYZ/PTS/DXF/COE

Tak pozyskane i przygotowane dane z naziemnego skanowania laserowego zabytkowych
fundamentéw ratusza w Radomiu moga postuzy¢ np. do: (1) generowania modeli warstwicowych
zeskanowanych powierzchni i obiektéw; (2) generowania modeli hipsometrycznych zeskanowanych
powierzchni i obiektéw; (3) tworzenia modeli 3D; (4) generowania ortofotoplanéw powierzchni
i obiektéw (np. poprzez potaczenie danych TLS z fotograficzng dokumentacja cyfrowa); (5) tworzenia
rekonstrukcji i wizualizacji fotorealistycznych bryty zabytkowego ratusza; (6) uzupelniajacej analizy
stratygrafii oraz analizie powierzchni fundamentéw na bazie zarejestrowanej intensywnosci odbicia
wiazki lasera; (7) tworzenia przekrojow, rzutéw i modeli szkieletowych obiektu; (8) wyeksponowania
replik in situ zabytkowych fragmentéw ratusza.

G W

% zaptata R., 2014, Wytyczne techniczne przygotowania produktéw pochodnych naziemnych pomiaréw laserowych zabytkowych
fundamentow ratusza miejskiego w Radomiu [maszynopis w archiwum Sp. z o. 0. Rewitalizacja]
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PODSUMOWANIE

Przede wszystkim nalezy podkresli¢, ze wykonane pomiary laserowe zabytkowych fundamentéw
ratusza w Radomiu, s3a niestandardowym rozwigzaniem, doprowadzajacym do pozyskania
i wygenerowania dodatkowego, a zarazem doktadnego zasobu danych przestrzennych i obrazowych.
Przeprowadzone prace potwierdzajag mozliwo$¢ wykonywania szybkiego, doktadnego i nieinwazyjnego
pomiaru obiektu w ramach badan archeologiczno-architektonicznych. Wykonane prace wpisuja sie
w szereg tego typu przedsiewzieé, jakie zrealizowano w naszym kraju, w odniesieniu do zabytkowej
architektury.

Na szczego6lng uwage zastuguje fakt, ze naziemne pomiary laserowe zabytkowych fundamentow
ratusza w Radomiu, stanowig jeden z nadal nielicznych przyktadéw takiej dokumentacji podczas badan
archeologiczno-architektonicznych. W Polsce potencjat naziemnego skanowania laserowego docenito juz
wiele oséb i instytucji, wpisujac na state tego typu technologie do swoich dziatan oraz licznych prac tere-
nowych. Posréd unikatowych obiektéw odkrytych i badanych archeologicznie, dla ktérych wykonano
naziemne skanowanie laserowe, obok radomskiego ratusza naleza m.in.: (1) relikty wczesnosrednio-
wiecznego, piastowskiego, architektonicznego zespotu patacowo-sakralnego na Ostrowie Lednickim, woj.
wielkopolskie3!; (2) relikty palatium wczesnosredniowiecznego na Ostrowie Tumskim w Poznaniu, woj.
wielkopolskie3Z; (3) relikty zamku Sredniowiecznego w Checinach, woj. $wietokrzyskie33; (4) relikty pata-
cu fortecznego w Krzyztoporze, woj. §wietokrzyskie3+.

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, ze metodyka badawcza podczas prac terenowych (archeolo-
giczno-architektonicznych) przy reliktach architektury wymaga okreslenia zakresu dziatan, ktére nie byty
konieczne podczas tradycyjnych pomiaréw. Z uwagi na specyfike obiektow, jak i panujace warunki tere-
nowe, zakres metodyczny winien by¢ kazdorazowo okreslany, z przyjeciem pewnych ogélnych zatozen
i zalecen, ktore funkcjonuja w literaturze przedmiotu, jak i tych przywotanych w powyzszym tekscie. Wy-
daje sie, ze w przysztosci cennym bedzie obszerniejsze, a zarazem bardziej szczegdtowe opracowanie
zalecen w zakresie pomiaréw TLS przy zabytkach in situ, uwzgledniajgce m.in. obowigzujace zasady
w Polsce, co moze przyczynic sie do upowszechnienia stosowania omawianej technologii, jak i zwiekszy¢
Swiadomos¢ jej potencjatu w sSrodowiskach naukowo-konserwatorskich oraz w spoteczenstwie.
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5. Samuel Hoppen, Widok Rynku Radomia = kamiemcy Hoppena, 1808

Ryc. 1. Radom - widok rynku w Radomiu autorstwa Samuela Hoppena z 1808 r.. (Zrédto:
http://www.cms.rewitalizacja-radom.pl/)

Ryc. 2. Radom - wykop 1/2014 - fundamenty zabytkowego ratusza. Skaner impulsowy Leica C10 podczas
pomiaru w terenie (po lewej) oraz tarcza HDS. Foto. R. Zaptata.
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Ryc. 3. Radom - wykop /2014 - zabytkowe fundamenty ratusza. Foto. R. Zaptata

Ryc. 4. Radom - wykop [/2014 - zabytkowe fundamenty ratusza. Przyktady zréznicowanego pokrycia
powierzchni pomiarem. Po lewej mniejsza gesto$¢ punktéw na powierzchni, po prawej wieksza gestos¢
punktéw na powierzchni fundamentu. Zrédto: Leica Geosystems / Oprac. R. Zaptata
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Ryc. 5. Radom - wykop /2014 - zabytkowe fundamenty ratusza. Wizualizacja modelu 3D fragmentu
zabytkowego fundamentu wygenerowanego ze zdje¢ cyfrowych. Zrédto: Leica Geosystems. /
Oprogramowanie Agispoft

Ryc. 6. Radom - wykop 1/2014 - zabytkowe fundamenty ratusza. Wizualizacja modelu 3D fragmentu
zabytkowego fundamentu wygenerowanego ze zdje¢ cyfrowych (po lewej chmura punktéw). Zrédto: Leica
Geosystems. Foto. R. Zaptata / Oprogramowanie Agisoft
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Ryc. 7. Radom - wykop 1/2014 - zabytkowe fundamenty ratusza. Wizualizacja intensywnosci odbicia od
jednostek stratyfikacji powracajacej wigzki lasera (u géry) - zdjecie profilu (u dotu). Fragment profilu N /
cze$¢ W. Zrédto: Leica Geosystems / K. Cheda. Foto. R. Zaptata.

Ryc. 8. Radom - wykop [/2014. Tablica informacyjna badan terenowych. Foto. R. Zaptata
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Ryc. 9. Radom - badania fundamentéw zabytkowego ratusza w Radomiu. Zdjecia pogladowe z pomiaréw
TLS. Fot. R. Zaptata.

Ryc. 10. Radom - wykop 1/2014 - zabytkowe fundamenty ratusza. Pomiary referencyjne tachimetrem i
urzadzeniami GSP/GNSS. Fot. R. Zaptata
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Ryc. 11. Radom - wykop /2014 - zabytkowe fundamenty ratusza. Rozrn.iesz”cbzenie 4 tarcz HDS. Zrédto.
Leica Geosystems / K. Cheda. / Oprogramowanie: Cyclone
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Ryc. 12. Radom - wykop 1/2014 - zabytkowe fundamenty ratusza. Obrys zabytkowych fundamentéw. Zré-
dto: Leica Geosystems / Oprac. K. Cheda i R. Zaptata / Oprogramowanie: AutoCAD
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Ryc. 13. Radom - wykop /2014 - zabytkowe fundamenty ratusza. Przyktadowe przekroje dla
fundamentéw ratusza: (u gory) przekroj dtuzszego fundamentu N, (u dotu) przekroj dtuzszego
fundamentu S. Zrédto: Leica Geosystems / oprac. K. Cheda / Oprogramowanie: Cyclone

Ryc. 14. Radom - wykop /2014 - zabytkowe fundamenty ratusza. Wizualizacja modelu hipsometrycznego
fundamentu. Zrédto: Leica Geosystems / Oprogramowanie: Cloud Compare
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Hybrydowo i mobilnie - system laserowy
laczacy w sobie stacjonarny
oraz Kinematyczny sposob rejestracji
danych a dobra kultury

Hybrid and mobile - laser system combining
a stationary and kinematic data capture
and cultural property

Jacek Krawiec*, Klaudia Gergont *, Rafal Zaptata**

*Laser-3D Jacek Krawiec, Krélowej Jadwigi 194D lok. 2, 30-212 Krakéow
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Stowa klucze: hybrydowy i mobilny system laserowy, dobra kultury,
Key words: hybrid and mobile laser system, cultural property

Abstrakt: Tekst prezentuje potencjal hybrydowego i mobilnego systemu laserowego,
z ukierunkowaniem na dziatania zwigzane z ochrong i inwentaryzacja dziedzictwa kul-
turowego w Polsce. Charakterystyka tytutowej technologii przedstawiana jest na przy-
ktadzie RIEGL VMX Mobile Mapping System, ktéry oferuje wysoce doktadne, skalibro-
wane dane pomiarowe (skaningowe) oraz obrazowe, co w potgczeniu z odpowiednim
oprogramowaniem, obstugujagcym mobilne skanowanie laserowe, odpowiada najwyz-
szym standardom, dotyczacym doktadnosSci oraz wyrazistosci rejestrowanych danych.
Publikacja ukierunkowana jest na okreSlenie potencjalnych obszaréw zastosowania
technologii na rzecz ochrony débr kultury, w szczegélnosci w strefie przybrzeznej, na
obszarach o wysokim zagrozeniu osuwiskowym, czy tez powodziowym, jak i obszarach
miejskich.
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WPROWADZENIE

W ostatnich latach dostrzegamy prezny rozwdéj mobilnego skanowania laserowego (akronim MLS
- od ang. Mobile Laser Scanning), ktore stopniowo wspiera réznorodne dziatania. Specyfika tego typu ska-
nowania kieruje jego zastosowanie w strone szczegdlnych sytuacji, pozwalajgc zarazem budowaé nowe
obszary zastosowania w okres$lonych branzach i dyscyplinach naukowych. Technologia ta wkracza réw-
niez do dziatan zwigzanych z ochrong débr kultury i srodowiska, sytuujac sie pomiedzy technikami ska-
nowania naziemnego i lotniczego, ktore zyskaty juz uznanie w wielu §rodowiskach.

W ponizszym tekScie zostanie zaprezentowany potencjat samej technologii, z odniesieniem do
przyktadowego systemu hybrydowo-mobilnego, w dziataniach na rzecz dziedzictwa kulturowego. Swego
rodzaju koncepcja zostanie zastosowana do sytuacji w Polsce, celem zobrazowania specyfiki tego typu
systeméw, jak i nowych mozliwosci w modernizacji metodyki ochrony i monitorowania débr kultury
i Srodowiska. Dedykowanym systemem mobilnym jest RIEGL VMX Mobile Mapping System33, oferujacy
wysoce doktadne, skalibrowane dane pomiarowe (skaningowe) oraz obrazowe, co w potaczeniu z odpo-
wiednim oprogramowaniem, obstugujacym mobilne skanowanie laserowe, odpowiada najwyzszym stan-
dardom, dotyczgcym doktadnosci oraz wyrazistosci rejestrowanych danych.

Na wstepie mozna by zada¢ sobie pytanie: czy i jak mozemy wykorzysta¢ potencjat systeméw
mobilnych w ochronie débr kultury i Srodowiska, a zwtaszcza w ochronie dziedzictwa kulturowego?

DOBRA KULTURY NA TERANCH ZAGROZONYCH

Ochrona oraz monitorowanie débr kultury i Srodowiska bazujg m.in. na ré6znorodnych systemach
pomiarowych, teledetekcyjnych, zaréwno naziemnych, lotniczych, jak i satelitarnych. Kazdy z nich oferuje
zréznicowane, ale i wysokiej jakosci dane, ktére np. wspieraja dziatania inwentaryzacyjne dziedzictwa
kulturowego oraz zasobdw Srodowiskowych. Interesujgce nas przede wszystkim dobra kultury, stanowig
zroznicowany zasob, w sktad ktérego w duzym stopniu wchodza obiekty znajdujace sie in situ, jak np.
zabytkowa architektura, dziedzictwo archeologiczne czy postindustrialne. Obiekty te wystepuja zar6wno
na terenach miejskich, jak i na terenach niezurbanizowanych (np. lesnych, rolniczych). Wiele z nich zloka-
lizowane jest do$¢ czesto w trudno dostepnych miejscach, jak i na terenach stanowigcych dla nich zagro-
zenie (np. strefy osuwiskowe36, powodziowe3’, pogdrnicze38 itp.).

Monitorowanie sytuacji, a tym samym obiektéw zabytkowych na terenach osuwiskowych czy
powodziowych, stanowi wyzwanie, z ktédrym specjaliSci zmagaja sie od pokolen. Poprawe tej sytuacji do-
strzezono m.in. poprzez uwzglednienie w obserwacji technologii teledetekcyjnych i laserowych.3° Zobra-
zowania satelitarne, lotnicze skanowania laserowe, zdjecia lotnicze, a w koricu mobilne skanowanie lase-
rowe wzbogacity i wzbogacaja niewatpliwie dziatania na rzecz rejestracji i przeciwdziatania - przewidy-
wania zagrozen dla dziedzictwa kulturowego. Z putapu naziemnego stosowano w ostatnich latach m.in.
TLS, jednak w wielu sytuacjach, zwtaszcza ze wzgledu na metodyke postepowania podczas wykonywa-
nych pomiaréw, technologia ta nie byta na tyle optymalna, aby uzyska¢ powszechne stosowania. Poten-

35 http://www.riegl.com

36 Krzyk P, 2015, Uwarunkowania geologiczno-inZynierskie i geotechniczne w planowaniu przestrzennym z uwzglednieniem obszaréw
osuwiskowych, Krakow; Zaptata R., 2015, Osuwiska jako zagrozenie dla dziedzictwa kulturowego - prezentacja podczas konferencji
naukowej "O!SUWISKO", Wieliczna, 19-22.05.2015 r. [archiwum UKSW].

37 Satacinski K., 1998, Straty w dobrach kultury w czasie powodzi: uwagi, spostrzezenia i wnioski, "Ochrona Zabytkéw", nr 51/1,
s. 57-62; Bednarczyk S., Jarzebinska T.,, Mackiewicz S., Wotoszyn E., 2006, Vademecum ochrony przeciwpowodziowej, Gdansk -
http://www.kzgw.gov.pl/files/file/Edukacja/Vademecum_ochrony_przeciwpowodziowej.pdf [dostep 10.12.2015].

38 Kwiatek J., 2000, Obiekty budowlane na terenach gérniczych, Katowice.

39 M.in. na ten temat: Zietara T, Bajgier M., Lis J., 1990, Rola zdje¢ lotniczych w badaniach osuwisk w Beskidzie Slgskim. ,Teledetekcja
Srodowiska®, t. 20, s. 93-104; Grabowski D., 2008, System Ostony Przeciwosuwiskowej SOPO, ,Przeglad Geologiczny”, t. 56/7,
s. 537-538; Wezyk P. (red.), 2014, Podrecznik dla uczestnikéw szkolenn z wykorzystania produktéow LiDAR. Warszawa -
http://szkolenialidar.gugik.gov.pl/ [dostep 10.12.2015]; Matka A. 2015, Modelowanie podatnosci osuwiskowej z zastosowaniem
metody indeksowej i wysokorozdzielczych danych z lotniczego skaningu laserowego (LIDAR) na obszarze Gdariska, ,Przeglad
Geologiczny:, vol. 63/5, s. 301-311.
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cjalnym rozwigzaniem, dla pozyskiwania wysokiej jako$ci danych przestrzennych (np. zwigzanych z pro-
cesami osuwiskowymi), stato sie wigczenie do prac mobilnego skanowania laserowego.

HYBRYDOWY I MOBILNY POTENCJAL

Naziemne skanowanie mozemy podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: stacjonarne i mobilne ska-
nowanie laserowe. Odsytajac czytelnika do licznych publikacji na temat skanowania laserowego, zwtasz-
cza naziemnego, z ukierunkowaniem na dobra kultury i sSrodowiska (patrz przywoltywana, przyktadowa
literatura)#?, warto ze wzgledu na problematyke tekstu, ale i rzadsze stosowanie tych rozwigzan (niz TLS),
skupi¢ wieksza uwage na specyfice i ogélnej charakterystyce mobilnego skanowania laserowego. Zasadni-
czo technologia polega na potaczeniu urzadzen pomiarowych (skaneréw) z platforma poruszajaca sie
w terenie. Jako mobilna platforma postuzy¢ moze zar6wno zwykty samochéd, pojazd terenowy, wszelkie
pojazdy torowe, jak réwniez todzie oraz statki. Ten rodzaj skanowania, czy tez rodzaj systemu pozyskiwa-
nia danych (system pomiaréw kinematycznych), charakteryzuje réwniez hybrydycznos¢, czyli taczenie
ze skanerami réznego rodzaju kamer i urzadzen pomiarowych. Charakteryzujac przekrojowo systemy
mobilne, warto rowniez podkresli¢, Zze obecnie mamy do dyspozycji dwa zasadnicze ich typy: (1) z urza-
dzeniami skanujagcymi naziemnymi (adoptowane do tego typu rozwiazan) oraz (2) z urzadzeniami dedy-
kowanymi do tego rodzaju pracy (mobilnej). Zaréwno pierwsze, jak i drugie majg okreslone zalety, np.
posiadacze naziemnych skaneréw laserowych moga ten potencjat, przy zastosowaniu odpowiednich roz-
wigzan, wykorzysta¢ przy skanowaniu mobilnym, budujac tym samym na wtasne potrzeby dwojakiego
rodzaju rozwigzanie (naziemne i mobilne). Drugie rozwigzanie, oparte na urzadzeniach dedykowanych
pomiarom mobilnym, charakteryzuje m.in. integracja urzadzen, ktdre nie wymagaja od posiadajgcego
dziatan nakierowanych na kompletowanie systemu.4!

Z uwagi na prébe wykazania potencjalnych sposobéw zastosowania systemu mobilnego, ktéry za-
razem ma by¢ widziany jako swego rodzaju uzupetnienie naziemnych pomiaréw laserowych, jak i rozwig-
zaniem dajacym mozliwo$¢ wykonywania dwoch rodzajow skanowania, odnie$my sie do przyktadowego
rozwigzania hybrydowo-mobilnego. Majac do dyspozycji skaner laserowy 3D do uzytku stacjonarnego
lub tez majgc na uwadze che¢ zastosowania nabywanego skanera nie tylko w obszarze pomiardw stacjo-
narnych, warto rozwazy¢ opcje zastosowania naziemnego skanera do prac mobilnych (Ryc. 1). Takie roz-
wigzanie oferowane jest m.in. dzieki systemowi RIEGL VMZ ,Hybrid Mobile Laser Mapping” (Ryc. 2).

System ten jest kombinacjg naziemnego skanera 3D firmy RIEGL VZ-400, VZ-1000 lub VZ-2000
z w pelni zintegrowang jednostkg IMU/GNSS, umozliwiajaca zastosowanie skanera w obrebie mobilnego
(kinematycznego) zbierania danych. Ré6wniez najnowszy skaner RIEGL VZ-400i, ktérego prezentacja od-
byta sie na targach Intergeo w Stuttgarcie we wrzesniu 2015 roku, posiada opcje zintegrowania z syste-
mem VMZ. W tym celu skaner wyposazono w specjalny adapter, ktéry pozostaje zamontowany do instru-
mentu rowniez w trakcie stacjonarnego uzytkowania. Przy uzyciu adaptera i $ruby mocujacej skaner mon-
towany jest do jednostki IMU/GNSS i natychmiast jest gotowy do pracy. Kilka prostych chwytéw, bez ko-
nieczno$ci uzycia specjalistycznych narzedzi, pozwala na zdemontowanie skanera ze statywu i zamonto-

40 M.in.: 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 Spatial Information Sciences, Vol. XXXVI, part 5. IS-
PRS Commission V Symposium, Drezn, Germany - http://www.cyi.ac.cy/system/files/Guarnieri_etal ISPRSV06.pdf [dostep
10.12.2015]; Mitka B., Mozliwosci zastosowania naziemnych skaneréw laserowych w procesie dokumentacj i modelowania
obiektéw zabytkowych, ,Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekgcji”, vol. 17b, 2007, 525-534; Vosselman G., Maas, H-G.,
2010. Airborne and terrestrial laser scanning, Dunbeath; Barber D., Mills |. (red.), 2011, 3D Laser Scanning for Heritage. Advice
and guidance to users on laser scanning in archaeology and architecture - http://www.english-heritage.org.uk/publications/3d-
laser-scanning-heritage2/3D_Laser_Scanning_final_low-res.pdf [dostep 30.11.2015]; 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; Kosciuk J.,
2013, Modern 3D scanning in modeling, documentation and conservation of architectural heritage / Wspétczesne skanowanie lase-
rowe 3D w modelowaniu, dokumentacji i konserwacji zabytkéw architektury, ,Widomosci Konserwatorskie”, 32, s. 82-88; Zaptata
R., 2013, Nieinwazyjne metody w badaniu i dokumentacji dziedzictwa kulturowego - aspekty skanowania laserowego w badaniach
archeologicznych i architektonicznych, Warszawa; Markiewicz ], Zawieska D., 2014, Terrestrial scanning or digital images
in inventory of monumental objects? - Case study, “The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, International Society for Photogrammetry and Remote Sensing”, vol. XL-5, s. 395-400;

41 Mikruta S, Gtowienka E. (red.), 2015, Fotogrametria i skning laserowy w modelowaniu 3D, Rzeszéw - (tam obszerniejsza
charakterystyka mobilnych systeméw laserowych oraz szersza literatura przedmiotu).
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wanie na mobilng platforme (i z powrotem). Odpowiednie bolce jednostki IMU/GNSS idealnie pasuja
do adaptera, gwarantujac roéwniez, przy wielokrotnym przepinaniu systemu ze stacjonarnego na mobilny,
stato$¢ wspotrzednych systemu skanera 3D wzgledem jednostki IMU/GNSS, tym samym zachowana jest
wysoce doktadna kalibracja systemu (ang. Calibration of Boresight Misalignment). Na pojezdzie montowa-
ny jest stabilny uchwyt nosny, pasujacy do standardowych bagaznikéw dachowych. W zaleznosci od tego,
czy system bedzie uzywany w pozycji pionowej, czy poziomej, na ramie bagaznika nalezy zamontowac
odpowiednie mocowanie, ttumigce drgania. System sktadajacy sie ze skanera 3D, adaptera oraz jednostki
IMU/GNSS zostanie nastepnie przymocowany do platformy przy uzyciu $rub mocujacych (Ryc. 4). Obok
skalibrowanej i zsynchronizowanej z GPS kamery NIKON DSLR, ktdéra poprzez uchwyt na skanerze zinte-
growana jest z systemem, istnieje mozliwo$¢ zastosowania innej kamery, przyktadowo Pointgrey Ladybug,
w celu wykonywania zdje¢. System - skaner, kamera oraz jednostka IMU/GNSS zaopatrywana jest
w energie, przy pomocy klasycznego akumulatora samochodowego. Sterowanie systemem oraz pozyski-
wanie danych (chmura punktéw 3D oraz skalibrowane zdjecia cyfrowe) odbywa sie przy uzyciu laptopa
(Ryc. 3). Poprzez zastosowanie pakietéw oprogramowania firmy RIEGL dla naziemnych oraz mobilnych
skaneréw laserowych, mozna w petni wykorzysta¢ mozliwosci instrumentu pomiarowego. Efektywny
oraz tatwy w obstudze workflow, zaré6wno w pozyskiwaniu danych, jak i ich pézniejszej obrébce, stanowi
zalete ww. rozwiazania.

Kombinacja stacjonarnych oraz mobilnych skanéw znajduje swoje zastosowanie dla pomiaréw
kopaln odkrywkowych, wyrobisk, kamieniotoméw oraz wysypisk. Réwnie czesto znajduje zastosowanie
do nadzoru duzych placow budowy oraz mniejszych projektéw z dziatu infrastruktury, a takze zagospoda-
rowania przestrzennego, jak i do precyzyjnych pomiaréw koryt rzecznych. Dodatkowo warto podkresli¢,
ze konstrukcja systemu ma charakter elastyczny (nie jest on zamkniety), co powoduje, Ze moze by¢ roz-
budowywany o kolejne urzadzenia rejestracji danych, jak np. kamery termalne itp. Analizujagc powyzsze
zalety systemu VMZ, nalezy mie¢ na uwadze, ze system hybrydowy charakteryzuje sie mozliwo$cig kom-
binacji naziemnego oraz mobilnego zastosowania pojedynczego skanera laserowego, nie moze jednak by¢
traktowany jako réwnorzedne zastepstwo dla specjalnie stworzonego do zastosowan mobilnych systemu,
jak np. RIEGL VMX (z dwoma skanerami profilowymi 360°).42

Technologia MLS, w poréwnaniu z TLS i MLS, posiada szereg zalet, jak i mankamentdw, ktére
sktaniajg czesto do traktowania ww. sposobdw rejestracji danych przestrzennych jako komplementarnych
wobec siebie.*3

OCHRONA DOBR KULTURY Z ZASTOSOWANIEM MOBILNYCH SYSTEMOW

Systemy mobilnego skanowania laserowego, a zarazem systemy hybrydowo-mobilne zyskaty
zainteresowanie $srodowisk zajmujacych sie ochrong i inwentaryzacja dziedzictwa kulturowego na $wie-
cie. Liczne przyktady réznorodnych zastosowan $wiadcza o potencjale technologii, jak i rodzacych sie
nowych obszarach zastosowan.** Dostrzegajac przywotane cechy (zalety) przyktadowego systemu
oraz majac na uwadze ww. przekrojowa charakterystyke dziedzictwa kulturowego, zwtaszcza na terenach

42 http://www.riegl.com/

43 Na ten temat m.in.: Boulaassal H., Landes T, Grussenmeyer P., 2011, Reconstruction of 3D vector models of buildings by combination
of ALS, TLS and VLS data, ,International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences”, Vol.
XXXVIII - 5/W16, 2011, ISPRS Trento 2011 Workshop, 2-4 March 2011, Trento, Italy - http://www.int-arch-photogramm-remote-
sens-spatial-inf-sci.net/XXXVIII-5-W16/239/2011/isprsarchives-XXXVIII-5-W16-239-2011.pdf [dostep 10.12.2015]; PusS.,,
Rutzinger M., Vosselman G., OudeElberink S., 2011. Recognizing basic structures from mobile laser scanning data for road
inventory studies. ,ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing”, vol. 66 (6 SUPPL.), s. S28-S39; Toschi 1., Rodriguez-
Gonzalvez P, Remondino F, Minto S., Orlandini S., Fuller A., 2015, Accuracy evaluation of a mobile mapping system with advanced
sttistical methods, , The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences”, vol. XL-
5/WS$, s. 254-253 - http://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XL-5-W4 /245/2015 /isprsarchives-XL-5-
W4-245-2015.pdf [dostep 10.12.2016];

4 Np.: Buhur S., Kersten Th., Biiyiiksalih G., Jacobsen K., Baz I, Dursun S., Sag D., 2008, 3D City Modelling of Istanbul Historic Peninsula
by Combination of Aerial Images and Terrestrial Laser Scanning Data, ,International Society for Photogrammetry and Remote
Sensing Archiwes”, vol. XXXVII, part B7, s. 1239-1246 - http://www.isprs.org/proceedings/XXXVII/congress/7_pdf/6_WG-VII-
6/33.pdf [dostep 10.12.2015];
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o duzym stopniu zagrozenia dla zabytkdw, warto zaprezentowac kilka przyktadéw zastosowania MLS
w Polsce.

Przede wszystkim mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw z jednostek ptywajacych oferuje wzboga-
cenie dziatan w strefie przybrzeznej (np. nadmorskiej)*>, jak przy strefach brzegowych woéd $rédlado-
wych. Trudny dostep do wielu miejsc skarp, nabrzezy, ktore stanowig otoczenie, a nawet miejsce wyste-
powania obiektow zabytkowych (np. ruina kosciota w Trzesaczu, woj. zachodniopomorskie) powoduje,
ze tradycyjna forma wykonywania pomiaréw i monitorowania najblizszego otoczenia obiektéw jest nie-
mozliwa. W takich sytuacjach MLS jest rozwigzaniem, ktére mozna postrzega¢ z dwoch perspektyw.
Po pierwsze, system umozliwia pomiar duzych obszaréw w sposéb ciagly i szybki, z mozliwoscia cyklicz-
nego rejestrowania sytuacji, np. monitorowanie nabrzeza z platformy montowanej na samochodzie tere-
nowym, pozwala na rejestracje danych w sposéb ciagty, w krotkim okresie (bez koniecznosci przenosze-
nia stanowisk niezbednych w TLS), natychmiast po nastepujacych zmianach zwigzanych z warunkami
atmosferycznymi. Po drugie, tego rodzaju pomiar moze odbywac sie w miejscach, w ktérych rozmieszcze-
nie stanowisk pomiarowych TLS lub tez pomiar z platformy samochodowej jest utrudniony czy niemozli-
wy. Wowczas zastosowanie platformy plywajacej, wraz z systemem, umozliwia nie tylko pomiar,
ale i cykliczne monitorowanie sytuacji, ktéra moze mie¢ charakter rozwojowy, np. w wyniku powodzi itp.
W Polsce odnotowujemy liczne przyktady lokalizacji obiektéw zabytkowych na terenach nabrzeznych,
gdzie zaréwno procesy osuwiskowe, jak i zmieniajacy sie stan wdd, powoduja bezpowrotne zniszczenia
dziedzictwa kulturowego. Przyktadem tego typu obiektéw sa m.in. grodziska znajdujace sie niegdy$ nieda-
leko rzeki lub jeziora (na cyplu, pétwyspie itp.), a obecnie niszczone w wyniku dziatania proceséw natu-
ralnych, w cze$ciowej formie odnotowywane wtasnie na stoku nabrzeza (np. Wyszogréd - grodzisko znaj-
dujace sie na lewym brzegu Wisty w Bydgoszczy, woj. kujawsko-pomorskie(Ryc. 5)).

Do tej pory w Polsce nie wykonano obszerniejszej (catosciowej) i doktadnej inwentaryzacji na-
brzezy strefy nadmorskiej oraz wod srédladowych, opartej na skanowaniu laserowym, co bez watpienia
mogtoby wygenerowac (generowac cyklicznie) zaséb danych, ktére z powodzeniem znalazlyby zastoso-
wanie np. w rozpoznaniu stanu zachowania niektdérych obiektéw zabytkowych, monitorowaniu zachodza-
cych proces6w w miejscach ich wystepowania, i w konicu ich ochronie. Dysponujemy obecnie pomiarami
ALS z projektu ISOK, ktére w znacznym stopniu sytuacje poprawiajg, jednak jest to zaséb danych pocho-
dzacych z okreslonego czasu, jednorazowy, a do tego charakteryzujacy sie okreslong jakosScig i pewnymi
mankamentami“6. Znakomitg sytuacjg, w ktérej mozliwe jest zinwentaryzowanie (okresowe) powierzchni
terenu (a nawet koryt rzecznych), s okresy suszy m.in. w Polsce, kiedy to drastycznie spada poziom wéd,
a tym samym odstaniane sg obiekty dziedzictwa kulturowego, ktére wiekszo$¢ roku znajduja sie pod wo-
da*’. Mozliwo$¢ wykonania pomiaréw w krétkim czasie np. z jednostek ptywajacych lub jezdzacych
(oczywiscie tam, gdzie poziom wod na to pozwala), stwarza szanse na ich rozpoznanie, a nastepnie ochro-
ne. Poza tym, liczne obiekty znajdujace sie na terenach trudnodostepnych, moga uzyska¢ doktadng doku-
mentacje, bez konieczno$ci montowania urzadzen w niekorzystnych warunkach.

Kolejng grupa obiektéw, dla ktérych za posrednictwem MLS mozemy poprawié system ochrony
i monitorowania, sg zabytki znajdujace sie w strefach zagrozenia osuwiskowego. Tutaj réwniez swoj
wktad ma technologia ALS oraz zaséb danych ISOK, jednak i w tej sytuacji dostrzegamy pewne manka-
menty. Jednorazowo$¢ pomiaru daje jedynie odwzorowanie terenu dla okreslonego terminu, co w zasa-
dzie nie umozliwia cyklicznego monitorowania zachodzacych zmian i przewidywania zagrozen. Rejestra-
cja sytuacji zwigzanych z powierzchniowymi ruchami masowymi technologia TLS jest mozliwa i niezwy-
kle cenna, jednak w wielu przypadkach, gdzie osuwiska wystepujg na znacznych obszarach, a zarazem

4 Dudzinska-Nowak J., 2007, Przydatnos¢ skanowania laserowego do badan strefy brzegowej potudniowego Battyku, ,Archiwum
Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”, vol. 17a,s. 179-187.

46 (Czytaj szerzej np.. Jarzabek ]., Kurczynski Z., Wozniak P, 2011, Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi
zagrozeniami, ,Geodeta”, nr 5 (192), s. 12-17; Kurczynski Z., 2012, Mapy zagrozenia powodziowego i mapy ryzyka powodziowego
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 [dostep 10.12.2015].

47 Np.: Skarby z Wisty. Archeolodzy odkryli starozytne artefakty -
http://warszawa.wyborcza.pl/warszawa/1,34862,18699459,skarby-z-wisly-archeolodzy-odkryli-starozytne-artefakty.html
[dostep 10.12.2015];
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maja charakter postepujacy, oczekiwanym jest system pomiaréw, ktéry umozliwi w sposéb szybki, ciagly
i mobilny pomiar terenu. Osuwiska stanowia specyficzna grupe zagrozen, ktére w odniesieniu do dziedzic-
twa kulturowego, zastuguja na szczeg6lng uwage, stad tez koncepcje wiaczenia MLS do systemu ochrony
zabytkow w Polsce warto rozpatrywaé z perspektywy ,interdyscyplinarnej”, gdzie pozytek z generowa-
nych danych moze czerpac¢ niejedna dyscyplina naukowa. Wspoétpraca w tym zakresie geologéw i specjali-
stow zajmujacych sie ochrong zabytkéw, jak i Srodowiskiem, moze przyczynic sie do powstania interdy-
scyplinarnych przedsiewzie¢, obnizajac zarazem koszty oraz pracochtonno$¢ dla takich pomiardéw.

Potencjat MLS, wraz z TLS, w odniesieniu do przyktadowego systemu, w kontek$cie dziatan
na rzecz ochrony i monitorowania dziedzictwa kulturowego, warto réwniez odnie$¢ do sytuacji zwigza-
nych z powodziami w Polsce. W wyniku tego typu ekstremalnych zjawisk naturalnych dochodzi m.in.
do zniszczen obiektow zabytkowych. Poczawszy od zabytkowych obiektéw, dobrze zachowanych (zabytki
architektury, przemystu itp.), zwtaszcza na terenach miejskich, przez obiekty w stanie ruiny, a skonczyw-
szy na obiektach archeologicznych, dostrzegamy liczne straty, powstajace w wyniku powodzi. Niestety,
trwate zmiany zwigzane z tego typu zjawiskami przyrodniczymi, doprowadzajg m.in. do licznych zmian
napowierzchniowych, w odniesieniu do obiektéw archeologicznych. Czesto stabo czytelna forma krajo-
brazowa ulega dalszemu procesowi niszczenia w wyniku dziatania wéd powodziowych, czy tez ulega za-
mazaniu wiele deniwelacji terenowych, swiadczacych o lokalizacji zabytkow.#8 Wykonanie pomiaréw
MLS, zwtaszcza na duzych powierzchniach, krotko po opadnieciu wod powodziowych, moze by¢ kolejna,
dobra sytuacja do pozyskania danych i analizy okreslonej sytuacji.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie MLS, obok TLS, jak i ALS, staje sie stopniowo komplementarng, a zarazem niezalez-
ng technologia, ktéra w odniesieniu do ww. przyktadéw i wielu innych, moze by¢ rozwigzaniem wnosza-
cym nowa jako$¢ prac oraz bezcenny zasoéb danych w ochronie dziedzictwa kulturowego w Polsce. Uzu-
pelniajacy charakter danych stanowi sam w sobie zasdb, ktéry z powodzeniem moze by¢ wykorzystywany
w formie komplementarnej, wobec danych ALS (ISOK), jak i danych TLS.

Warto podkresli¢, ze specyfika MLS sktania przede wszystkim do stosowania tej technologii
w odniesieniu do sytuacji, w ktérych (1) nie sprawdza sie TLS oraz ALS lub tez pomiary wykonane ww.
technologiami wymagaja uzupeinienia, (2) wymagana jest niskonaktadowa (niskie koszty), natychmia-
stowa inwentaryzacja wiekszego obszaru, (3) stromo$¢ zboczy oraz ich dostepno$¢ uniemozliwiajg petne
wykorzystanie potencjatu putapéw skanowania laserowego

Na koniec warto réwniez zaznaczy¢, ze technologia MLS zyskata ogromne zainteresowanie
w odniesieniu do rejestracji obszaréw zabudowanych, miejskich, a w tym i obiektéw zabytkowych,
co z pewnoScig, przy rosngcym postepie technologicznym, przyczyni sie do ich coraz powszechniejszego
zastosowania.

Jako postulaty badawcze, zwigzane z zastosowaniem MLS w ochronie dziedzictwa kulturowego,
warto przede wszystkim ukierunkowac¢ dzialania w strone zastosowania tej technologii w ww. sytuacjach.
Niewatpliwg zaleta bedzie réwniez siegniecie do zasob6éw powstatych na bazie MLS lub tez potaczenie
dziatan ze Srodowiskami, ktére dla wtasnych potrzeb siegaja po technike mobilng. Cenne bytoby réwniez
stworzenie zestawienia obszaréw, dla ktérych w ramach réznorodnych przedsiewzie¢ wykonano pomiary
laserowe, poczawszy od projektu ISOK, przez pomiary TLS, skonczywszy na MSL. Taka baza danych -
instytucji, jednostek czy firm, ktére dysponuja tego typu zasobem cyfrowym, bytaby niezwykle cenna
w dziataniach na rzecz ochrony dziedzictwa kulturowego w Polsce. Dane MLS warto réwniez potraktowac
jako uzupelnienie pomiaréw ALS-ISOK, ktére dla wielu obszaréw z pewnos$cia wymagaja dodatkowych
pomiaréw, ze wzgledu na jako$¢ danych ALS.

48 Na temat zmian rzezby ternu w wyniku powodzi m.in.: Zietara T. 2002, Rola gwattownych ulew i powodzi w modelowaniu rzezby
terenu oraz niszczeniu infrastruktury osadniczej w gornej czesci dorzecza Wisty, (w:) Geograficzne uwarunkowania rozwoju
Matopolski, (red.) Z. Gérka, A. Jelonek, Krakéw, s.. 37-54.
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RYCINY

Ryc. 1. RIEGL VMZ Mobile Laser Mapping System: Kombinacja stacjonarnego oraz mobilnego skanera
laserowego znajduje szczegdlne zastosowanie w pomiarach kopalni odkrywkowych, wysypisk oraz ka-
mieniotoméw. Zrédto: Jacek Krawiec Laser-3D/ RIEGL.

5 Ll
| emessuny YR

Ryc. 2. Skaner przymocowany do statywu w celu stacjonarnego zbierania danych (po lewej), a nastepnie
dzieki kilku prostym chwytom zamontowany do pojazdu i gotowy do uzycia mobilnego (po prawej). Zré-
dto: Jacek Krawiec Laser-3D/ RIEGL.

Ryc. 3. Sterowanie systemem i pozyskiwanie danych za pomoca laptopa. Zrédto: Jacek Krawiec Laser-3D/
RIEGL.
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Ryc. 4. RIEGL VMZ - montaz poziomy (po lewej) oraz montaz pionowy (po prawej). Zrédto: Jacek Krawiec
Laser-3D/ RIEGL.

Ryc. 6. Przyktad obiektu zabytkowego, czeSciwo znajdujacego sie na stromym zboczu - brzegu rzeki Wisty.
Grodzisko w Bydgoszczy. Sytuacja dla potencjalnego zastosowania MLS z platformy ptywajace;.
Fot. R. Zaptata.
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Koncepcja wsparcia nieinwazyjnego badania
zabytkow na terenach leSnych w Polsce -
system typu Personal Laser Scanning

The concept of support for the non-invasive
research of monuments in forest areas
in Poland - Personal Laser Scanning system

Rafal Zaptata

Zaktad Konserwacji Zabytkow i Ochrony Krajobrazu, Instytut Historii Sztuki,
Wydziat Nauk Historycznych i Spotecznych, Uniwersytet Kardynata Stefana
Wyszynskiego w Warszawie
rafalzaplata@poczta.onet.pl

Stowa Kklucze: mobilne skanowanie laserowe (MLS), dziedzictwo kulturowe, LiDAR, ob-
szary le$ne, Personal Laser Scanning (PLS), skanowanie kinematyczne

Key words: mobile laser scanning (MLS), cultural heritage. LiDAR, forest areas, Personal
Laser Scanning (PLS), kinematic laser scanning

Abstrakt: Tekst poSwiecony jest prezentacji koncepcji pozyskiwania danych przestrzen-
nych, gtéwnie na terenach le$nych, z zastosowaniem mobilnej technologii, ktéra zosta-
nie omoéwiona na przykladzie urzadzenia Leica Pegasus:Backpack w badaniach i inwen-
taryzacji dziedzictwa kulturowego. Celem publikacji jest ukazanie potencjatu technolo-
gii, w kontekscie poprawy jakosci danych np. pozyskiwanych w technologii ALS oraz w
ramach projektu ISOK w Polsce, przede wszystkim dla obszaréw zalesionych. Tekst
sktada sie z kilku zasadniczych czes¢: (1) wprowadzenia, (2) oméwienia problematyki
badania dziedzictwa kulturowego na obszarach zalesionych, (3) przekrojowej prezenta-
cji technologii mobilnego skanowania - Personal Laser Scanning (PLS), (4) oméwienia
koncepcji zastosowania ww. technologii w badaniach i inwentaryzacji zabytkéw oraz
(5) podsumowania.
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WPROWADZENIE

W ostatnich latach w Polsce dostrzegamy ogromne i nadal rosngce zainteresowanie srodowisk
naukowo-konserwatorskich technologia LiDAR (akronim od ang. Light Detection and Ranging), ktora staje
sie, jesli nie dominujaca, to coraz powszechniejsza forma zapisu przestrzennego, odnoszacego sie do zaso-
bow kulturowych na obszarach zalesionych. Skanowanie przestrzenne, wraz z innymi technikami foto-
grametrycznymi, zyskato uznanie wielu dyscyplin naukowych, wpisujac sie w procesy dokumentacyjne,
poczawszy od najmniejszych, ruchomych obiektéw zabytkowych, stanowiacych zbiory muzeéw, a skon-
czywszy na calych kompleksach zabytkowej zabudowy. Popularno$¢ technologii nie moze dziwi¢, gdyz
jest ona nieinwazyjna, szybka i bezdotykowa, a wiec nie szkodzi zabytkom, a do tego jest niezwykle do-
ktadna. Skanowanie laserowe, w odniesieniu do zabytkéw in situ, zwtaszcza archeologicznych??, a takze
architektonicznych50, militarnych5! czy przemystowych>2, zyskato szczegdlne uznanie i rozgtos w Polsce
za sprawa technologii lotniczego skanowania laserowego - ALS (akronim od ang. Airborne Laser Scanning)
oraz projektu ISOK (akronim od Informatyczny System Ostony Kraju - http://www.isok.gov.pl/pl/), dzieki
ktéremu obecnie mamy dostep do zasobu danych przestrzennych dla niemalze catego kraju. Kolejnym
obliczem omawianej technologii, stosowanej na rzecz badania i ochrony zabytkéw, jest naziemne skano-
wanie laserowe (TLS - akronim od ang. Terrestrial Laser Scanning), stosowane przede wszystkim w od-
niesieniu do zabytkowej architektury (inwentaryzacja, diagnostyka itp.) badan konserwatorsko-
architektonicznych czy badan archeologicznych i archeologiczno-architektonicznych33. W odniesieniu do
muzedw oraz innych jednostek gromadzacych dzieta sztuki, zabytki ruchome itd., obserwujemy natomiast
rosnace zainteresowanie gtéwnie skanowaniem w oparciu o $wiatto strukturalne oraz inne metody bli-
skiego zasiegu oparte na przetwarzaniu zdje¢. W zaleznos$ci od potrzeb i stawianych celéw, rodzaje oma-
wianej technologii przenikajg sie wzajemnie, tworzgc cze$¢ wspoélczesnego zestawu narzedziowego Sro-
dowisk naukowo-badawczych, muzealniczych i konserwatorskich.

49 Np. Zaptata R,, Stawik L., 2010, LIDAR zmienia archeologie, "Geodeta", 10 (185), s. 42-44; Zaptata R., 2013, Nieinwazyjne metody
w badaniu i dokumentacji dziedzictwa kulturowego - aspekty skanowania laserowego w badaniach archeologicznych i architekto-
nicznych, Warszawa; Bakuta K., Ostrowski W., Zaptata R., 2014, Automatyzacja w procesie detekcji obiektow archeologicznych
z danych ALS, ,Folia Praehistorica Posnaniensia”, t. XIX, s. 463-480; Banaszek L., 2015, Przeszte krajobrazy w chmurze punktéw,
Poznan; Kiarszys G., 2015, Trzy swiaty sredniowiecza. Luxta castrum Sandouel, Szczecin; Jaworski M., Wroniecki P., Kostyrko M.,
2015, Niewykorzystany zaséb - wstepne uwagi o mozliwosciach zastosowania darmowych danych lotniczego skanowania lasero-
wego w zarzqdzaniu dziedzictwem, ,Biografia archeologii”, nr 1/2015, s. 103-111 - http://biografiaarcheologii.pl/wp-
content/uploads/czasopismo/biografia_archeologii_vol_I_2015.pdf [dostep 10.12.2015]

50 Np. Legut-Pintal M., 2012, LIDAR w badaniach nad sredniowiecznymi fortyfikacjami i siedzibami obronnymi. Przyktad zatoZen obron-
nych ksiestwa biskupéw wroctawskich -
http://www.academia.edu/3102476/LiDAR_w_badaniach_nad_sredniowiecznymi_fortyfikacjami_i_siedzibami_obronnymi._Przy
klad_zalozen_obronnych_ksiestwa_biskupow_wroclawskich [dostep 01.12.2015]; Zaptata R., 2013.

51 Np. Antoszewski M., Ostrowski W, 2013, Lotniczy skaning laserowy (projekt ISOK) w ochronie zespotéw fortyfikacji nowszej, (red.)
L. Narebski, (w:) Fortyfikacje nowozytne w Polsce - badania, realizacje, projekty. Zagospodarowanie do wspotczesnych funkcji, ,
s. 271-280; Zawieska D., Ostrowski W., Antoszewski M., 2013, Wykorzystanie danych lotniczego skaningu laserowego w metodyce
badawczej zespotéw fortyfikacji nowszej w Polsce, "Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji", vol. 25, s. 303-314 -
http://ptfit.sgp.geodezja.org.pl/wydawnictwa/kazimierz-2013/27_Zawieska_Ostrowski_Antoszewski_303_314.pdf [dostep
10.12.2015]; Zaptata R., 2015, Historyczne zatozenia obronne, architectura militaris i LiDAR. Wybrane zagadnienia metodyczne
z zakresu zastosowania skanowania laserowego w detekcji i inwentaryzacji nowozytnych fortyfikacji, ,Studia GeoHistorica”, nr 3,
s.152-176.

52 Np. Zaptata R., 2013; Zaptata R,, Szady B., Stereniczak K. (red.), 2014, Laserowi Odkrywcy. Nieinwazyjne badanie i dokumentowanie
obiektéw archeologicznych i historycznych wojewédztwa swietokrzyskiego, Stare Babice; Cembrzynski P, Legut-Pintal M., 2014,
Airborne laser scanning as a method of localisation and documentation of mining sites remains. Examples from Silesia, "Acta rerum
naturalium”, vol. 16, s. 187-202.

53 M.in.: Ko$ciuk J., 2013, Modern 3D scanning in modeling, documentation and conservation of architectural heritage / Wspétczesne
skanowanie laserowe 3D w modelowaniu, dokumentacji i konserwacji zabytkéw architektury, ,Widomosci Konserwatorskie”, 32,
s. 82-88; Zaptata R., 2013; Gotembnik A., 2014, Rola nowych technik dokumentacyjno-pomiarowych w interdyscyplinarnych dzia-
taniach badawczo-konserwatorskich, ,Wiadomosci Konserwatorskie”, 40/2014, s. 83-93; Zaptata R., 2015, Naziemne skanowanie
laserowe w ochronie zabytkéw - potencjat i potrzeby, (w:) Przesztos¢ dla przysztosci, t. 3, red. A. Kadtuczka, ]. Czechowicz, Krakdéw,
s.101-114.
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Z uwagi na temat przewodni tekstu, szczegdélna uwage skierujmy m.in. w strone lotniczego ska-
nowania laserowego, a zwtaszcza danych z projektu ISOK, ktére z duzym entuzjazmem byty i sg wigczane
do projektéw badawczych m.in. w archeologii, w szczeg6lnosci na terenach le$nych. Niestety, jak pokazuja
liczne prace i pojawiajace sie publikacje (patrz dalej cytowana literatura), te dane obarczone sg pewnymi
mankamentami, co powoduje, Ze nalezy szuka¢ kolejnych rozwigzan, ktére pozwolg na lepsza prospekcje
terendw lesnych. Zagadnienie, ktore zostanie omoéwione w pierwszej kolejnosci, to wtasnie obszary zale-
sione i znajdujace sie na tych terenach zasoby zabytkowe, ktére z mniejszym lub wiekszym powodzeniem
sa rozpoznawane od kilku juz lat przy wykorzystaniu ALS. Kolejna cze$¢ tekstu, to préba zarysowania
koncepcji mobilnego systemu pozyskiwania danych, ktéry na potrzeby niniejszego rozdziatu bedzie om6-
wiony w odniesieniu do systemu mobilnego skanowania. Zatem w drugiej kolejnosci, dostrzegajac pewne
mankamenty ALS oraz danych ISOK, postaramy sie skupi¢ uwage na technologii MSL - MMS (akronim od
ang. Mobile Mapping System), a zwtaszcza na urzadzeniach typu backpack - Personal Laser Scanning (sze-
rzej dalej), traktowanych jako rozwigzanie komplementarne wobec dostepnych i/lub niezalezne w dziata-
niach na rzecz ochrony dziedzictwa kulturowego, na terenach zalesionych w Polsce.

W ponizszym tekScie uwaga zwrdcona jest przede wszystkim na potencjat technologii mobilnego
pozyskiwania danych dla potrzeb badania i ochrony dziedzictwa kulturowego, w charakterze narzedzia
komplementarnego, wobec technologii i danych ALS (ALS-ISOK), co dla potrzeb niniejszego tekstu miesci
sie w tzw. ogolnej koncepcji mobilnego systemu inwentaryzacji zabytkow na terenach lesnych
(z ukierunkowaniem dziatan na obszary zalesione w Polsce).

TERENY LESNE, DANE PRZESTRZENNE I ZABYTKI

Obszary lesne w Polsce to ponad 30% terenu, ktéry charakteryzuje sie stabszym rozpoznaniem
zabytkéw, zwlaszcza archeologicznych, w poréwnaniu z pozostatymi obszarami, np. rolniczymi czy tere-
nami zurbanizowanymi. Wynika to, a raczej wynikato, bezposrednio z dostepnosci terenu, jego specyfiki,
a zarazem niedostatku odpowiednich metod, ktére mogltyby poprawi¢ sytuacje. Z uwagi jednak na specy-
fike terendw zalesionych, w poréwnaniu np. z obszarami rolniczymi, czy zurbanizowanymi, stopien roz-
poznania zabytkow jest czesto nieproporcjonalny do stopnia ich wystepowania. Obiekty archeologiczne,
w tym i zabytkowe obiekty militarne (jak np. fortyfikacje polowe) czy obiekty poprzemystowe (takie jak
pozostato$ci dawnych miejsc eksploatacji surowcéw naturalnych czy relikty dawnego przetworstwa su-
rowcow naturalnych), na terenach rolniczych zostaty w wielu sytuacjach pozbawione (w wyniku uprawy
rolnej) wtasnej formy krajobrazowej, jaka dla wielu z nich byta cecha charakterystyczna. Sytuacja jest
nieco odmienna dla terenéw le$nych, zwtaszcza tych, ktére w przesztosci rzadko, a moze wcale, nie byty
objete uprawa rolng czy intensywng gospodarka lesng. Ta specyficzna, ochronna rola laséw bez watpienia
wptlyneta na stan zachowania wielu z nich, co obecnie, w dobie technologii LiDAR, sprzyja detekcji i do-
kumentowaniu tej grupy zabytkéw. Niestety wiasna forma krajobrazowa, bardzo czesto na terenach le-
$nych jest jedynym elementem, ktéry pozwala wyréznia¢ i wskazywaé wystepowania nieruchomych
obiektéw zabytkowych. Sciétka lesna, a takze roslinnos¢ niska, stanowia zasadnicza bariere w prospekcji
powierzchni i wielu obiektéw archeologicznych, uniemozliwiajgc w licznych sytuacjach weryfikacje wska-
zan oraz poszukiwanie zalegajacych na powierzchni gruntu, np. zabytkéw ruchomych czy pozostatosci
warstw kulturowych, co jest do$¢ powszechne na terenach rolniczych. Mimo takiej sytuacji, niewatpliwa
zaletg jest jednak zachowana wtasna forma krajobrazowa - réznica wysoko$ciowa wzgledem najblizszego
otoczenia (nawet w szczatkowej formie), dajgca mozliwo$¢ obserwacji i identyfikacji obiektéw na pod-
stawie pomiaréw ALS. Niestety, z uwagi na réznorodne czynniki, nawet zastosowanie technologii ALS
w wielu sytuacjach nie prowadzi do rozpoznania obiektéw z wtasng formg (mikro-forma) krajobrazowa.

Przyczyna takiej sytuacji jest m.in. zré6znicowany zaséb danych przestrzennych dla terenéw le-
$nych, wynikajacy przede wszystkim ze specyfiki Srodowiska. Mowa tutaj gtéwnie o danych ALS™ a dalej
danych ALS-ISOK. W odniesieniu do danych ALS-ISOK, trudnosci w identyfikacji obiektow zabytkowych

54 Tutaj nalezy wymieni¢ zaréwno pomiary wykonywane z poktadu samolotéw, helikopteréw, jak i bezzalogowych jednostek lataja-
cych, cho¢ te ostatnie charakteryzuja sie nowymi mozliwos$ciami, to jednak pozyskuja dane w podobnych warunkach (z podobnej
perspektywy) - zazwyczaj znad korony drzew.
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nalezy réwniez wigza¢ m.in. z produktami pochodnymi, powstatymi na bazie chmury punktéw, ktérg po-
zyskiwano dla innych celéw, niz rozpoznawanie obiektéw zabytkowych (szerzej na temat ISOK m.in. pu-
blikacje w przypisiess). W Polsce, jak i na $wiecie, obserwujemy zasadniczo dwa rodzaje danych ALS, ktére
sa wiaczane do procedury badawczej, zwigzanej z poszukiwaniem i inwentaryzacja obiektéw zabytko-
wych na terenach lesnych. Pierwsza grupa danych odnosi sie do pomiaré6w wykonanych na potrzeby in-
nych przedsiewzie¢ i projektow niz badania np. archeologiczne. Do tych danych z pewnoscia nalezy zali-
czy¢ zasoby pozyskane w ramach projektu ISOK*®, Druga grupa danych to zasoéb, ktory jest lub moze by¢
pozyskiwany w ramach zlecanych przez archeologéw, konserwatoréw czy historykéw architektury
i przemystu. Ten zaséb charakteryzuje (a przynajmniej moze charakteryzowac) okreslona jako$¢ wynika-
jaca z uprzedniego ustalenia - zdefiniowania niektérych parametréw nalotéw i pomiaréw oraz przetwo-
rzen geodanych, ktére uwzglednia specyfike zasobow zabytkowych na terenach lesnych, jak i panujace
tam warunki.

Dane pozyskane w ramach projektu ISOK, stanowig w poréwnaniu z wcze$niejsza sytuacja (przed
projektem ISOK), ogromny i niezwykle warto$ciowy zaséb, dzieki ktéremu doprowadzono do tej pory do
rozpoznania wielu nieznanych zabytkéw w Polsce™’. Niestety, zaséb ten posiada kilka zasadniczych man-
kamentdw, ktdre w licznych sytuacjach uniemozliwiaja wrecz prospekcje zabytkéw w oparciu o pozyska-
ne dane przestrzenne, czy tez powoduja btedne interpretacje i wskazania potencjalnych obiektéw zabyt-
kowych, na etapie prac kameralnych z zasobem.”® Sytuacje nalezy wigza¢ przede wszystkim z brakiem
w wielu miejscach danych przestrzennych dla najnizszego poziomu pomiaru - tzw. klasa ,grunt”. Brak ten
najczesciej jest zwiazany z gesta szatg roslinng, gesta korona drzew czy obszarem zalanym (podmoktym),
dla ktérego wysoka wilgotno$¢ mogta uniemozliwi¢ wykonanie pomiaru. Wiekszo$¢ sytuacji zwigzanych
z brakiem danych - wystepowaniem tzw. martwych pél, nalezy wigza¢ z roslinno$cia (Ryc. 2). Wysokie
drzewa liSciaste, a nawet iglaste powoduja, Ze do gruntu nie dociera wigzka lasera. Oczywiscie ma to $cisty
zwigzek z okresami listnym i bezlistnym, ktére brane sg pod uwage przy jakichkolwiek pomiarach (z wy-
jatkiem np. tych, ktére ukierunkowane sg na analize drzewostanu, biomasy itd. - le$nictwo). Pomiary

55 Jarzabek J., Kurczynski Z., Wozniak P, 2011, Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami, ,Geodeta”, nr 5
(192), s. 12-17; Kurczynski Z., 2012, Mapy zagrozenia powodziowego i mapy ryzyka powodziowego a dyrektywa powodziowa, ,Ar-
chiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”, vol. 23, s. 209-217 -
http://www.sgp.geodezja.org.pl/ptfit/wydawnictwa/wroclaw-2012 /Kurczynski.pdf. [dostep 10.12.2015]; Kurczynski Z., Bakuta
K., 2013, Generowanie referencyjnego numerycznego modelu terenu o zasiegu krajowym w oparciu o lotnicze skanowanie laserowe
w projekcie ISOK, (red.) Z. Kurczynski, (w:) Measurement technologies in surveying. Geodezyjne technologie pomiarowe, s. 59-68;
Bakuta K., 2014, Rola redukcji ilosciowej danych wysokosciowych pozyskanych z lotniczego skaningu laserowego w procesie tworze-
nia map zagrozenia powodziowego, Warszawa [maszynopis pracy doktorskiej] -
https://www.researchgate.net/publication/272791330_Rola_redukcji_ilosciowej_danych_wysokosciowych_pozyskanych_z_lotni
czego_skaningu_laserowego_w_procesie_tworzenia_map_zagrozenia_powodziowego [dostep 10.12.2015] - dalsza literatura nt.
ISOK w ww. publikacjach.

56 Szerzej na temat ISOK i danych ALS-ISOK patrz m.in. (tam dalsza literatura): Kurczynski Z., 2012; Kurczynski Z., Bakuta K., 2013;
Bakuta K., 2014; Wezyk P. (red.), 2014, Podrecznik dla uczestnikéw szkoleri z wykorzystania produktéw LiDAR. Warszawa -
http://szkolenialidar.gugik.gov.pl/ [dostep 10.12.2015]. Na temat danych w odniesieniu do dziedzictwa archeologicznego m.in.:
Zaptata R., 2013; Banaszek L., Raczkowski W.,, 2014, Potencjat danych ALS w badaniach archeologicznych, (red.) P. Wezyk, (w:)
Podrecznik dla uczestnikéw szkolen z wykorzystania produktéw LiDAR. Warszawa, s. 192-200 - http://szkolenialidar.gugik.gov.pl/
[dostep 10.12.2015]; Banaszek k., 2014, Lotniczy skaning laserowy w polskiej archeologii. Czy w petni wykorzystany jest potencjat
prospekcyjny metody?, "Folia Praehistorica Posnaniensia”, t. XIX, s. 207-251; Kiarszys G., Szalast G., 2014, Archeologia w chmurze
punktow. Poréwnanie rezultatéw filtracji i klasyfikacji gruntu w projekcie ISOK, z wynikami opracowanymi w oprogramowaniu LA-
Stools i Terrasolid, "Folia Praehistorica Posnaniensia”, t. XIX, s. 267-292.

57 Np. Budziszewski J., Zaptata R., 2011, Raport koricowy z wykonania zadania w ramach Programu , Dziedzictwo Kulturowe” priorytet
5 Ochrona zabytkéw archeologicznych ze srodkéw Ministra Kultury i Dziedzictwa Narodowego. Zadanie pn. Badania pradziejowych
kopalri krzemienia z uzyciem LIDAR zostato wykonane w okresie od 01.01.2011 r. do 31.12.2011 r. zgodnie z umowq nr
01163/11/FPK/NID, zawartqg w dniu 13.05.2011 r., pomiedzy Ministrem Kultury i Dziedzictwa Narodowego a Uniwersytetem Kar-
dynata Stefana Wyszyrnskiego, [mps w archiwum UKSW], Warszawa; Zaptata R., 2013; Banaszek L., 2014, 2015; Zaptata R,, 2013;
Zaptata R, Szady B., Sterenczak K. (red.), 2014.

58 Na temat doktadnosci danych ALS-ISOK patrz réwniez: Pawtuszek K., Ziaja M., Borkowski A., 2014, Ocena doktadnosci wysokoscio-
wej danych lotniczego skaningu laserowego systemu ISOK na obszarze rzeki Widawy, ,Acta Scientiarum Polonorum. Geodesia et
Descriptio Terrarum”, vol. 13, nr 3-4, s. 27-38.
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w ramach projektu ISOK zasadniczo byly wykonywane w oKkresie bezlistnym. Brak jednak danych dla
niektérych powierzchni terenu - gruntu, wiaze sie réwniez z ww. sytuacjami, jak i z bardzo gesto rosna-
cym miodym lasem (np. iglastym), a takze nisko rosnaca, roztozystg roslinno$cig w dolnych partiach lasu
(Ryc. 3). Innym elementem, wptywajacym (nawet w okresie wiosennym) na pozyskiwanie pomiaru dla
kategorii ,grunt” jest wystepowanie roslinnosci sezonowej, o krétkim okresie wegetacyjnym (np. tzw.
aspekt wiosenny - fenologiczny)sg. Powstajaca w ramach pomiaréw chmura punktéw, a tym samym model
pokrycia terenu, a dalej model powierzchni terenu, jest réwniez zréznicowana ze wzgledu na kat skano-
wania, odlegto$¢ itd.. Tego typu sytuacje takze maja negatywny wptyw na jako$¢ danych, a nastepnie na
odwzorowywanie powierzchni terenu. Zréznicowana, a przede wszystkim niska w wielu miejscach ge-
stos$¢ punktéw oraz rozktad i ich (nie)regularnos¢, to zasadnicze mankamenty, powodujace, zZe na wielu
obszarach powstaty lub powstaja modele o niskiej wartosci poznawczej - analitycznej np. dla badan ar-
cheologicznych. Czesto odlegtos¢ miedzy sasiadujacymi punktami wynosi wiecej niz metr, a nawet kilka
metréw, co dla obiektéw, ktorych deniwelacja, a zwtaszcza wielko$¢ nie przekracza kilkudziesieciu cen-
tymetrow, jest jednoznaczne - obiekty te nie uzyskuja jakiegokolwiek zapisu przestrzennego, jakiegokol-
wiek odwzorowania w modelu cyfrowym. Innym, réwnie waznym problemem podkre$lanym w literatu-
rze przedmiotuy, jest m.in. klasyfikacja chmury punktéw i przetwarzanie danych, ktére doprowadzajg do
powstawania modeli o stabej warto$ci poznawczej, z perspektywy badania okres§lonych kategorii zabyt-
kow®™. Z taka sytuacja spotykamy sie w odniesieniu do danych ALS-ISOK, ktére czesto posiadajg btedy
w Kklasyfikacji chmury punktéw, a takze btedy zwigzane z tworzeniem NMT, gdzie w zalezno$ci od przyje-
tych parametréw, zastosowanych algorytméw, automatycznych procedur, powstaja istotne ,przektama-
nia”, nie odwzorowujace (zgodnie z rzeczywistoscia) powierzchni terenu. Lepsza doktadnos¢ klasyfikacji
mozliwa jest np. w wyniku zastosowania manualnej klasyfikacji.

Specyfika sytuacji, zwlaszcza terenu - obszar zalesiony, pokryty wielosezonowa, wielopartyjng
iréznorodng (pod wzgledem gatunkowym, ale i etapu rozwoju itd.) roslinnoscig (niska, srednia i wysoka),
a takze forma oraz specyfika stanu zachowania obiektéw zabytkowych - przede wszystkim obiekty o cha-
rakterystycznych réznicach wysokosciowych wzgledem otoczenia, powodujg, ze warunki dla wykonywa-
nia pomiaréw lotniczych (niski lub wysoki putap - ponad korona drzew) maja swe ograniczenia (Ryc. 4).
Dodatkowym utrudnieniem dla tego typu pomiaréw przestrzennych jest wspomniana specyfika obiektow
zabytkowych, ktére zachowaly na powierzchni terenu réznorodne formy, czesto jedynie czesciowo eks-
ponowane w postaci charakterystycznej deniwelacji terenu. Rdznorodnos$¢ ekspozycyjna - czytelnosé¢
w terenie, jak i stan zachowania obiektéw zabytkowych, wigzg sie m.in. z petniong niegdys$ funkcja, proce-
sami depozycyjnymi i podepozycyjnymi, jak i z substancja stanowigca pierwotny ich budulec.

Majac Swiadomos$¢ takiej sytuacji, stajemy w obliczu szukania rozwigzan, ktére pozwolg poprawic¢
jako$¢ prowadzonych prac, a zarazem wyeliminowa¢ powstajace luki, btedy itp. Jednym z mozliwych zale-
cen, w odniesieniu np. do danych ISOK, jest konieczno$¢ ponownego przetworzenia geodanych, czy tez
reklasyfikacji chmury punktéw, a takze odpowiedniego wizualizowania danych na potrzeby badania dzie-
dzictwa kulturowego. Niestety, jak najdoskonalsze dziatania na etapie prac kameralnych - na etapie opra-
cowania danych, nie wyeliminujg brakujacych pomiaréw, tzw. martwych pél. Ta sytuacja moze rodzi¢
zatem kolejne zalecenie, mianowicie wykonywania ponownych pomiaréw, dedykowanych badaniom np.
archeologicznym. Dodajmy, réwniez pomiaréw siegajgcych po skanowanie z wykorzystaniem bezzatogo-
wych jednostek latajgcych, na nizszym putapie lotu, ktére charakteryzuje gestsze skanowanie na po-
wierzchni 1 m? O ile idea stuszna, to nadal wielce kosztowna, w odniesieniu do ponownych pomiaréw
ALS, a do tego nie gwarantujgca dla wielu obszaréw uzyskania pelnego odwzorowania powierzchni tere-

59 Bedkowski k., 2004, Skanowanie laserowe i jego zastosowanie w lesnictwie, "Rocznik Geomatyki", t. 11, z. 4, s. 33-40; Sniezek T,
(red.), 2009, Ocena stanu Srodowiska Stacji Bazowej ZMSP Puszcza Borecka w roku hydrologicznym 2008, Warszawa
- http://www.ios.edu.pl/pol/zaklady/puszcza/raport%20zmsp_2008.pdf [dostep 10.12.2015]

60 Szerzej o mankamentach danych ALS-ISOK oraz generowanych produktach pochodnych zasobu ISOK w Polsce patrz m.in.: Zaptata
R, 2013; Banaszek L., 2014; Zaptata R, Szady B., Sterenczak K. (red.), 2014; Banaszek t., 2015; Kiarszys G., Szalast G., 2014; Za-
ptata R, Ptak A, [w druku], Dziedzictwo kulturowe w swietle danych ALS. Zasoby ISOK w badaniach rejonu Bobolic: metodyka, ana-
liza i wyniki, (w:) Nieinwazyjne rozpoznanie zasobéw dziedzictwa archeologicznego: potencjat i mozliwosci, (red.) M. Pawleta,
R. Zaptata, Lublin, s. 97-138.
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nuy, a tym samym satysfakcjonujgcego rezultatu. Skanowanie z wykorzystaniem bezzatogowych jednostek
latajacych (powietrznych) - UAV (akronim od ang. Unmanned Aerial Vehicle)61 czy UAS (akronim od ang.
Unmanned Aerial Systems)62 mimo duzej gestosci pomiaru, réwniez w wielu sytuacjach nie jest w stanie
,przebi¢ sie” przez gesta roslinnos¢. Dla wielu obszaréw zatem barierg przy pomiarach ALS i ALS-UAV
bedzie dos¢ czesto gestos¢ szaty roslinnej, korony drzew itp.

Pewnym rozwigzaniem jest skanowanie naziemne, ktére w oparciu o skanery geodezyjne, pozwala
z wieksza doktadnoscig rejestrowaé powierzchnie terenu, a wiec te cze$¢ obszaru zalesionego, ktéra znaj-
duje sie pod korong drzew. Podejécie to zdecydowanie polepsza rejestracje najnizszych partii lasu,
zwlaszcza gruntu, jednak z uwagi na zasieg takiego skanowania - ograniczenia techniczne, a przede
wszystkim warunki panujgce w lesie (skuteczno$¢ metody uzalezniona jest np. od gestosci zadrzewienia),
powodujg, ze procedura ta jest o wiele bardziej czaso- i pracochtonna. Laczenie poszczegdlnych skanéw
oraz przestawianie urzadzen stacjonarnych, powoduja, Ze metoda ta nie zyskata wiekszego uznania wsréd
specjalistéw zajmujgcych sie zabytkami na wiekszych powierzchniach. Warto jednak doda¢, ze w wielu
sytuacjach TLS winno zaistnie¢ na terenach lesnych, gdyz liczne z rozpoznanych obiektéw moga uzyskaé
~punktowe” odwzorowanie o duzej doktadnosci. Jak zatem mozna zaradzi¢ tej sytuacji, aby poprawic ja-
ko$¢ badania terenéw lesnych pod katem zasobéw zabytkowych?

TECHNOLOGIE MOBILNE i LiDAR

Idea wiaczania do badan terenowych, zwtaszcza do badan powierzchniowych, w archeologii czy
podczas wizji lokalnych obiektéw zabytkowych urzadzen mobilnych, zyskuje z roku na rok coraz wieksze
grono zainteresowanych. Powszechnym, a w pewnym sensie standardowym rozwigzaniem, staje sie m.in.
w Polsce stosowanie odbiornikow GPS, systeméw integrujacych dokumentacje fotograficzng z okresla-
niem lokalizacji (wspo6trzednych geograficznych) czy palmptopoéw, smartfonéw i tabletéw.® Poszerzenia
tak rysujacego i zmieniajacego sie wraz z nowymi technologiami warsztatu badawczego nalezy zatem
upatrywac réwniez w bardziej rozbudowanych systemach, ktére z powodzeniem mogg zmodernizowac
prace terenowe. Dzieje sie tak za sprawg postepu technologicznego (,miniaturyzacji” wielu urzadzen),
a wiec dzialan majacych na celu utrzymanie pozyskiwania wysokiej jakos$ci danych, przy jednoczesnym
ich integrowaniu i takim projektowaniu, ktére umozliwi ich zastosowanie w inny, niz dotychczasowy spo-
séb.

W ostatnich latach coraz wieksze uznanie zyskuje wsrod technologii LIDAR mobilne skanowanie
laserowe - MLS (akronim od ang. Mobile Laser Scanning)64. To technologia o duzej doktadnosci skanowa-
nia oraz wyjatkowo elastyczna, mogaca w réznorodny sposéb by¢ dostosowywana do pozyskiwania da-
nych z putapu naziemnego, co powoduje, Ze zdecydowanie przewyzsza pod tym wzgledem ALS. MLS
(MMS) kojarzone jest przede wszystkim z umieszczaniem urzadzen pomiarowych na specjalnych platfor-
mach, ktére montowane s3g do jednostek lagdowych - pojazdéw jezdzacych (samochody, quady itp.) lub
jednostek wodnych - ptywajacych. Niestety, w odniesieniu do terenéw le$nych, dostepno$¢ obszaru badan
uniemozliwia czesto wykorzystanie ww. réznorodnych, wieloplatformowych rozwigzan. Brak mozliwosci
dotarcia ré6znorodnymi pojazdami do wielu miejsc z géry skazuje na niepowodzenie taki system (np. zakaz
ruchu pojazdéw na obszarach chronionych, roslinnos¢ itp.).

61 Sawicki P., 2012, Bezzatogowe aparaty latajgce UAV w fotogrametrii i teledetekcji - stan obecny i kierunki rozwoju, ,Archiwum
Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”, vol. 23, s. 365-376.

62 Pfenningbauer M., Riegl U., Rieger P,, Amon P, 2014, UAS based laser scanning for forest inventory and precision farming, (w:) Proce-
edings of the International Workshop on Remote Sensing and GIS for Monitoring of Habitat Quality. Vienna, 24-25 September 2014,
(red.) N. Pfeifer, A. Zlinszky, Vienna, s. 25-29 -
http://rsgis4hq.geo.tuwien.ac.at/fileadmin/editors/RSGIS4HQ/proceedings/RSGIS4HQ_Pfennigbauer.pdf [dostep 10.12.2015]

63 Sikora J., 2013, Android, Locus i badania powierzchniowe - https://gunthera.wordpress.com/2013/11/08/android-locus-i-badania-
powierzchniowe [dostep 10.12.2015]; Chyla J., Bryk M., 2013, Zastosowanie technologii GIS w lokalizacji stanowisk archeologicz-
nych podczas prosepckji terenowej, "Rocznik Geomatyki", t. XII, z. 1 (63), s. 19-29.

64 Szerzej na temat MLS np.: Mikruta S, Glowienka E. (red.), 2015, Fotogrametria i skning laserowy w modelowaniu 3D, Rzeszéw oraz
w Rozdziale II.
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Mobilne skanowanie laserowe zyskato w ostatnich latach dodatkowe rozwigzania, ktére nalezy
taczy¢
z jego integracja z cztowiekiem, jak i przemieszczaniem sie cztowieka, wyposazonego w urzadzenia po-
miarowe - rozbudowany system rejestracji otoczenia (pozyskiwanie obrazu, wraz z danymi przestrzen-
nymi). Koncepcja ta, okreslana w literaturze przedmiotu réwniez mianem Personal Laser Scanning (akro-
nim PLS)GS, ma juz swoja historie i wigze sie m.in. z prébami wykorzystania w takich systemach np. skane-
row naziemnych (jak np. systemy Hand-Held Mobile LiDAR czy Handheld 3D Range-Sensing System)ss,
w tym montowanych na odpowiednich platformach - plecakach (tzw. backpacki), celem wykonywania
pomiaréw otoczenia, dzieki przemieszczaniu sie osoby noszacej zestaw.®’ Kolejna wersja tego typu syste-
mow s3g urzadzenia wyposazone w skanery i systemy optyczne, budowane z mys$la o ich integracji i prze-
znaczeniu, takie jak Leica Pegasus:Backpack (Ryc. 1).

Tego typu rozwiazania (MLS, a zwtaszcza PLS) zyskaly juz uznanie w Srodowiskach naukowych
réznych dyscyplin, sprawdzajgc sie m.in. w inwentaryzacji terené6w leénychGg, a ich potencjat rowniez
zostatl dostrzezony w odniesieniu do badan dziedzictwa kulturowegoeg.

Podstawy koncepcji mobilnego skanowania na terenach leSnych oméwmy na przyktadzie syste-
mu do skanowania / pomiaru kinematycznego (pomiar kinematyczny w czasie rzeczywistym - ang. Real-
Time Kinematic - akronim RTK)70 - urzadzenia Leica Pegasus:Backpack71, ktdre najogdlniej charakteryzu-

. 72
je’s:

Camera Sensor

Number of cameras: 5

CCD size: 2046 x 2046

Pixel size: 5.5 x 5.5 microns

Maximum frame rate 8 fps x camera, equal to 160 M pixels x second

65 Personal Laser Scanning (w swobodnym ttumaczeniu mozna okresli¢ jako ,Spersonalizowane Skanowanie Laserowe”) m.in. za:
Hyyppa ., Jaakkola A., Chen Y., Kukko A., Kaartinen H., Zhu L., Alho P., Hyyppa H., 2013, Unconventional LIDAR Mapping from Air,
Terrestrial and Mobile, (w:) Photogrammetric Week 2013, (red.) D. Fritsch, s. 205-214 - http://www.ifp.uni-
stuttgart.de/publications/phowo13/180Hyyppae.pdf [dostep 10.12.2015] - tam tez definicja i wyjasnienie poje¢ ,ubiquitous
mapping”, ,personal laser scanning”.

66 Bosse M., Zlot R,, Flick P., 2012, Zebedee: Design of a Spring-Mounted 3-D Range Sensor with Application to Mobile Mapping, ,JEEE
Transactions on Robotics”, vol.28, no.5, pp.1104-1119; Thomson, C., Apostolopoulos, G., Backes, D., and Boehm, ]., 2013, Mobile
Laser Scanning for Indoor Modelling, ,ISPRS Ann. Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci.”, II-5/W2, s. 289-293 -
http://www.isprs-ann-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/II-5-W2 /289/2013 /isprsannals-1I-5-W2-289-2013.pdf [do-
step: 10.12.2015]; Ryding J., Williams E., Smith M. ], Eichhorn M. P., 2015, Assessing Handheld Mobile Laser Scanners for Forest
Surveys, "Remote Sensing", vol. 7 (1), s. 1095-1111 - http://www.mdpi.com/2072-4292/7/1/1095 /htm [dostep 10.12.2015].

67 Szerzej m.in.: Liang X., Kukko A., Kaartinen H., Hyyppd J., Yu X,, Jaakkola A., Wang Y., 2014, Possibilities of a Personal Laser Scanning
System for Forest Mapping and Ecosystem Services, "Sensors", vol. 14, s. 1228-1248.

68 Np. Liang X. et al., 2014.

69 Np. Buhur S,, Kersten Th., Biiyiiksalih G., Jacobsen K., Baz 1., Dursun S., Sagir D., 2008, 3D City Modelling of Istanbul Historic Peninsu-
la by Combination of Aerial Images and Terrestrial Laser Scanning Data, "The international archives of the photogrammetry, remo-
te sensing, and spatial information sciences”, vol. XXXVII (Part B7), S. 1239-1246 -
http://www.isprs.org/proceedings/XXXVII/congress/7_pdf/6_WG-VII-6/33.pdf [dostep 10.12.2015]; Norbert H., Petera M., Ce-
falua A., Kremerb J., 2008, Mobile Lidar Mapping For Urban Data Capture, "Digital Hertitage - Proceedings of the 14th Internatio-
nal Conference on Virtual Systems and Multimedia’, VSMM, Limassol, Cyprus, s. 92-100 - http://www.ifp.uni-
stuttgart.de/publications/2008/Haala_etal_Streetmapper_Cyprus.pdf [dostep 10.12.2015].

70 Pajak K., Ciesko A., Oszczak S., 2006, Tworzenie NMT za pomocq GPS RTK/OTF, "Rocznik Geomatyki", t. IV, z. 3, s. 171-176; Weso-
towski S., Siedlecki ], Gradzik K. 2008, O technologii pomiaréw GPS RTK (Real Time Kinematic) - http://www.geodezja-
szczecin.org.pl/images/2008-04-29/GPS%20RTK%20o0pracowanie.pdf [dostep 10.12.2015]

71 http://www.leica-geosystems.com/en/Leica-PegasusBackpack_106730.htm

72 7 uwagi na charakter tekstu, zagadnienia techniczne urzadzenia, jak i samej technologii przetwarzania danych prezentowane sa
jedynie w spos6b ogélny, a zainteresowanych odsytam m.in. do przywotywanej w tekscie literatury przedmiotu.
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Lens: 6.0 mm focal
Coverage: 360° x 200°

Scanner

Type Dual Velodyne VLP-16

FOV horizontal / vertical 360°/ 30° (* 15°) per scanner
Channels 16

Acquisition 600,000 pts/sec

Frequency 10 Hz

Range Usable range: 50 m

Control Unit

Multi-core industrial PC, low power consumption, 1 TB SSD hard disk with USB3
interface. Ethernet, and wireless connections available. Service support available
through remote interface.

Battery System Performance

Typical operating time 3 hrs, up to 6 hrs with optional batteries
Time to full charge 3 hrs

Batteries 4 batteries (optional 8)

Battery life time extension Batteries are hot-swappable

(no shut down needed)

DC output 14.8V

Amp hours 23.2 Ah

Weight 1.6 kg for 4 batteries

GNSS/IMU/SPAN Sensor

Includes triple band - L-Band, SBAS, and QZSS for GPS, GLONASS, Galileo, and BeiDou
constellations, single and dual antenna support, wheel sensor input, tactical grade -
no ITAR restrictions, low noise FOG IMU.

Frequency 200 Hz

MTBF 35,000 hrs

Gyro bias in-run stability (+deg/hr) 0.75

Gyro bias offset (deg/hr) 0.75

Gyro angular rand. walk (deg/vhr) 0.1

Gyro scale factor (ppm) 300

Gyro range (+deg/s) 450

Accelerometer bias (mg) 1

Accelerometer scale factor (ppm) 300

Accelerometer range (+g) 5

Position accuracy after 10 sec

of outage duration 0.020 m RMS horizontal, 0.020 m RMS vertical,

0.008 degrees RMS pitch/roll, 0.013 degrees

RMS heading.

Environmental

Operating temperature 0° C to + 40° C, non-condensing

IP protection level Please refer to scanner documentation.
Storage temperature - 20° C to + 50° C, non-condensing

Productivity
Data produced per project (compressed) 1 GB every minute of walking

Accuracy

Relative accuracy 3 cm - 5 cm for outdoor and indoor
Absolute position accuracy outdoor 5 cm

Absolute position accuracy indoor

(SLAM based without
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control points) 5 cm to 50 cm for 10 minutes walking, minimum 3 loop closures or double passes condi-
tions

Export Options

Images JPEG and ASCII for photogrammetric parameters
Point cloud Binary LAS 1.2. X)Y,Z, intensity, RGB values.
Colourisation by camera pictures.

Hexagon Point Format.

E57,2D/3D DXF PTS, DWG, DGN

Trajectory NMEA, KMZ

Sensor Platform

Frame material Carbon fiber

Cover material High resistance industrial textile
Weight 11.5 kg without batteries

Weight with case 20 kg

Size 73x27 x31 cm

Size with case 107 x 61 x 69 cm.”

Leica Pegasus:Backpack jest przenosng platforma wyposazong w rézne sensory, ktora rejestruje
rzeczywisto$¢, taczac kamery i profilery Lidar. Zaprojektowana jest na bazie lekkiej obudowy wykonane;j
z wtékna weglowego o wysoce ergonomicznym ksztalcie. Pegasus:Backpack umozliwia wydajne inwenta-
ryzowanie pomieszczen oraz otoczenia na zewnatrz z duza doktadnos$cia. Urzadzenie zostato zaprojekto-
wane do szybkiego i systematycznego skanowania terenu, jako rozwigzanie przenos$ne. Za posrednictwem
technologii SLAM (umozliwiajgcej jednoczesne okreslanie potozenia i mapping), a takze dzieki precyzyj-
nemu modutowi IMU, omawiane rozwigzanie zapewnia doktadne wyznaczanie potozenia w sytuacji, gdy
brak jest sygnatu z satelitbw GNSS. Zasadnicze cechy urzadzenia to: tzw. mapping w pomieszczeniach i na
zewnatrz z wykorzystaniem jednego prostego rozwigzania - bez wzgledu na potozenie; 1aczy ze sobg
zdjecia i chmury punktéw; w petni skalibrowany widok i skanowanie catej sfery; rozpoczecie skanowania
za pomocg zdarzenia zewnetrznego oraz znaczniki czasu dla dodatkowych sensoréw; wyposazenie
w czujnik $wiatta do automatycznego regulowania jasnosci i kontroli koloréw wykonywanych zdjeé; wy-
posazenie w oprogramowanie umozliwiajgce dostep do Esri® ArcGIS Desktop; skanowanie i edycje prze-
strzenng obiektéw 3D na zdjeciach i / lub na chmurach punktéw; ekonomiczne podejscie do danych -
réwnowaga miedzy ilo$cig i jakoscig danych, dzieki planowaniu projektu i jego obrdbce; superlekka, ergo-
nomiczna rama z wtoékna weglowego umozliwiajgca intensywne i dlugotrwate uzytkowanie; prezentacja
zebranych danych w czasie rzeczywistym na tablecie; do 6 godzin pracy z opcjonalnym zestawem bate-
rii.”* Za posrednictwem tego typu urzadzenia istnieje mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw przestrzennych
na zewnatrz i wewnatrz pomieszczen (ang. Indoor Mobile Mapping Systems - akronim IMMS), taczenia
zdje¢ z chmurg punktéw, przechwytywania i edycji obiektow 3D (z obrazéw i/lub chmury punktéw) -
przechwytywanie 1 obserwacja danych w czasie rzeczywistym (wiecej informacji - patrz
http://www.leica-geosystems.pl/).

Omawiany system charakteryzuje m.in. odejscie od tendencji siegajacej po montowanie (ciezkich)
skaneréw geodezyjnych (naziemnych) na specjalnie przygotowanych platformach - nos$nikach / stelazach,
czynigc wielofunkcyjne (wielosensorowe) urzadzenie praktycznym i porecznym do pracy w terenie,
w warunkach lesnych. Tego typu system umozliwia pozyskiwanie danych w terenie, przy jednoczesnym
wykonywaniu prac, ktére charakteryzuja np. dotychczasowa prospekcje powierzchniowa w ramach nie-
inwazyjnych badan archeologicznych.

73 http://www.leica-geosystems.com/en/Leica-PegasusBackpack_106730.htm

74 7rbdto: Leica Geosystems Polska
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KONCEPCJA WSPARCIA NIEINWAZYJNYCH BADAN ZABYTKOW NA TERENACH LESNYCH

W oparciu o wyzej przedstawione rozwigzanie, uwzgledniajac zarazem literature przedmiotu
w zakresie stosowania urzadzen mobilnych (w tym tzw. backpack MLS)75, sprébujmy ponizej zarysowacé
koncepcje zastosowania technologii mobilnej w badaniach i inwentaryzacji zabytkéw, kreslac tym samym
propozycje poprawy jakosci geodanych dla terenéw le$nych pozyskanych na bazie ALS-ISOK, a takze pro-
pozycje szerszego wsparcia nieinwazyjnego badania zabytkéw w Polsce. Warto doda¢, ze taczenie tego
typu rozwiazan z dzialaniami na rzecz ochrony dziedzictwa kulturowego (zwtaszcza archeologicznego)
w Polsce, znajduje swoje uzasadnienie m.in. w potrzebach zwigzanych z poprawa warsztatu badawczego,
jak i poszukiwaniem nowych rozwigzan, ktére umozliwig pozyskiwanie jak najwiekszej ilosci danych,
tworzenie jak najobszerniejszej dokumentacji itp. Przypomnijmy, Ze tradycyjne podej$cie zwigzane z pro-
spekcja powierzchniows, bazuje m.in. na obserwacji terenowej, wspierajac sie opisem, dokumentacjg
fotograficzng czy pomiarem. W zwiazku z powyzszym niezwykle cennym elementem staje sie wielofunk-
cyjne urzadzenie, ktére co najmniej wzbogaca dotychczasowa dokumentacje o dane z rejestracji, za po-
$rednictwem kilku kamer i skanera.

Koncepcja mobilnego systemu inwentaryzacji zabytkdéw na terenach le$nych (z ukierunkowaniem
dziatan na obszary zalesione w Polsce), a dalej koncepcja poprawy jakosci geodanych, oparta jest na kilku
zasadniczych argumentach. Po pierwsze (1), co jest chyba najwazniejszym argumentem na rzecz budowy
tytutowej koncepcji, system mobilny, jak juz wspomniano, umozliwia pomiar w pomieszczeniach za-
mknietych, a zarazem w terenie otwartym, co pozwala na wykonanie pomiaréw réwniez w terenie zale-
sionym. Mozliwo$ci pomiaru przestrzeni - otoczenia znajdujacego sie pod okapem drzew (pod korong
drzew), definiuje system jako dajacy lepsza perspektywe pomiaru najnizszych partii w lasach. Dodatkowo
powyzszy argument wspiera doktadno$¢ pomiaru oraz btgd pomiaru, w wyniku ktérych uzyskujemy nie-
poréwnywalnie lepsza jako$¢ danych niz przy rejestracji ALS, danych o wiekszej szczegétowoSci prze-
strzennej (wiekszej gestosci, zarazem wiekszym pokryciu pomiarem otoczenia, w tym gruntu) - np. jako$¢
zblizong do pomiaréw TLS, zwlaszcza gdy siegamy po rozwigzania bazujgce na systemie wyposazonym
w skanery naziemne / geodezyjne. Dodatkowym atutem (2) tego typu systemow jest obrazowa rejestracja
otoczenia, co pozwala na wykonanie dokumentacji, wspierajacej przyszta analize geodanych. Kolejnym
argumentem (3), $ci$le zwigzanym z praktyka badawcza archeologdw, jest to, Ze system jest zintegrowany
z czlowiekiem. Taka perspektywa stwarza mozliwos¢ biezacej korekty czy kontroli w procesie przetwa-
rzania danych, zwlaszcza w odniesieniu do sytuacji zwigzanych z klasyfikacja chmury punktéw.
To w znacznym stopniu zmienia dotychczasowa praktyke badawcza (m.in. pracy z danymi ALS), rozwiazu-
jac w pewien sposéb problem klasyfikacji i reklasyfikacji danych na etapie prac kameralnych. Badajacy
i weryfikujacy teren, zwlaszcza leSny, na ktérym dokonano wskazan potencjalnych obiektéw zabytkowych
(na bazie danych ALS-ISOK), i tak zobligowany jest samodzielnie lub zespotowo dokona¢ prospekcji cate-
go terenu. Przy takich rozwigzaniach technologicznych procedura ta moze odbywac sie dwutorowo - bez-
posrednio w terenie, a takze podczas prac kameralnych. W zwigzku z powyZzszym konieczno$¢ przejscia
catego terenu, w dos$¢ prosty sposéb taczy sie z dotychczasows i niezbedna praktyka badawcza postepo-
wania w terenie.

Tak rysujacy sie og6lnie system odnieSmy jeszcze do danych ALS-ISOK. Wykonywane pomiary
MLS i/lub MMS - PLS moga przede wszystkim uzupeini¢ wygenerowang chmure punktéw, poprawi¢ ich
doktadno$¢, a zarazem klasyfikacje i generowanie produktéw pochodnych takich jak NMT, czy przetwo-

75 Czytaj rowniez nt. MLS: Briese C., Zach G., Verhoeven G., Ressl C., Ullrich A., Studnicka N., Doneus M., 2012, Analysis of mobile laser
scanning data and multi-view image reconstruction, (w:) Proceedings of the XXII ISPRS Congress, Vol. XXXIX- B5. Imaging a Susta-
inable Future. Melbourne, Australia, 25.08.-01.09.2012. ISPRS, ,ISPRS Archives”, vol. XXXIX, (red.) M. R. Shortis, ]. Mills, s. 163-168
http://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XXXIX-B5/163 /2012 /isprsarchives-XXXIX-B5-163-2012.pdf
[dostep 10.12.2015]; Kukko A., Kaartinen H., Hyyppd J., Chen Y., 2012, Multiplatform Approach to Mobile Laser Scanning, ,Procee-
dings of the International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences”, Vol. XXXIX-B5,
s. 483-488 - http://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XXXIX-B5/483 /2012 /isprsarchives-XXXIX-B5-
483-2012.pdf [dostep 10.12.2015].
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rzenia bedace podstawa rozpoznawania / wskazywania potencjalnych obiektéw zabytkowych. Przypo-
mnijmy, Ze dane ALS-ISOK charakteryzuja nastepujace parametry (Tab. 1).

Tab. 1. Podstawowe parametry ALS w ramach ISOK (za Kurczynski, Bakuta 2013)76

Parametr Standard I Standard II
Gestos¢ chmury punktow > 4 pkt/m?2 > 12 pkt/ m? (2 niezalezne nalo-
(w pojedynczym pasie obrazo- ty, kazdy o gestosci 2 6 pkt/m?)
wania)
Réwnomiernos¢ gestosci punk- stosunek $redniej odlegto$ci punktéw w linii do odlegtosci linii w
tow przedziale 1:1.5+1.5:1
Kat poprzeczny skanowania < +252 (dla obszarow niezalesio- < +25¢
nych dopuszcza sie < +302)
Pokrycie poprzeczne miedzy 220% 220%
szeregami
Minimalna szeroko$¢ pasa po- >100m >100m
krycia
Maksymalna dtugo$¢ pojedyn- <50 km <50 km
czego szeregu
Szeregi poprzeczne w bloku ALS minimum 2 szeregi poprzeczne | dwa niezalezne poprzeczne nalo-
ty, zbedne dodatkowe szeregi
poprzeczne
Doktadnos¢ wysoko$ciowa (btad mh<0,15m mh<0,10 m

$redni) punktoéw ALS laserowych
po wyréwnaniu (na ptaskich
utwardzonych nawierzchniach)

Rejestracja wielokrotnych odbié 4 odbicia 4 odbicia
(ech sygnatu)
Rejestracja intensywnosci odbi- tak tak
tych sygnatow
Rejestracja skanowanego pasa synchroniczna ze skanowaniem synchroniczna ze skanowaniem
terenu $rednioformatowa kame- (dopuszcza sie rejestracje foto-
ra cyfrowa graficzng w innym terminie niz
skanowanie ALS)
Termin wykonania nalotéw ska- od potowy pazdziernika do kon- caty rok
nerowych ca kwietnia

W zwiazku z powyzszym, przy uwzglednieniu potencjatu technologii MLS i/lub MMS - PLS, rysuje
sie przede wszystkim mozliwo$¢ poprawy jakosSci geodanych dla terenéw le$nych, z ukierunkowaniem na
dziatania na rzecz ochrony dziedzictwa kulturowego w formie:

1) pozyskania uzupeiniajagcych goedanych na obszarach o duzej gestosci szaty roslinnej (np.

korony drzew), gdzie nie dokonano pomiaru (tzw. martwe pola, mata gesto$¢ pokrycia itp.);

2) pozyskania uzupetniajacych danych - danych obrazowych (réwnoczasowych z danymi
przestrzennymi);
3) powstania zasobu danych, umozliwiajacego w wielu sytuacjach poprawe klasyfikacji i/lub

reklasyfikacje chmury punktéw pochodzacej z pomiaréw ALS-ISOK;

4) pozyskania dodatkowych geodanych o duzej (wiekszej) gestosci (ilosci) pkt/m?;

5) korelowania danych przestrzennych i miejsc lokalizacji obiektéw zabytkowych z tzw. wy-
réznikami roslinnymi;

76 Kurczynski Z., Bakuta K., 2013, The Selection of Aerial Laser Scanning Parameters for Countrywide Digital Elevation Model Creation,
13th SGEM GeoConference on Informatics, Geoinformatics And Remote Sensing, “SGEM2013 Conference Proceedings”, vol. 2,
s.695-702.
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6) pozyskania geodanych powierzchni, dla ktérych warunki podczas nalotu - terenowe (np.
znaczny spadek terenu, powierzchnie naturalnie ostoniete itp.) oraz parametry nalotu (np. kat
skanowania) uniemozliwity lub utrudnity pomiar.

Zestawiajgc powyzsze uwagi, a zarazem uwzgledniajgc parametry techniczne przyktadowego
urzadzenia i wytyczne, mozna zaproponowac (w ramach kreslenia metodyki postepowania terenowego /
badawczego) w ogélnym zakresie, procedure pozyskiwania danych przestrzennych (i obrazowych) na
terenach lesnych podczas badania i inwentaryzacji zabytkow, z zastosowaniem mobilnego systemu ska-
nowania. Od strony metodycznej system - przedstawiane rozwigzanie, wymusza zatem okreslony zakres
dziatan, ktére mozna zintegrowac z funkcjonujagcymi w Srodowisku zasadami prowadzenia prospekcji
powierzchniowej na terenach leénych77. I tak, z uwagi na zasieg urzadzenia (zasieg pomiaru) koniecznym
jest przejscie terenu, dla ktérego odstep pomiedzy kolejnymi trajektoriami nalotu bedzie mniejszy niz 50
m, z uwagi na zasieg pomiaru. Zatem teren musi by¢ objety do$¢ regularnym marszem - takim, ktéry
umozliwi cze$ciowe pokrycie sie powierzchni skanowanych. Nalezy zatem zaktadaé: przejscie z (1) okre-
$long predkoscia, co gwarantuje wysokg jako$¢ pomiaru; a takze (2) wyznaczenie tras przej$cia rozmiesz-
czonych od siebie okreslong odlegtoscia - pasy o szeroko$ci umozliwiajgcej pokrycie pomiaréw (szere-
gow); (3) biezace interpretowanie danych, wraz z biezaca ich klasyfikacja oraz wskazywaniem potencjal-
nych obiektow zabytkowych; (4) réwnolegle pozyskiwanie zdje¢ (z czym nie zawsze sie spotykamy
w odniesieniu do danych ALS-ISOK), utatwiajace np. przyszlta, gabinetowa korelacje okreslonych miejsc
z konkretnymi gatunkami roslin. Z uwagi na system taczenia GPS - GNSS, zaleca sie prowadzenie prospek-
cji w okresach bezlistnych! To zalecenie odsyta do pewnych ograniczen, jakie zwigzane s3 z omawianym
rozwigzaniem, do ktérych m.in. nalezy zaliczy¢: prawdopodobienstwo zaniku (przerywania) sygnatu
GNSS w srodowisku lesny, co moze by¢ rozwigzywane np. oparciem pomiaru o naziemne stacje referen-
cyjne (terenowe punkty kontrolne); btedy pomiarowe technologii MLS / MMS sygnalizowane w literatu-
rze przedmiotu78, czy tez wysokie koszty urzadzen. Tak ogélnie okreslona metodyka, wymagajaca oczywi-
Scie jej szczegotowego dopracowania - dostosowania do konkretnych obszaréw i warunkéw, moze stano-
wi¢ element modyfikujacy dotychczasowe prace terenowe, zwigzane z dziedzictwem kulturowym na ob-
szarach lesnych w Polsce.

PODSUMOWANIE

Podsumowujac warto podkresli¢, ze zarysowana koncepcja mobilnego systemu inwentaryzacji
zabytkow na terenach lesnych (z ukierunkowaniem dziatan na obszary zalesione w Polsce i dostepne dane
ISOK), stanowi¢ moze komplementarny element szerszych - przysztych, nieinwazyjnych dziatan w zakre-
sie rozpoznawania, badania czy monitorowania zasobéw zabytkowych. Sama koncepcja mobilnego syste-
mu inwentaryzacji zabytkéw na terenach le$nych dotyczy najogélniej wtaczenia urzadzen mobilnych (ta-
kich jak wyzej przywotane) do dziatan, ktére uzupetnia inne systemy generowania danych (jak np. AlS)
i/lub pozwolg pozyskaé¢ i tworzy¢ niezalezny zas6b danych. Zaréwno Srodowiska konserwatorsko-
badawcze, zwigzane z ochrong dziedzictwa kulturowego, jak i $rodowiska le$nikéw, oséb zwigzanych
z ochrong Srodowiska, moga efektywnie korzysta¢ z tego samego zasobu generowanego w ramach mobil-
nych pomiaréw. Ta swego rodzaju ,interdyscyplinarno$¢”z pewnoscia pozytywnie wptynie na obustronne
dziatania.

Proponowana koncepcja mobilnego systemu moze by¢ rowniez rozwigzaniem wprowadzajacym
nowa jako$¢ prac terenowych, wymagajaca przeformutowania dotychczasowej metodyki badawczej, ktéra
jednoczes$nie nie zmusza do odrzucenia obowigzujacych zatozen prospekcyjnych. Metodyka badan po-

77 Oczywi$cie okreslenie poszczegélnych parametréw prac terenowych jest w ponizszym tekscie przyktadowe i odnosi sie do oma-
wianego urzadzenia, ukazujac newralgiczne elementy, ktére nalezy bra¢ pod uwage w odniesieniu do tego typu urzadzen - sys-
temow.

78 Warchot A,, 2013, Analiza doktadnosci przestrzennych danych z lotniczego, naziemnego i mobilnego skaningu laserowego jako wstep
do ich interpretacji, ,Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”, vol. 25, s. 255-260.
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wierzchniowych na terenach le$nych moze zatem uwzglednia¢ dotychczasowe praktyki, ktére wzbogaco-
ne o prezentowany system mobilny, poprawia efektywno$¢ prac, dostarczajac dodatkowych danych. Pa-
radoksalnie, wiele systeméw pozyskiwania danych przestrzennych, jakze cennych dla prac zwigzanych
z ochrong dziedzictwa kulturowego, ,zepchneto”na dalszy plan badacza, oferujac narzedzia zautomatyzo-
wanego pozyskiwania danych. Niestety ta sytuacja doprowadzita do pewnej ,luki”, jaka jest brak mozliwo-
$ci kontrolowania i weryfikacji poprawnosci np. klasyfikacji wszystkich danych. Dlatego tez zwrdcenie
uwagi na potencjat urzadzen typu backpack, w pewnym sensie przywraca obecno$¢ badajacego w proce-
sie badawczym, na etapie pozyskiwania danych w terenie. Takie podejscie, co prawda powoduje wolniej-
sze pozyskiwanie danych dla duzych obszaréw, jednak zdecydowanie poprawia ich jakos¢, a co najwaz-
niejsze, umozliwia rejestracje i obserwacje otoczenia (rownolegle - w czasie rzeczywistym), stwarzajac
szanse na szerszg kontrole badajgcego w procesie obrébki i klasyfikacji geodanych.

Podsumowujgc, warto w charakterze postulatu badawczego wskazaé¢ przede wszystkim wigcze-
nie
w szerszym zakresie, niz jedynie testowym, zastosowania MLS na terenach lesnych w Polsce, celem po-
prawy jakosci danych, stuzacych rozpoznawaniu i badaniu dziedzictwa kulturowego. Technologie mobilne
z pewnoscia czeka dalszy, intensywny rozwdj, ktory z jednej strony zmierza w strone poprawy jakosci
pozyskiwanych danych, jak i poprawy - wzbogacenia ilosSci i rodzajéw sensoréw, stanowigcych integralne
elementy takich systeméw. W zwigzku z powyzszym warto réwniez ukierunkowa¢ przyszte dziatania na
rzecz biezacego wigczania nowych rozwigzan do prac terenowych, a takze aktywnego udziatu w rozbu-
dowie tego typu systeméw (np. ich prototypowych rozwigzan), w elementy wspierajace badanie dziedzic-
twa kulturowego.

Autor pragnie podziekowa¢ Panu Waldemarowi Kubiszowi z Leica Geosystems Polska oraz Panu
Jakubowi Markiewiczowi z Politechniki Warszawskiej za przekazane informacje i udzielone konsultacje.
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RYCINY

Ryc. 2. Przyktadowe pokrycie pomiarem - klasa ,grunt” na podstawie danych ALS-ISOK. Zrédto: GUGIK /
UKSW.
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Ryc. 3. Przyktad terenu lesnego o duzej, catorocznej gestosci pokrywy roslinnej (iglastej). Zwarte skupisko
widziane z putapu lotniczego (na gérze). Zrédto: UKSW / GUGIK. Przyktad przenikania promieni
stonecznych przez geste skupisko gatezi (na dole). Fot. R. Zaptata.
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Ryc. 4. Przyktad obszaru lesnego - drzewostan iglasty (catoroczny) - do$¢ jednolita i catoroczna sytuacja
gestosci roslin wysokich (korona drzew) utrudniajgca wykonywania pomiaru gruntu w technologii
ALS. Widok koron drzew utrudniajacych pomiar (u géry). Potencjalny teren zastosowania MLS ce-

lem uzupetnienia pomiaréw ISOK (u dotu). Fot. R. Zaptata.
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Ryc. 5. Schemat efektywnego zastosowania MLS/PLS na terenach lesnych. Pomiar uzupetniajacy zaséb
ALS-ISOK. Strefa optymalnego pozyskiwania danych laserowych - strzatki / kolor zielony.
Oprac. R. Zaptata.
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Abstrakt: Tekst poswiecony jest prezentacji lotniczego obrazowania hiperspektralnego,
w odniesieniu do potencjalnych dziatan na rzecz ochrony dziedzictwa kulturowego. Ce-
lem publikacji jest przede wszystkim zwrdcenie uwagi na potencjalne obszary zastoso-
wania skanowania hiperspektralnego w badaniu i inwentaryzacji débr kultury takich,
jak historyczne zatozenia zieleni, zabytki archeologiczne czy archeologiczno-
architektoniczne. Tekst ukierunkowany jest w strone aplikacji tytutowej technologii do
dziatan na rzecz ochrony dziedzictwa kulturowego w Polsce, dostrzegajac m.in. szanse
na integracje danych hiperspektralnych z np. danymi ALS-ISOK, ktére obejmuja obecnie
znaczng czeS¢ kraju. Tekst skiada sie z trzech czesci: wprowadzajacej, omawiajacej
przekrojowo technologie (w kontekscie dziedzictwa kulturowego) oraz podsumowujg-
cej, w ktérej prezentowane sa postulaty badawcze, a takze wskazania zastosowania ska-
nowania hiperspektralnego, w odniesieniu do dziedzictwa kulturowego.
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WPROWADZENIE

Teledetekcyjne techniki pozyskiwania danych o powierzchni terenu i obiektach, w odniesieniu do
ochrony zabytkéw, zwtaszcza z putapu satelitarnego oraz lotniczego, wigzemy m.in. z lotniczymi zdjecia-
mi, spektrostrefowymi (R,G,B,CIR), wysokorozdzielczymi zobrazowaniami satelitarnymi, czy w koncu
z danymi pochodzacymi z lotniczego skanowania laserowego (ALS). Poczatek XXI wieku w badaniach
dziedzictwa kulturowego, zwtaszcza archeologicznego, charakteryzowato m.in. zastosowanie ostatniej
technologii, ktora stata sie jednym z elementéw nieinwazyjnego rozpoznawania i inwentaryzowania
obiektéw zabytkowych na terenach lesnych. Lotnicze skanowanie laserowe, wyznaczajace nowy wymiar
badan nieinwazyjnych dziedzictwa kulturowego, przyniosto w ostatnich latach (réwniez w Polsce) wiele
zaskakujacych wynikéw, dookreslajac wymiar wspotczesnego warsztatu badawczego srodowisk nauko-
wo-konserwatorskich.”?

Kolejnym krokiem w strone rozbudowy potencjatu badawczego, zwigzanego z nieinwazyjng de-
tekcja i ochrong zasobédw zabytkowych, jest zapewne wiaczanie do dziatan naukowo-konserwatorskich
zobrazowan hiperspektralnych, pozyskiwanych dzieki skanerom hiperspektralnym z putapu lotniczego®®.
Ta technologia, zyskujaca stopniowo ogromne uznanie w kregach specjalistéw, zajmujacych sie m.in. $ro-
dowiskiem przyrodniczyms8!, stopniowo wkracza rowniez do prac ukierunkowanych na dziedzictwo kul-
turowe.82 Analizujgc potencjat technologii, jak i szeroki zakres zastosowan, dostrzegamy m.in. mozliwo$¢

™ Np.: Bewley R,, Crutchley S., Shell C., 2005, New light on an ancient landscape: lidar survey in the Stonehenge World Heritage Site,
JAntiquity”, t. 79(305), s. 636-647; Challis K, 2006, Airborne laser altimetry in alleviated landscapes, ,Archaeological
Prospection”, t. 13, s. 103-127; Crutchley S., 2009, Using LiDAR in archaeological contexts: The English heritage experience and
lessons learned, [w:] Laser scanning for the environmental sciences, G. Heritage, M. Charlton, A. Large (red.), Chichester 2009,
s. 180-200; Devereux B. ], Amable G. S., Crow P, Cliff A. D., 2005, The potential of airborne lidar for detection of archaeological
features under woodland canopies, ,Antiquity”, t. 79(305), s. 648-660; Opitz R. S., Cowley D. C. (red.),2013, Interpreting
archaeological topography: airborne laser scanning, 3D data and ground observation, 3D data and ground observation, Oxford oraz
w Polsce: Bakuta K., Ostrowski W,, Zaptata R., 2014, Automatyzacja w procesie detekcji obiektéw archeologicznych z danych ALS,
,Folia Praehistorica Posnaniensia”, t. XIX, s. 463-480; Banaszek L., 2015, Przeszte krajobrazy w chmurze punktow, Poznan;
Banaszek L., Raczkowski, W, Potencjat danych ALS w badaniach archeologicznych, [w:] Podrecznik dla uczestnikéw szkolen
z wykorzystania produktéw LiDAR, P. Wezyk (red.), Krakéw 2014, s. 192-200 -
http://szkolenialidar.gugik.gov.pl/szkolenia/materialy-szkoleniowe/podrecznik/ - [dostep 15.12.2015]; Kiarszys G., Szalast G.,
2014, Archeologia w chmurze punktéw. Poréwnanie rezultatéw filtracji i klasyfikacji gruntu w projekcie ISOK, z wynikami
opracowanymi w oprogramowaniu LAStools i Terrasolid, "Folia Praehistorica Posnaniensia”, t. XIX, s. 267-292; Zaptata R., 2013,
Nieinwazyjne metody w badaniu i dokumentacji dziedzictwa kulturowego - aspekty skanowania laserowego w badaniach
archeologicznych i architektonicznych, Warszawa; Zaptata R., Ptak A, [w druku], Dziedzictwo kulturowe w $wietle danych ALS.
Zasoby ISOK w badaniach rejonu Bobolic: metodyka, analiza i wyniki, (w:) Nieinwazyjne rozpoznanie zasobéw dziedzictwa
archeologicznego: potencjat i mozliwosci, (red.) M. Pawleta, R. Zaptata, Lublin, s. 97-138.

8 Szerzej na ten temat np.: Geotz A. F, H., Vange G., Solomon J. E., Rock B. N., 1985, Imaging Spectrometry for Earth Remote Sensing,
"Science”, vol. 228, nr 4704, s. 1147-1153; Coulter D. W., Hauff P. L., Kerby W. L., 2007, Airborne hyperspectral remote sensing,
(wW:) Proceedings of Exploration 07: Fifth Decennial International Conference on Mineral Exploration, (red.) B. Milkereit, s. 375-386.

81 Np. Goetz A. F. H. 2009: Three decades of hyperspectral remote sensing of the Earth: A personal view, ,Remote Sensing of Environm
ent”, vol. 113, s. 5-16; Zagajewski B.2010: Ocena przydatnosci sieci neuronowych i danych hiperspektralnych do klasyfikacji
roslinnosci Tatr Wysokich, ,Teledetekcja Srodowiska”, no. 43; Marcinkowska-Ochtyr A., Zagajewski B., Ochtyra A, Jarocinska A,
Raczko E., Wojtun B., Przewoznik L. 2014, Klasyfikacja roslinnosci nielesnej Karkonoszy na podstawie lotniczych zdjec¢
hiperspektralnych, (w:) Konferencja Naukowa z okazji 55-lecia Karkonoskiego Parku Narodowego "25 lat po klesce ekologicznej
w Karkonoszach i Gorach Izerskich - obawy a rzeczywistos¢” , Jelenia Gora, s. 239-248; Raczko E. Zagajewski B., Ochtyra A,
Marcinkowska-Ochtyra A., Jarocinska A. Dobrowolski M. 2014, Klasyfikacja gatunkow drzewiastych Karkonoskiego Parku
Narodowego z uzyciem lotniczych danych hiperspektralnych APEX oraz Support Vector Machines, (w:) Konferencja Naukowa z okazji
55-lecia Karkonoskiego Parku Narodowego ,25 lat po klesce ekologicznej w Karkonoszach i Gorach Izerskich - obawy a rzeczywistos¢”,
(red.) R. Knapik, Jelenia Géra, s. 263-271; Wezyk P, Wertz B., Waloszek A., 2003, Skaner hiperspektralny AISA (Airborne Imaging
Spectrometer for Applications) jako narzedzie pozyskiwania informacji o ekosystemie leSnym, "Archiwum Fotogrametrii, Kartografii
i Teledetekcji", 15-17 wrzes$nia 2003 r., vol. 13b, s. 485-496.

82 Aqdus S. A, Drummond ]., Hanson W. S,, 2008, Discovering archaeological cropmarks: a hyperspectral approach, ,The International
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences”. vol. XXXVII, Part B5, Beijing, s. 361-366; Aqdus
S. A, Hanson W.S., Drummond ], 2012, The potential of hyperspectral and multi-spectral imagery to enhance archaeological
cropmark detection: a comparative study, "Journal of Archaeological Science”, 39 (7), s. 1915-1924; Cavalli R. M., 2013, Integrated
approach for archaeological prospection exploiting airborne hyperspectral remote sensing, (w:) Good Practice in Archaeological
Diagnostics. Non-invasive Survey of Complex Archaeological Sites. Natural Science in Archaeology, (red.) C. Corsi, B. Slapsak, F.
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wykorzystania skanowania hiperspektralnego w dziataniach na rzecz dziedzictwa kulturowego, a zwtasz-
cza historycznych zatozen zieleni czy dziedzictwa archeologicznego oraz archeologiczno-
architektonicznego.

Ponizszy tekst, majacy na celu przekrojowa prezentacje oraz wstepne zaznajomienie odbiorcy
z nowg (nietypowa, niestandardowa) technologia, ukierunkowany jest w strone zarysowania potencjatu
skanowania hiperspektralnego, w badaniu i ochronie dziedzictwa kulturowego w Polsce. Przyktadowa
prezentacja zastosowania tytutowej technologii odnosi sie przede wszystkim do pomiaréw wykonanych
na terenie Biategostoku, przy wykorzystaniu skanera HySpex VNIR-1800 oraz HySpex SWIR-384. Uwaga
skierowana jest gtéwnie na obszar Polski, gdyz w ramach kre$lonej w ponizszym teks$cie (swego rodzaju)
wstepnej koncepcji, zwigzanej z ochrong dziedzictwa kulturowego przy zastosowaniu zobrazowan hiper-
spektralnych, zdaniem autoréw rysuje sie szansa m.in. na integracje réznoczasowych, wielozrédtowych
danych, ktére mozemy wigza¢ z danymi ISOK, w tym danymi ALS, zdjeciami lotniczymi, a takze zobrazo-
waniami satelitarnymi. W zwigzku z powyzszym, w tym zbiorze danych, w ramach kreslenia potencjatu
badawczego metod teledetekcyjnych, warto dostrzec lotnicze zobrazowania hiperspektralne (ang. Airbor-
ne Hyperspectral Imagery - akronim HSI), stanowigce niejako kolejny element wsparcia inicjatyw zwigza-
nych z ochrong zabytkow.

SKANOWANIE HIPRRSPEKTRALNE I DZIEDZICTWO KULTUROWE

Pozyskiwanie obrazéw powierzchni terenu, ktére charakteryzuje duza liczba waskich spektralnie
kanatoéw ciggtych, skanerami hiperspektralnymi, staje sie obecnie kolejng technika obserwaciji i rejestracji
zmian oraz réznic powierzchni okreslonego obszaru.83 Lotnicze hiperspektralne obrazowanie to techno-
logia, ktdra opiera sie na spektroskopii, czyli dziedzinie fizyki zajmujgcej sie widmem promieniowania
elektromagnetycznego i badaniem za jego pomocg wtasciwosci obiektow. Jedng z metod rejestracji pro-
mieniowania jest skanowanie za pomocg cyfrowych spektrometréw obrazujacych8+. Jest to technologia
szeroko stosowana w teledetekcji, czyli zdalnym pozyskiwaniu informacji. Do zalet tej technologii nalezy
przede wszystkim zaliczy¢ nieinwazyjnos¢, szybkos$¢ pozyskiwania danych, a takze mozliwo$¢ analizy na
duzych obszarach.

Za literaturg przedmiotu, ,zobrazowania hiperspektralne sg definiowane jako r6wnoczesne pozy-
skanie obrazéw w wielu bardzo waskich, ciggtych zakresach spektralnych (...). Rejestracja promieniowa-
nia elektromagnetycznego przez sensory hiperspektralne odbywa sie na drodze pasywnego zapisu spek-
trum odbitego od powierzchni terenu. Geneza badan z wykorzystaniem lotniczych systemoéw hiperspek-
tralnych siega lat 1970. (...). Pierwsze zobrazowania rozwijane byly do celow wojskowych (detekcja
obiektéw militarnych ukrytych ws$réd roslinnosci). Cywilne prace nad rozwojem technik hiperspektral-
nych rozpoczety sie dekade pézniej, kiedy to Geophysical Environmental Research Company rozpoczeta
prace nad jednowymiarowym spektrometrem, rejestrujagcym sygnat profilu wzdtuz linii lotu samolo-
tem.”85 W poréwnaniu z obrazami wielospektralnymi, dane hiperspektralne, uwzgledniajac waskie

Vermeulen, Cham, s. 87-112; Doneus M., Verhoeven G., Atzberger C., Wess M., Rus M., 2014, New ways to extract archaeological
information from hyperspectral pixels, "Journal of Archaeological Science", vol. 52, s. 84-96; Emmolo D., Franco V.,, Lo Brutto M.,
Orlando P, Villa B., 2004, Hyperspectral techniques and GIS for archaeological investigation, (w:) Proceedings of ISPRS 2004-geo-
imagery Bridging Continents. XXth ISPRS Congress, Istanbul, Turkey. 12-23 July 2004, ISPRS, Istanbul -
http://www.isprs.org/proceedings/XXXV/congress/comm7/papers/96.pdf [dostep 15.12.2015]; Verhoeven G.J.J, Doneus M.,
Atzberger C., Wess M., Ru§ M., Pregesbauer M., Briese C., 2013, New approaches for archaeological feature extraction of airborne
imaging spectroscopy data Archaeological Prospection, (w:) Proceedings of the 10th International Conference on Archaeological
Prospection, Vienna, Austria. May 29th - June 2nd 2013, Vienna, s. 13-15.

83 Goetz A. F. H,, Vane G., Solomon j. E,, Rock B. N., 1985, Imagin spectromentry for earth remote sensing, "Science", vol. 228, nr 4704, s.
1147-1153.

84 Zagajewski B., 2010, Ocena przydatnosci sieci neuronowych i danych hiperspektralnych do klasyfikacji roslinnosci Tatr Wysokich -
http://geoinformatics.uw.edu.pl/teledetekcja-srodowiska/#t43 — [dostep 15.12.2015].

85 Goetz A. F. H,, Vane G., Solomon j. E,, Rock B. N,, 1985; van der Meer ED., de Jong S.M. (red.), 2001, Imaging spectrometry: basic
principles and  prospective  applications, Dordrecht za Rejestracja lotniczych  obrazéw  hiperspektralnych -
http://geoinformatics.uw.edu.pl/wp-
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i liczne zakresy widma elektromagnetycznego, a dalej duzg ilos¢ danych w nich zawartych, pozwalaja na
doktadniejsze 1ilepsze okreslanie elementéw powierzchni terenu.86

Parametry lotniczych danych hiperspektralnych opisywane sa gtéwnie przez rozdzielczos¢ prze-
strzenng, czyli wielko$¢ najmniejszego pojedynczego elementu zobrazowania, tzw. piksela. Kolejng istotna
wielkoscig jest zakres spektralny, w jakim obrazuje dany skaner, rozdzielczo$¢ spektralna, czyli zakres
widma rejestrowany przez pojedynczy kanat, nastepnie liczba kanatéw. Waznym parametrem jest row-
niez kat widzenia detektora, co przektada sie na szerokos¢ pojedynczego pasa zobrazowania.

Przyktadowe parametry charakteryzujace pozyskanie danych zestawem skaneréw HySpex, nor-
weskiego producenta Norsk Elektro Optikk, podano w tabeli 1. oraz 2. W zalezno$ci od parametréw lotu
samolotu z zamontowanym zestawem skanerdéw, mozna uzyskac nastepujgce parametry: dla wysokosci
1000 m piksel VNIR wynosi 1m a piksel SWIR 2m (szeroko$¢ pasa 900m); dla wysokosci 500 m piksel
VNIR wynosi 0,5m a dla SWIR 1m (szeroko$¢ pasa 450m). Przy tak przyjetych parametrach mozliwa jest
m.in. detekcja np. obiektéw archeologicznych na terenach rolniczych.

Tabela 1. Parametry techniczne przyktadowego skanera - skaner hiperpsektralny HySpex VNIR-1800.

Zakres spektralny 400-1000 nm
Liczba pikseli w linii 1800
Liczba kanatéw spektralnych 182
Szeroko$¢ probkowania 3,26 nm
FOV 17°-34°
iFOV 0,16/0,32 mrad
Rozdzielczo$¢ radiometryczna 16 bit
Zakres dynamiczny 20000
Maksymalny stosunek sygnatu do szumu >255
Wymiary 39/9,9/15 cm
Waga Skg

Tabela 2. Parametry techniczne przyktadowego skanera - skaner hiperspektralny HySpex SWIR-384.

Zakres spektralny 930-2500 nm
Liczba pikseli w linii 384
Liczba kanatéw spektralnych 288
Szeroko$¢ probkowania 5,45 nm

content/uploads/sites/26/2014/03/TS_v43_Rejestracja_lotniczych_obrazow_hiperspektralnych.pdf [dostep 15.12.2015]

86 Raczko E. Zagajewski B., Ochtyra A. Marcinkowska-Ochtyra A., Jarocinska A., Dobrowolski M. 2014, Klasyfikacja gatunkéw
drzewiastych Karkonoskiego Parku Narodowego z uzyciem lotniczych danych hiperspektralnych APEX oraz Support Vector Machines,
(w:) Konferencja Naukowa z okazji 55-lecia Karkonoskiego Parku Narodowego ,25 lat po klesce ekologicznej w Karkonoszach i Gérach
Izerskich - obawy a rzeczywistos¢”, (red.) R. Knapik, Jelenia Géra, s. 263-271.
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FOV 16°-32°
iFOV 0,73/0,73 mrad
Rozdzielczos¢ radiometryczna 16 bit
Zakres dynamiczny 7500
Maksymalny stosunek sygnatu do szumu >1100
Wymiary 38/12/17,5 cm
Waga 57kg

Przyktadowe réznice spektralne - krzywe spektralne dla wybranych rodzajow powierzchni tere-
nu, ilustruje Ryc. 4. Tego typu zrdéznicowanie spektralne jest podstawa klasyfikacji obiektéw na po-
wierzchni terenu, jak analizowania ich stanu (np. wdd powierzchniowych, ros$linnosci). Dzieki obrazom
hiperspektralnym, w odniesieniu np. do roslin, mozliwym ,jest zaobserwowanie charakterystycznych
relacji pomiedzy wlasciwos$ciami lisci, jak. np. zawarto$¢ pigmentdw, struktury tkanek, pokrycie woskami
itp. Wszystkie tego typu wtasciwosci wptywaja bezposrednio na odbicie promieniowania elektromagne-
tycznego, co jest mozliwe do zarejestrowania przez sensory teledetekcyjne, w szczegoélnosci hiperspek-
tralne, rejestrujace dane w sposéb ciagty, umozliwiajgc identyfikacje poszczegélnych cech obiektow”.87

Charakteryzujac potencjat prezentowanej technologii, warto podkresli¢ niektére stabe strony,
majac na uwadze przede wszystkim dziatania na rzecz ochrony dziedzictwa kulturowego. Z pewnoscia
przeszkoda w rejestracji powierzchni terenu skanerami hiperspektralnymi sa warunki pogodowe. Opady
i duza wilgotno$¢ mierzonych powierzchni majg istotny wptyw na rejestracje. Nie bez znaczenia pozostaje
rowniez dos¢ wysoki koszt skanowania hiperspektralnego. W poréwnaniu z danymi ALS lub zdjeciami
lotniczymi, przetwarzanie danych hiperspektralnych wymaga m.in. wielu dodatkowych zabiegéw, celem
przygotowania do dalszej analizy, co niewatpliwie stanowi wieksze wyzwanie dla prowadzonych prac.
Réwniez duza ilo$¢ informacji, zwigzana z ogromna ilo$ciag kanatéw, jak i obszernym zakresem spektral-
nym, wptywaja na powstanie dodatkowych i skomplikowanych zabiegéw przetwarzania danych. Warto
podkresli¢, ze np. w odniesieniu do obiektéw przyrodniczych - drzewostandéw i ich klasyfikacji, doktad-
nos¢ nie jest stuprocentowa, co powoduje, Ze metoda ta nie moze by¢ uznana za jedyng i ostateczng przy
tego typu dziataniach. Ww. przetworzenia danych to m.in. korekcja radiometryczna, korekcja geome-
tryczna i topograficzna, jak réwniez atmosferyczna. Dziatania te wymagaja niejednokrotnie pomiaréw
terenowych, co dodatkowo generuje koszty i czasochtonno$¢ wykonywanych prac. Mimo tych kilku przy-
ktadowych ograniczen i trudnos$ci, skanowanie hiperspektralne posiada ogromny potencjat, ktéry warto
odnie$¢ do dziatan na rzecz dziedzictwa kulturowego.

Hiperspektralno$¢ to przede wszystkim nowa, dodatkowa forma klasyfikacji, a co za tym idzie,
monitorowania i analizowania obiektéw przyrodniczych i kulturowych. Zréznicowanie spektralne po-
wierzchni terenu, ktéra stanowi roslinno$¢ (np. wysoka - drzewa, czy niska - trawy, uprawy itd.), a takze
odstonieta gleba, moze by¢ podstawa do bezposredniej analizy i ochrony dziedzictwa kulturowego, jak np.
zatozen zieleni oraz punktem wyjscia do badan (posrednich), umozliwiajacych analizowanie réznorodno-
$ci ro$linnej, czy tez réznic w ramach okreslonych gatunkéw (np. na terenach rolniczych wybranych
upraw). Potencjatl skanowania hiperspektralnego, z ukierunkowaniem na dziedzictwo kulturowe, warto
rozpatrywac z uwzglednieniem tego, Ze reprezentacja powierzchni terenu w postaci pojedynczego piksela,
w ramach poszczego6lnych kanatéw, odzwierciedla jej cechy spektralne, w przedziale 400 - 2500 nm.

87 Marcinkowska-Ochtyr A., Zagajewski B., Ochtyra A., Jarocinska A., Raczko E., Wojtun B., Przewoznik L., 2014, Klasyfikacja roslinnosci
nielesnej Karkonoszy na podstawie lotniczych zdje¢ hiperspektralnych, (w:) Konferencja Naukowa z okazji 55-lecia Karkonoskiego
Parku Narodowego "25 lat po klesce ekologicznej w Karkonoszach i Gérach Izerskich - obawy a rzeczywistos$¢" , Jelenia Gdra, s. 239-
248 (239).
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Zabytkowe zatozenia zieleni, parki, na podobienstwo wielu prac przeprowadzonych na terenach
lesnych, zyskuja nowe narzedzie w klasyfikacji i analizie stanu wegetacyjnego. Z kolei zabytki archeolo-
giczne, w oparciu o tzw. wyrdzniki roslinne, rozpoznawane sg przede wszystkim poprzez archeologie
lotnicza - zdjecia lotnicze. W odniesieniu do wyr6znikéw roslinnych, obrazowanie hiperspektralne daje
rowniez mozliwo$¢ detekcji obiektéw na podstawie rejestracji i analizy zréznicowania okreslonych ga-
tunkéw na danym terenie, czy tez zréznicowanej kondycji roslin, znajdujgcych sie pod wptywem réznych
czynnikéw stresogennych. Podobnie sytuacja rysuje sie w odniesieniu do pozostatosci dawnej (historycz-
nej) zabudowy, obiektéw architektonicznych czy osadnictwa. Zréznicowanie zwigzane z wegetacja roslin
- np. tej samej uprawy, moze by¢ podstawa do posredniego wnioskowania o wystepowaniu reliktéw
dawnej zabudowy, ktére w formie pozostatosci fundamentéw majg bezposredni wptyw na kondycje ro-
$lin,ate  zkolei stanowiag podstawe do powstawania zréznicowanych krzywych odbicia spektralnego -
charakterystyk spektralnych.

Przyktadem ukazujacym potencjat technologii, a dalej zréznicowanie spektralne w odniesieniu do
dziedzictwa kulturowego, jest analiza obiektéw zatozenia parkowo-patacowego Branickich w Bialymsto-
ku (Ryc. 2.). Przyktadowe zobrazowanie hiperspektralne charakteryzuje 470 kanatéw spektralnych
w zakresie 400 - 2500 nm oraz rozdzielczos¢ przestrzenna VNIR 0,5m oraz SWIR1 m. W ramach kampanii
lotniczej wykonano dwa naloty: pierwszy w dniu 3 lipca 2015 r., przy wysokosci lotu 750 m oraz szeroko-
$ci pasa 450m; drugi w dniu 27 sierpnia 2015 r. - parametry jw. (Ryc. 1). Nalot, rejestracje hiperspektralng
oraz przetworzenie, korekcje danych i ich przygotowanie do analiz, wykonata firma MGGP Aero. Celem
pozyskania danych zastosowano zestaw dwdch skaneréw hiperspektralnych produkcji Norsk Elektro
Optikk AS.. Urzadzenia zamontowano na jednej platformie, pozwalajgcej na symultaniczng prace obu ska-
nerdéw (parametry techniczne skaneréw przedstawiono w tabelach 1 i 2). W ramach prac zwigzanych
z opracowaniem danych (co stanowi integralny element standardowych dziatan z danymi hiperspektral-
nymi) wykonano kalibracje radiometryczna, korekcje geometryczng oraz korekcje atmosferyczna.

Dokonujgc wizualnej (przyktadowej, o bardzo ogélnym charakterze) analizy wygenerowanych
obrazéw, dostrzegamy m.in. zréznicowanie drzewostanu dla ww. zatozenia parkowo-patacowego, mogace
by¢ efektem wystepowania odmiennych gatunkéw drzew lub tez ich zréznicowanej kondycji, czy tez pa-
nujacych wokot nich warunkéw (Ryc. 3). Z kolei w odniesieniu do obszaru (otwartego na terenie miej-
skim) pokrytego roslinnoscig, dostrzegamy wyraznie zréznicowanie dla odmiennych dtugosci fal (Ryc. 5),
co moze stanowi¢ przyktadowa sytuacje, z jaka spotykamy sie podczas rozpoznawania i wskazywania
potencjalnych obiektéw archeologicznych, na terenach otwartych (nieuzytki, tereny rolnicze itp.).

PODSUMOWANIE

Podsumowujgc, nalezy stwierdzi¢, ze zobrazowania hiperspektralne warto traktowac jako ele-
ment (rézno-) wieloczasowych, wielozréodtowych danych, pozyskiwanych, gromadzonych i przetwarza-
nych réwniez na rzecz ochrony dziedzictwa kulturowego. W $§wietle literatury przedmiotu, jak i powyzszej
prezentacji, a w konteks$cie dziatan toczacych wokét zasobéw kulturowych, wytania sie przede wszystkim
uzupetniajaca rola zobrazowan hiperspektralnych, wzgledem np. pomiaréw ALS, czy zdjec¢ lotniczych,
zwtlaszcza na terenach odstonietych (np. rolniczych), umozliwiajaca m.in. detekcje i monitorowanie zabyt-
kéw archeologicznych, jak i samego kontekstu (otoczenia) dziedzictwa kulturowego.

Posréd postulatéw badawczych, zwigzanych z aplikowaniem skanowania hiperspektralnego do
dziatan na rzecz badania, monitorowania i inwentaryzacji dziedzictwa kulturowego, warto wymieni¢ kil-
ka: (1) szczegdétowe okreslenie mozliwosci zastosowania danych hiperspektralnych; (2) wypracowanie
metodyki postepowania badawczego, zwigzanego z planowaniem, pozyskiwaniem oraz przetwarzaniem
i analizowaniem danych hiperspektralnych; (3) podjecie inicjatyw na rzecz wypracowania systemu moni-
torowania, badania i inwentaryzowania dziedzictwa kulturowego, w oparciu o fuzje danych teledetekcyj-
nych, w tym danych hiperpsektralnych; (4) wykonanie pomiaréw testowych, korelujacych obiekty zabyt-
kowe  z powierzchnig terenu (pokryciem terenu, np. ros$linnos$¢ niska) oraz danymi hiperspektralnymi;
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(5) powiazania danych hiperspektralnych z danymi ALS, a w szczeg6lnosci z danymi ISOK, celem dodat-
kowej analizy zasobu kulturowego w Polsce.

Warto réwniez podkreslié, ze przywotywane w tekscie skanery hiperspektralne, przy zastosowa-
niu dedykowanych statywéw z powodzeniem mogg by¢ stosowane, jako urzadzenia (systemy) naziemne,
wspierajac np. analize obiektéw naziemnych, w tym zabytkowg architekture, w rozpoznawaniu i inwenta-
ryzacji zmian napowierzchniowych czy detekcji efektow proceséw destrukcyjnych. Integrujac zatem po-
tencjat skanowania hiperspektralnego ze skanerami rejestrujacymi geometrie obiektéw zabytkowych,
a takze z kamerami termalnymi, mozemy rozbudowac¢ system diagnostyki obiektéw zabytkowych, mo-
dernizujac warsztat naukowo-konserwatorski.

Potencjalne obszary zastosowania skanowania hiperspektralnego nalezy zatem widzie¢ przede
wszystkim w odniesieniu do dziedzictwa archeologicznego, a takze archeologiczno-architektonicznego,
zwtlaszcza dla teren6w otwartych w Polsce. Dla pomiaréw testowych (postulowanych wyzej) szczegdlnie
cenne beda obszary rolnicze w Polsce, o matym rozdrobnieniu gruntéw rolnych, jak i samych upraw. Dru-
ga grupa obiektéw dziedzictwa kulturowego, dla ktorej znajduje swoje zastosowanie skanowanie hisper-
spektralne, to historyczne zalozenia zieleni (historyczne, ale i wspétczesne formy zaprojektowanej ziele-
ni), gdzie teledetekcja hiperspektralna umozliwia dodatkowe monitorowanie stanu zachowania obiektow,
klasyfikacje itp.. W szerszym zakresie, skanowanie hiperspektralne, to mozliwo$¢ wykonywania analiz
i monitorowania wspdtczesnych parkdw krajobrazowych, rezerwatéw oraz wielu innych, przyrodniczych
obiektéw chronionych, stanowigcych unikatowy zaséb débr kultury i Srodowiska w Polsce.

kokk

Publikacja w ramach statutowych prac dziatu R&B MGGP Aero oraz projektu naukowego pt. ,Cyfryzacja
w naukach o przesztosci i ochronie zabytkéw - analiza potencjatu i zagrozen na wybranych przyktadach”
realizowanego przez Wydzial Nauk Historycznych i Spotecznych Uniwersytetu Kardynata Stefana Wy-
szynskiego w Warszawie (Instytut Historii Sztuki).
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RYCINY

Ryc. 1. Zasieg nalotu hiperspektralnego obejmujgcego czes¢ miasta Biatystok, na tle ogélnych granic mia-
sta. Zrédto: MGGP Aero. Oprac. J. Niedzielko, R. Zaptata.

Ryc. 2. Ortofotomapa fragmentu miasta Biatystok. W czeSci centralnej zatoZenie patacowo-parkowe Bra-
nickich w Biatymstoku. Zrédto: MGGP Aero.
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Ryc. 3. Przyktadowe zréznicowanie cech spektralnych dla obszaru miejskiego i historycznego zatozenia
parkowego Branickich w Biatymstoku. Zrédto: MGGP Aero. A - kanat 10 / dtugo$¢ fali 445 nm;
B - kanat 121 / dtugo$¢ fali 800 nm. Wyrazne zr6znicowanie drzewostanu parkowego miedzy wi-
zualizacja danych dla réznych dtugosci fal, pozwalajace np. na monitorowanie stanu obiektow.
Zr6dto: MGGP Aero.
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Ryc. 4. Przyktadowe réznice spektralne - krzywe spektralne dla wybranych powierzchni (obiektéw) / o$
Y - wspotczynnik odbicia / 0$ X - dtugos¢ fali w mikrometrach (um): A - asfalt; B - czerwona da-
chowka; C - drzewo liéciaste; D - trawa; E - woda. Zrédto: MGGP Aero.
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Ryc. 5. Przyktadowe obrazy hiperspektralne terenow pokrytych roslinnoscia (obszar miasta Biatystok),
ilustrujgce zréznicowanie spektralne powierzchni terenu, ktére moze by¢ spowodowane m.in. wy-
stepowaniem réznych gatunkoéw roslin czy tez zréznicowang kondycja roslin, wigzang
z odmiennym podtozem (potencjalne obiekty archeologiczne). A - ortofotobraz RGB, B - 276 nm;
C-10 nm; D - 121 nm. Zrédto: MGGP Aero. Oprac. J. Niedzielko, R. Zaptata.
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Dobra Kultury i sSrodowiska - nowe
mozliwosci nieinwazyjnej dokumentacji
i diagnostyki podczas badan terenowych -
idea terenowego laboratorium

Cultural property and environmental protection
- new possibilities the non-invasive diagnostic
and documentation during field research -
the idea of field laboratory

Rafal Zaptata*, Emilien Leonhardt**

* Zaktad Konserwacji Zabytkow i Ochrony Krajobrazu, Instytut Historii Sztuki,
Wydziat Nauk Historycznych i Spotecznych, Uniwersytet Kardynata Stefana
Wyszynskiego w Warszawie - rafalzaplata@poczta.onet.pl

** HIROX Europe, http://www.hirox-europe.com/
emilien@hirox-europe.com

Stowa klucze: mikroskopia cyfrowa, 3D, dokumentacja i pomiar, dziedzictwo kulturowe, ba-
dania in situ, system HIROX.

Key words: digital microscopy, 3D, documentation and measurement, heritage, in situ rese-
arch, HIROX system.

Abstrakt: Tekst ma charakter prezentacyjno-przegladowy i stanowi wynik dotychczas prze-
prowadzonych studiéw oraz pomiaréw testowych w zakresie zastosowania nowoczesnego,
nieinwazyjnego systemu inspekcji, badania i pomiaréw obiektéw zabytkowych, a takze
szczatkoéw kostnych. Materiat jest zestawieniem informacji nt. zastosowania cyfrowego sys-
temu mikro-i makroskopowego, ze szczeg6lnym ukierunkowaniem na analize i dokumenta-
cje podczas prac terenowych, zabytkéw in situ. Tekst sktada sie z kilku zasadniczych czesci:
(1) wprowadzenia, (2) przekrojowej prezentacji cyfrowego, tréojwymiarowego mikro- i ma-
kroskopowego systemu Hirox Europe, (3) przedstawieniu wybranych przyktadéw pomia-
row z zastosowaniem ww. technologii, wraz z okres$leniem wstepnej koncepcji terenowego
laobratoriuim, z ukierunkowaniem na dziedzictwo kulturowe, badane in situ oraz (4) czesci
podsumowujacej. Calo$¢ stanowi przekrojowe zestawienie przyktadéw i mozliwosci stoso-
wania omawianej technologii, z ukierunkowaniem na ochrone débr kultury i srodowiska w
Polsce.
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WPROWADZENIE

Wspotcze$nie obserwujemy wyrazny postep w zakresie réznorodnych systeméw pomiarowych,
ktére umozliwiaja zintegrowang dokumentacje obrazowa i geomatryczng, generujac liczne dane do dal-
szych analiz substancji zabytkowej. Dostrzegalne i dynamiczne stosowanie cyfrowego systemu mikro-
i makroskopowego 3D w wielu dyscyplinach potwierdza potencjal, ktéry warto roéwniez odnie$¢ do dzia-
tan zwigzanych z badaniem i ochrong zabytkéw, podczas prac terenowych. Dotychczas w polskich bada-
niach przy zabytkach architektonicznych, archeologicznych itd., zwtaszcza badaniach terenowych (in situ),
nie zaproponowano koncepcji uwzgledniajacej zastosowanie zaawansowanej mikroskopii 3D, idacej
w strone wypracowania metodyki postepowania badawczego, uwzgledniajacej omawiang technologie.
Warto zatem potraktowac ponizszy tekst jako przyczynek do dalszej dyskusji nad modernizacjg warsztatu
badawczego, a takze jako element dziatann wplywajacych na badania oraz tworzenie dokumentacji, ktore
sa przejawem dostrzegania intensywnych zmian w sferze technologicznej. Dobrym i wyrazistym przykta-
dem takiego zjawiska sa modyfikowane instrukcje jak np. ,Archeologiczne Zdjecie Polski. Instrukcja spo-
rzadzania dokumentacji badan powierzchniowych oraz wypetniania Karty Ewidencyjnej Zabytku Archeo-
logicznego” (Warszawa 2015), ktére bedac wyrazem dziatan réznych instytucji, starajacych sie nadazy¢ za
zmianami technologicznymi (NID, NIMOZ), wyznaczaja nowe ,zalecenia” w zakresie stosowania i prze-
twarzania danych, pochodzacych z pomiaréw laserowych.

Innowacyjne technologie wpisuja w rzeczywisto$¢ coraz to lepsze rozwiagzania, poszerzajac
(oczekiwany) przez specjalistéw szeroki wachlarz technik nieinwazyjnych, coraz doktadniejszych, a zara-
zem coraz bardziej mobilnych. Miniaturyzacja, a zarazem integracja réznych metod, staja sie znakiem
naszych czaséw, tworzac kolejne rozwigzania i narzedzia, ktére modyfikujg, na wielu obszarach naszej
aktywnosci, tradycyjne podejscie analizowania i badania débr kultury oraz Srodowiska. Taka sytuacja
dotyczy réwniez stosowania mikroskopowych urzadzen optycznych, ktére poza ,obserwacjy” (diagnosty-
ka), oferuja mozliwos$¢ pomiaru, zapisu cyfrowego obiektéw, a w potgczeniu z najnowocze$niejszymi roz-
wigzaniami software’owymi tworzg zintegrowany system pomiarowo-diagnostyczny. Zastosowanie mi-
kroskopéw w pracach analitycznych, konserwatorskich itd., nie jest niczym nowym. W Polsce, jak i na
Swiecie, istnieje wiele laboratoriéw, instytucji i pracowni konserwatorskich, dysponujacych wysokiej ja-
kosci sprzetem elektroniczno-optycznym, a praktyka konserwatorsko-badawcza na state wpisata ,mikro-
skopie” do swych dziatan (np. skaningowa mikroskopia elektronowa, mikroskopia w swietle przechodza-
cym / mikroskopia polaryzacyjna)®s, jak i programdéw ksztatcenia®®. Tym, co jednak wprowadza pewng
zmiane, jest m.in. mozliwos$¢ korzystania z najnowszych urzadzen ,poza” tradycyjnym laboratorium.%°

88 Wy brane publikacje: Kaminska J., Szymczak K., 1994, Patyna powierzchni zabytkéw krzemiennych jako wyznacznik chronologiczny,
JSwiatowid”, t. 39, s. 215-223; Szynkowska M., 2010, Nowoczesne metody analizy instrumentalnej w badaniu obiektéw
zabytkowych, (w:) Rola nauki w zachowaniu dziedzictwa kulturowego: wspdtpraca miedzy uczelniami wyZszymi a muzeami,
archiwami i stuzbami konserwatorskimi na terenie regionu tédzkiego, (red.) B. Wiecek, ]J. Perkowski, £.6dZ, s. 81-86; Machnowski
W, Perkowski ]., Wrzosek H., 2010, Wybrane metody instrumentalne przydatne w ocenie zachowania oraz ochronie tekstylnych
obiektow zabytkowych, (w:) Rola nauki w zachowaniu dziedzictwa kulturowego: wspétpraca miedzy uczelniami wyzszymi
a muzeami, archiwami i stuzbami konserwatorskimi na terenie regionu tédzkiego, (red.) B. Wiecek, J. Perkowski, £.6dz, s. 45-59;
Kuberski S. M., 2010, Techniki analizy instrumentalnej w badaniach tkanin zabytkowych, (w:) Rola nauki w zachowaniu
dziedzictwa kulturowego: wspdtpraca miedzy uczelniami wyzszymi a muzeami, archiwami i stuzbami konserwatorskimi na terenie
regionu tédzkiego, (red.) B. Wiecek, J. Perkowski, £Lddz, s. 101-103; Klimek B., 2012, Metody badan struktur zabytkowych zapraw
budowlanych. Czes¢ I - Analiza makroskopowa, mikroskopia w swietle przechodzqcym i mikroskopia skaningowa, ,Budownictwo
i Architektura”, vol. 11, nr 2, s. 113-120; Kozielec T, Karbowska-Berent J., 2014, Wykrywanie kleju zywicznego w papierowych
podtozach zabytkowych fotografii oraz ich oprawach, ,Acta Universitatis Nicolai Copernici. Zabytkoznawstwo
i Konserwatorstwo", vol. 45, s. 459-476.

89 Np. Szmygin B., Klimek B., 2014, Nauczanie w zakresie ochrony i konserwacji zabytkéw na Wydziale Budownictwa i Architektury
Politechniki Lubelskiej (2004-2014), (w:) Nauczanie i popularyzacja ochrony dziedzictwa, (red.) B. Szmygin, Warszawa, s. 181-189
- http://bc.pollub.pl/Content/7894 /nauczanie.pdf [dostep 10.12.2015].

90 Czytaj réwniez na temat urzadzen do pomiaru barwy, krzywizn, obrazowania, wideoskopii, termografii itp. in situ (lub w miejscu
przechowywania zabytkéw) - np.: Ostrowski R, Skrzeczanowski W.,, Marczak ]., Sarzynski A., 2010, Spektroskopowe badania
warstw malarskich sklepienia Auli Leopoldina, "Prace Instytutu Elektrotechniki”, z. 245, s. 107-120; Gancarczyk J., Gancarczyk T.,
2010, Nieinwazyjne badania obiektéw zabytkowych z wykorzystaniem fotografii w swietle widzialnym, fluoroscecnji UV
i reflektografii IR, "Pomiary Automatyka Kontrola", r. 56, nr 3, s. 268-271; Trochimowicz A., 2013, Pomiary krzywizny powierzchni
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Postep technologiczny (miniaturyzacja, integracja urzadzen, oprogramowanie dziatajace na urzadzeniach
przenos$nych itd.) oferuje coraz wiecej rozwiazan, ktére tworza szanse na wykonywanie analiz i pomiaréw
bezposrednio przy obiekcie. Tak rysujaca sie modernizacja warsztatu konserwatorsko-badawczego, wy-
chodzaca niejako naprzeciw oczekiwaniom specjalistow, stanowi asumpt do wyrazenia gtosu w dyskusji
nad swego rodzaju zmiang terenowej metodyki badawczej, ktéra stopniowo dokonuje przeformutowania
dotychczasowych praktyk w dziatalnosci konserwatoréw, historykéw sztuki i architektury, archeologéow
czy specjalistow w zakresie ochrony débr kultury i Srodowiska.

Ponizszy tekst ma na celu przyblizenie tréjwymiarowego, cyfrowego makro- i mikroskopowego
systemu HIROX, wraz z prezentacja przyktadowych pomiaréw i ukierunkowaniem na prace terenowe.
Tytulowe terenowe laboratorium jest traktowane jako zarys szerszej koncepcji, ktéra moze dokona¢ rede-
finicji dziatan w zakresie analizowania i dokumentowania wielu obiektéw zabytkowych, podczas badan
terenowych in situ. Niczym nowym nie jest idea jak najobszerniejszego i najdoktadniejszego analizowania
zabytkow in situ, to raczej dazenie wielu pokolen badaczy i konserwatoréw do wypracowania jak najlep-
szych rozwigzan w wielu sytuacjach, kiedy konieczno$¢ przemieszczania zabytkéw czy pobieranych pré-
bek?! (oczywiscie w wielu sytuacja nieunikniona) moze naruszy¢ ich stan, a sama zmiana warunkéw zale-
gania moze wptynac¢ na utrate szeregu danych, np. o kontekscie znalezisk. Zatem ponizszy test nalezy
postrzegac jako gtos w dyskusji nad realizacjg i uciele$nianiem idei modernizacji warsztatu oraz oczeki-
wan Srodowiska naukowo-konserwatorskiego.

CYFROWY 3D MIKRO- I MAKROSKOPOWY SYSTEM

Cyfrowe 3D mikro- i makroskopowe niedestrukcyjne systemy HIROX, do inspekcji, badan i po-
miaréw roznych obiektdw, detali, potgczen i powierzchni, znajduja szerokie zastosowanie w dokumentacji
i analizie débr kultury i srodowiska. Atutem tych narzedzi jest precyzyjny pomiar i dokumentacja optycz-
na, umozliwiajgce analize i diagnostyke obiektéw nie tylko w warunkach laboratoryjnych. Specyfika oma-
wianych urzadzen i praktyczne rozwigzania pozwalaja na prowadzenie licznych prac w terenie - in situ, co
niewgtpliwie zmienia i kieruje na nowe tory metodyke badawcza, w odniesieniu do wielu obiektéw zabyt-
kowych. Wyjasnijmy, ze terenowe laboratorium nalezy traktowac jako idee kre$laca mozliwos$¢ wykorzy-
stania tego typu urzadzen - systemow bezposrednio przy obiektach in situ.

Omawiany system charakteryzuje m.in.: video obserwacja ,na zywo”, na ekranie o duzej rozdziel-
czosci Live Full HD; 360°, obrét wokot obiektu przy pomocy (opatentowanej) gtowicy obrotowej Hirox’a
(unikatowa dla wykrywania np. defektéw powierzchni obiektéw); pomiary 2D/3D (szerokos¢, kat, wyso-
kos¢, objetos¢, powierzchnia, chropowato$¢ i inne); profilowanie 3D (profilowanie, pomiar wysokoSci,
objetos¢, promien); pomiar w osi Z: 50nm; powiekszenie od 0,1x do 10.000x na ekranie 21”; 13aczenie
w czasie rzeczywistym obrazéw 2D & 3D do 900 milionéw pikseli; bardzo duza gtebia ostrosci; rejestracja
obrazéw ruchomych - nagrywanie filméw oraz zdje¢ w formacie AVI, JPG lub TIF; tworzenie i drukowanie
“prostych raportow”; bezdotykowe i nieniszczace prébkowanie: mozliwo$¢ obserwacji dowolnych obiek-
tow, dowolnych rozmiaréw, bezposrednio na miejscu, przy uzyciu duzego statywu do obserwacji obra-
z6w, lub innych duzych obiektéw; duza odlegtos$¢ pracy (odlegto$¢ pomiedzy obiektywem i prébka) dla
unikniecia dotykania prébki / obiektu; specjalny adapter do obserwacji kontaktowej; sprzet bardzo ,mo-
bilny”, tatwy do przenoszenia i pracy w terenie. Dodatkowym rozszerzeniem mozliwosci mikroskopu
cyfrowego jest endoskop, dajgcy mozliwos¢ rejestracji trudno dostepnych elementéw i wnetrz.%2

malowidta skanerem optycznym Atos na przyktadzie kopii obrazu Petera Paula Rubensa Znalezienie Erichtoniosa ze zbioréw
Muzeum Narodowego w Warszawie, "Ochrona Zabytkéw", nr 1-4, s. 121-126; Greiner-Wronowa E., 2012, Metoda sensoréw
szklanych i pomiary termowizyjne jako badania uzupetniajqce do przygotowania konserwacji zachowawczej, "Materiaty
Ceramiczne / Ceramic Materials", t. 64, nr. 2, s. 252-256; ,Karta katalogowa”. Urzqdzenie do obrazowania korzeni in-situ CI-
600/CI-601 - http://www.merazet.pl/ [dostep 10.12.2015].

91 Patrz m.in.: Lityniska-Zajac M., Wasylikowa K., 2005, Przewodnik do badarn archeobotanicznych, Warszawa; Karbowska-Berent J.,
2014, Metody pobierania prébek do badani organizméw niszczqcych zabytki, ,Acta Universitatis Nicolai Copernici.
Zabytkoznawstwo i Konserwatorstwo", vol. 45, s. 441-457.

92 http://www.hirox-europe.com/ [dostep 10.12.2015]
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Omawiany system zyskat juz spore zainteresowanie w Srodowiskach naukowo-badawczych, kon-
serwatorskich i muzealniczych. Jego potencjat stopniowo jest doceniany, zwtaszcza podczas prac tereno-
wych, ktére dotychczas charakteryzowat szereg ograniczen, w odniesieniu do wykonywania prac diagno-
styczno-pomiarowych (np. konieczno$¢ pobierania prébek z obiektu, dostepno$¢ powierzchni badanej).
Dotychczasowe analizy, probne pomiary i przeprowadzone przy wspotpracy z HIROX Europe testy (m.in.
na obiektach zabytkowych), wskazuja, Ze obok samej wysokiej jako$ci pomiaréw i pozyskiwanych danych,
posiadany potencjat, nie jest ograniczany w warunkach terenowych. To sktania do stworzenia zarysu kon-
cepcji tzw. terenowego laboratorium, w odniesieniu do débr kultury i Srodowiska, za ktérymi nalezy wi-
dzie¢ m.in. prace badawcze z zakresu dziatan konserwatorskich i dokumentacyjnych przy zabytkowej
architekturze, prace podczas badan archeologicznych (wykopaliskowych) czy w koncu dziatan zwigza-
nych z pracami botanikéw, biologéw itd.. Aby zilustrowa¢ potencjat systemu oraz ptynace z jego zastoso-
wania pozytki, odnieSmy sie do kilku sytuacji oraz przyktadéw, celem poréwnania dziatan z zastosowa-
niem tradycyjnych rozwigzan oraz z zastosowaniem prezentowanego systemu.

BADANIA IN SITU - IDEA TERENOWEGO LABOLATORIUM

Wiele prac pomiarowo-diagnostycznych, zwlaszcza tych zwigzanych z dziataniami przy zabytko-
wych obiektach nieruchomych, do$¢ czesto ma ograniczony charakter, przy wykorzystaniu tradycyjnych
narzedzi pomiarowo-diagnostycznych. Dotychczasowe do$wiadczenia z pogranicza wielu dyscyplin nau-
kowych wyraznie wskazujg na niedosyt w zakresie wykonywania licznych prac i analiz, ktére zmuszeni
jesteSmy przenosi¢ do laboratoriéw. Sytuacje zmieniajg innowacyjne rozwigzania, do ktérych nalezy zali-
czy¢ omawiany system.

Przyktadem modyfikacji dotychczasowych prac terenowych przy obiektach zabytkowych, jest
(moze by¢) wiaczenie tego typu systeméw do badania zabytkéw architektury - np. pomiaru spekan archi-
tektury zabytkowej. Niektére tradycyjne metody (przede wszystkim dotykowe), okreslajace in situ po-
wstawanie (,pracowanie”) rys czy peknieé, takie jak tzw. ,szkietko” (najogélniej szklana szybka, o ksztat-
cie wydtuzonego prostokata i grubosci mniejszej niz 1 mm, przyklejana po obu stronach rysy), posiadaja
szereg mankamentow, do ktdrych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim brak precyzji w samym pomiarze,
a takze brak mozliwos$ci obserwaciji i rejestracji kierunku zmian, a wiec rozwarciu lub zwarciu szczeliny.
Inng tradycyjng metoda diagnozowania tego typu zmian strukturalnych i konstrukcyjnych obiektéw za-
bytkowych jest metoda wykonywania tzw. ,plomb gipsowych”. Najogdlniej idea pomiaru - analizy zacho-
dzacych zmian, jest podobna do wyzej omdéwionej, z tg réznica, ze zamiast szkta stosowany jest inny mate-
riat. Inng metoda analizy zmian strukturalnych przy obiektach moze by¢ stosowanie tzw. wskaZznikéw
rozwarcia rys. Zaleta tego typu pomiaréw jest mozliwo$¢ uchwycenia i zmierzenia zmian rozwarcia rys
w dwoch (prostopadtych) kierunkach. Mankamentem tego typu metody jest czesto ,inwazyjno$¢” - ko-
nieczno$¢ montazu na obiekcie, co moze powodowal nieznaczng, ale trwalg zmiane
w substancji zabytkowej.?3 Alternatywnym, bezdotykowym i nieinwazyjnym rozwigzaniem moze by¢
zastosowanie cyfrowego 3D mikro- i makroskopowego systemu, ktéry umozliwia w wybranych (wskaza-
nych) miejscach dokonanie pomiaréw w okreslonych odstepach czasu, a zarazem w réznorodnych wa-
runkach. Doktadno$¢ pomiaru, np. przy korelowaniu tych samych punktéw pomiarowych, stwarza szanse
na dodatkowy sposéb diagnozowania stanu obiektéw zabytkowych, wraz z tréjwymiarowa, przestrzenno-
obrazowa dokumentacjg spekan i rys.

Kolejny potencjalny zakres dokumentacyjno-diagnostyczny systemu to analiza biodegradacji, ja-
kie wystepuja na obiektach zabytkowych. Doktadno$¢ systemu umozliwia m.in. powierzchniowa analize
wybrzuszen, tuszczen, wykwitéw, a nawet analize réznego rodzaju zasolen oraz ich ksztattdw.%*

93 Np. wskaznik rozwarcia rys, tarcze do pomiary szczelin, rysomierze, szczelinomierze (montowane na state lub przenosne) itp. -
http://www.neostrain.pl/index.php [dostep 101.2.2015]; http://www.inzynierwroclaw.pl/html/rysomierz.html [dostep
10.12.2015].

94 Przykladowe prezentacje / publikacje zwigzane z pomiarami za posrednictwem systemu Hirox Europe: Stukovnik P, Zarni¢ R,
Bokan Bosiljkov V., 2012, Portable 3D optical microscope as a tool for identification of clima change influence on heritage age
assets, [prezentacja Kkonferencyjna] - http://eu-chic.eu/images/uploads/EU-CHIC%Z20SPLIT%20BOKAN%20BOSILJKOV.pdf
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Powigzanym zagadnieniem z ww., jest analiza i diagnostyka zabytkowej architektury drewniane;j.
Interesujace wydaja sie by¢ m.in. analizowanie i monitorowanie obiektéw - zmian, jakie zachodza podczas
wystepowania réznych warunkéw zewnetrznych, czy tez tych panujacych wewnatrz obiektéw.% Przykta-
dem moga by¢ budynki znajdujace sie w skansenach, w ktérych czesto dokonuja sie np. zmiany tempera-
tury, w wyniku stosowania réznorodnych systemoéw grzewczych. Natomiast monitorowanie zmian zacho-
dzacych w partiach zewnetrznych (w pewnym zakresie), w zwigzku np. ze zmianami pogodowymi
(zmienna temperatura, wilgotno$¢ itd.), jest mozliwe dzieki wykonywaniu bezposrednich pomiaréw in
situ, celem okres$lania zmian submilimetrowych (geometrii) w/na powierzchni substancji zabytkowe;j.
Zastosowanie tego typu urzadzen daje réwniez mozliwo$¢ punktowego (a przy mniejszych obiektach
catosciowego) analizowania i wykonywania dokumentacji powykonawczej, zwigzanej np. z wczesniej
przeprowadzonymi pracami konserwujacymi zabytek (np. analiza szczelno$ci czy grubosci pokrycia sub-
stancja konserwujaca).

Omawiany system stanowi réwniez dobre rozwigzanie dla prac konserwatorskich, a przede
wszystkim dla poprzedzajacej tego typu prace dokumentacji i diagnostyki stanu zachowania obiektow
zabytkowych przechowywanych w muzeach, débr kultury wspéiczesnej®. Niejednokrotna konieczno$¢
przemieszczania obiektow stwarza realne zagrozenie dla nich samych, przysparzajac wiele trudnosci
z transportem do tradycyjnych laboratoriow itp.. Mobilno$¢ omawianego systemu sprawia, ze tego typu
pomiary odbywaja sie bezposrednio przy obiektach, w miejscach ich przechowywania. Dodatkowo warto
podkresli¢, ze ruchoma glowica, a takze mozliwo$¢ konstruowania odpowiednich stelazy, statywéw itp.
czynia procedure diagnostyczno-pomiarowg elastyczniejsza i bardziej mobilng.?” Doktadna, przestrzenna
rejestracja powierzchni dziet sztuki, zwtaszcza obrazéw, wpisuje omawiana technologie do grona wspét-
czesnych technik (takich jak np. skanowanie strukturalne), ktére moga stuzy¢ diagnostyce konserwator-
skiej, monitorowaniu zmian obiektéw (np. odksztatcen, spekan), analizowaniu technik malarskich, a takze
(po uprzednim wykonaniu repliki cyfrowej obiektu) sprawdzaniu fatszerstw dziat sztuki.

Analiza débr Srodowiska, zwtaszcza ta obejmujaca pozyskiwanie w terenie probek do dalszych
badan, jest wielokrotnie obarczona konieczno$cig niekorzystnego transportowania, przechowywania oraz
zabezpieczania materiatéw. Poza tym szereg obiektéw moze by¢ analizowanych jedynie poprzez pobranie
wycinka - proby, a wiec poprzez dziatania inwazyjne. Przyktad stanowia drzewa i tym podobne obiekty,
ktdrych diagnostyka, przy zastosowaniu omawianych systeméw, moze ulec diametralnej zmianie.

Kolejnym przyktadem mozliwos$ci tworzenia tzw. terenowego laboratorium, jest zastosowanie
omawianego systemu podczas badan archeologicznych. Odkrywane jednostki stratygrafii, zabytki nieru-
chome i ruchome wielokrotnie, z uwagi na specyficzne Srodowisko zalegania, musza by¢ w odpowiedni
sposo6b zabezpieczane, a zmiany nawet podczas odkrywania, a nastepnie pakowania, sg zmianami zwigza-
nymi z warunkami przechowywania substancji zabytkowej. Bez watpienia podczas eksploracji, a dalej
zmiany warunkéw dotychczasowego zalegania, dochodzi czesto do drobnych zmian w strukturze wielu
zabytkdéw, ze wzgledu na czasowg zmiane temperatury, wilgoci itd. Wiele z obiektéw pozyskiwanych pod-
czas badan wykopaliskowych charakteryzuje rowniez zty stan zachowania, ktéry uniemozliwia ich prze-
mieszczanie w takim uktadzie (przestrzennym), w jakim zostaly odkryte. Szczegdlnie jest to znaczace
w rozpoznawaniu zmian powierzchniowych, powstatych w wyniku proceséw depozycyjnych i podepozy-
cyjnych. Brak mozliwos$ci doktadnej rejestracji i pomiaru np. rozdrobnienia zabytkéw czy szczatkéw kost-

[dostep 10.12.2015]

95 Zaptata R, 2015, Pomiar, inwentaryzacja i diagnostyka drewnianej architektury wernakularnej - wybrane zagadnienia zastosowania
skanowania laserowego, ,Budownictwo i Architektura”, vol. 14 (4), s. 165-181.

9% Wolbers R., Norbutus A., Lagalante A., 2013, Ceaning of Acrilic Emulsion Paints: preliminary Extractive Studies with Two Commercial
Paint Systems, (w:) New Insights into the Cleanig of Paintings. proceedings from the Vleaning 2010 International Conference
Universidad Politécnica de Valencia and Museum Conservation Institute, (red.) M. F. Mecklenburg, A. E. Charola, R. ]J. Koestler,
Washington, s. 147-157.

97 Przyktadowe zastosowania systemu: Van den Berg K. J., Daudin M., Joosten 1., Wei B., Morrison R., Burnstock A., 2008, A comparison
of light microscopy techniques with scanning electron microscopy for imagin the surface cleaning of paintings, (w:) Proceedings of
Art  2008—9th International Conference on NDT of Art, 25-30 May. Israel: Jerusalem, s. 1-11 -
http://212.8.206.21/article/art2008/papers/033VandenBerg.pdf [dostep 10.12.2015]
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nych, powoduje (w pewnym sensie) jednoczesny brak mozliwosci analizy zachodzacych proceséw. Row-
niez w odniesieniu do jednostek stratyfikacji, sytuacja jest do$¢ jednoznaczna. Wszelakiego rodzaju dzia-
tania podczas badan terenowych in situ, maja za zadanie rozpoznawaé¢ ww. jednostki, celem ich opisu, ale
i wydzielenia. Barwa, spoisto$¢ itd. sg okreslane na biezaco, a takze podczas prac gabinetowych. Niestety
drugie rozwigzanie, o ile znacznie dokladniejsze, odbywa sie zazwyczaj poza miejscem prowadzonych
prac. Dodajmy, ze podczas prac terenowych, oczekiwanym i wskazanym jest dokonywanie analizy jedno-
stek na biezaco podczas prac badawczych, co zwigzane jest ze sposobem eksploatacji — metoda stratygra-
ficzng®s. Te i wiele innych sytuacji moga by¢ zmodyfikowane poprzez zastosowanie terenowych systemdéw
diagnostyczno-pomiarowych, gwarantujacych wysoka jakos$¢ analityczno-dokumentacyjng, przy jedno-
czesnym podejs$ciu zmieniajgcym w pewnym stopniu metodyke badawczg. Powyzsza koncepcje ilustruje
przyktad pomiaru i dokumentowania zabytkéw archeologicznych, ktory jest mozliwy do wykonania, bez-
posrednio w terenie. Wymownym przyktadem tego typu zastosowan omawianych urzadzen w praktyce
terenowej s3 m.in. studia nad sztuka naskalna na stanowiskach we Francji, Portugalii czy Rosji.??

Oddzielnym zagadnieniem, ktére bezposrednio nalezy wigza¢ z badaniami archeologicznymi
i szczatkami kostnymi, w tym ludzkimi, jest potencjat analityczny omawianego systemul%, ktéry jest
przedmiotem doktadniejszego i odrebnego oméwienia (np. Tomczyk 2015 - poster)10l. Dodajmy jedynie,
ze czesta sytuacja z silnie rozdrobniona substancja kostng i spekania, ktére podczas przemieszczania mo-
g3 ulec zmianie, ukazujg konieczno$¢ dokonywania juz na etapie eksploracji rejestracji powstatych zmian
w skali mikro. Brak doktadnej dokumentacji i podejmowanie silnie zdegradowanego materiatu kostnego,
doprowadzajg do utarty szeregu informacji na temat proceséw podepozycyjnych, jak i samych szczatkdw
kostnych.

Potencjat systemu to rowniez szereg mozliwosci diagnostyczno-dokumentacyjnych innych zaso-
bow kulturowych archiwalnych map, zdje¢ czy papieru. Postepujace procesy niszczenia, o charakterze
fizykochemicznym czy mechanicznym, a takze dziatalno$¢ mikroorganizméw (czynniki biologiczne), po-
zostawiaja réznorodne ubytki i zmiany192, ktére przy zastosowaniu omawianego systemu mozemy doku-
mentowac i identyfikowa¢, rowniez w formie przestrzennego pomiaru i wizualizacji, dokonujac tym sa-
mym diagnozy obiektdw archiwalnych (zabytkowych).

Inna grupa obiektéw zabytkowych, ktéra stanowi specyficzny rodzaj materii, sa réoznego rodzaju
wyroby witékiennicze m.in. elementy wystroju wnetrz, pokrycia mebli, dywany, pokrycia $cian, gobeliny,
ubiory, choragwie czy tez szaty liturgiczne. W tym miejscu warto réwniez wymieni¢ zabytki wykonane
z innych naturalnych surowcdw, jak np. skéry, ktérych stan zachowania, jak i ,nietrwato$¢”, sktaniajg do
stosowania jak najmniej inwazyjnych i bezdotykowych procedur diagnostyczno-dokumentacyjnych. Pod-
dawanie tego typu obiektéw wstepnej analizie i diagnostyce, z uwagi na charakter samych tekstyliéw, jak
iich stan zachowania, wymaga szczeg6lnych zabiegdw i dziatan w tym temacie. Sktad chemiczny, a przede
wszystkim budowa morfologiczna witdékien naturalnych, to zasadnicza przyczyna niewielkiej odpornosci
na dziatanie czynnikéw Srodowiskowych, a takze czynnikéw mechanicznych. Zatem nie bez powodu arse-
nat konserwatorski (przy identyfikacji wtékien tworzacych tekstylia zabytkowe, a takze przy ocenie stop-

98 Gotembnik A., 1998, Zasady eksploracji i dokumentacji wielowarstwowych stanowisk archeologicznych w miastach, (w:) Ewidencja,
eksploracja i dokumentacja w praktyce konserwatorstwa archeologicznego, (red.) Z. Kobylinski, seria ,Zeszyty generalnego
konserwatora zabytkow”, Zeszyt I ,Archeologia”, Warszawa, s. 73-104.

99 Plissona H., , Zotkinab L. V., 2015, From 2D to 3D at macro- and microscopic scale in rock art studies, ,Digital Applications in
Archaeology and Cultural Heritage”, vol. 2 (2-3), s. 102-119.

100 Boschin F, Crezzini ], 2011, Morphometrical Analysis on Cut Marks Using a 3D Digital Microscope, "International Journal of
Osteoarchaeology”, vol. 22 (5), s. 549-562.

101 Tomczyk J., 2015, Application of new technique in anthropology - prezentacja posterowa / konferencja "Cyfryzacja w naukach
przesztosci i ochronie zabytkéw - analiza potencjatu i zagrozen”, Warszawa 25.11.2015 r. [archiwum UKSW].

102 Sobucki W.,, 2008, Problematyka ochrony zbioréw z XIX i XX w. o podtozu z papieru, "Ochrona Zabytkéw", 3 (242), s. 65-74;
Wojciechowski P, 2014, Ochrona i konserwacja zasobu w Archiwach Paristwowych w Polsce, Poznan (praca doktorska) -
https://repozytorium.amu.edu.pl/jspui/bitstream/10593/12378/1/P.Wojciechowski%?20-
%200CHRONA%201%20KONSERWAC]A%20ZASOBU%20W%20ARCHIWACH%20PA%C5%83STWOWYCH%20W%20POLSCE.p
df [dostep 10.12.2015]
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nia ich uszkodzenia) tworzy np. spektroskopia absorpcyjna w podczerwieni (FTIR), skaningowa mikro-
skopia elektronowa (SEM) czy w koncu, wymieniana w literaturze przedmiotu, mikroskopia optyczna.103
I ta ostatnia, w formie omawianego systemu, wprowadza w poczet technik diagnostycznych mozliwosci,
ktére pozwalajg na analize widokéw wiékien, ich ksztattu przekroju poprzecznego, a takze pomiaru, tacz-
nie dokumentujac obiekt w formie obrazowo-przestrzennej. System szczegoélnie przydatny jest podczas
prac zwigzanych z ,odkrywaniem” i pozyskiwaniem wyrobow wtékienniczych, gdzie przy zastosowaniu
ruchomych adapteréw (gltowic), istnieje mozliwo$¢ (np. podczas prac wykopaliskowych czy badania po-
chowkéw), analizowania stanu zachowania np. wtdkien, celem odpowiedniego ich podjecia z miejsca,
w ktérym zostaty pierwotnie zdeponowane.

PODSUMOWANIE

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze przedstawione w tekscie przyktady wielowymiarowego
stosowania cyfrowego, tréjwymiarowego systemu mikro- i makroskopowego, warto postrzegaé jako ko-
lejng forme digitalizacji débr kultury i sSrodowiska. Dziedzictwo kulturowe, w oparciu o ww. metode, zy-
skuje swoje repliki cyfrowe, co dodatkowo poszerza zakres zastosowania technologii.

Zagadnieniem, przedstawionym przekrojowo w powyzszym tekscie, jest potencjal zwigzany
z analiza i przetwarzaniem samych danych przestrzenno-obrazowych, ktore dodatkowo potwierdzajg
uzytecznos¢ tego typu systemdéw w pracach diagnostycznych, dokumentacyjnych i pomiarowych. Przykta-
dem, w odniesieniu do badania i ochrony zabytkéw sa np. analizy morfometryczne, modelowanie i symu-
lowanie potencjalnych uzupeien ubytkdw, obliczanie powierzchni zniszczonych, tworzenie przekrojow
ubytkow, jak i catych obiektéow. Powstajacy zaséb danych to réwniez podstawa do tzw. wirtualnej kon-
serwacji oraz wirtualnej rekonstrukcji (odtwarzania) brakujacych fragmentéw, bez koniecznosci ingero-
wania w samg substancje zabytkowg. Obszerny zakres analiz dokumentowanych optycznie obiektéw, bez
watpienia obecnie wyznacza nowa jako$¢ prac diagnostyczno-dokumentacyjnych i analitycznych przy
zabytkach.

Nalezy tez podkresli¢ szeroki wachlarz zastosowan dla zaprezentowanego systemu, zwtlaszcza
w odniesieniu do warunkéw terenowych réznych dyscyplin i dziatan zwigzanych z badaniami i dokumen-
tacja zabytkdw. Przekrojowa analiza potrzeb i zastosowanych narzedzi, wskazuje wyraznie, ze uwzgled-
niajac ww. system, w wielu sytuacjach stajemy przed szansga modyfikacji wykonywania pomiaréw, doku-
mentowania obiektéw, a zarazem modernizacji dotychczasowej metodyki badawczej (terenowej). System,
co zostato jedynie zasygnalizowane w kontekscie dokumentacji powykonawczej, z powodzeniem nadaje
sie do analizy i oceny dziatan rekonstrukcyjnych przy zabytkach, czy prac zabezpieczajacych. Dodatkowo,
w dobie prezentacji multimedialnych, doktadna rejestracja powierzchni zabytkowych, stwarza szanse na
prezentacje obiektéw w znacznych powiekszeniach, z odtwarzaniem geometrii obiektéw, jak i zmian po-
wstatych w wyniku proceséw destrukcyjnych, co niewatpliwie posiada dodatkowy walor - promocyjno-
poznawczy.

103 Machnowski W, Perkowski J., Wrzosek H., Wybrane metody instrumentalne przydatne w ocenie stanu zachowania oraz ochronie
tekstylnych obiektéw zabytkowych, (w:) Rola nauki w zachowaniu dziedzictwa kulturowego, Konferencja zorganizowana w ramach
obchodéw 90. rocznicy powstania Diecezji todzkiej, £édZ, XI. 2010, s. 45-59 - http://thermo.p.lodz.pl/kultura/referaty/3.pdf
[dostep 10.12.2015]

99



BIBLIOGRAFIA

Archeologiczne Zdjecie Polski. Instrukcja sporzqdzania dokumentacji badan powierzchniowych oraz wypet-
niania Karty Ewidencyjnej Zabytku Archeologicznego, 2015, Warszawa - http://www.nid.pl/ [dostep
10.12.2015].

Boon J. ], Leonardt E., Townsend ]., Carlyle L., 2008, The Paints and Surface Condition of Rothko’s Seagram
Paintings at Tate: a Collaborative Study of Tate and MOLART Centre (dokument w wersji elektro-
nicznej - archiwum HIROX EUROPE).

Boschin F, Crezzini ], 2011, Morphometrical Analysis on Cut Marks Using a 3D Digital Microscope,
"International Journal of Osteoarchaeology”, vol. 22 (5), s. 549-562.

Gancarczyk ], Gancarczyk T, 2010, Nieinwazyjne badania obiektéw zabytkowych z wykorzystaniem
fotografii w swietle widzialnym, fluoroscecnji UV i reflektografii IR, "Pomiary Automatyka Kontrola",
r.56,nr 3,s.268-271.

Gotembnik A., 1998, Zasady eksploracji i dokumentacji wielowarstwowych stanowisk archeologicznych
w miastach, (w:) Ewidencja, eksploracja i dokumentacja w praktyce konserwatorstwa
archeologicznego, (red.) Z. Kobylinski, seria ,Zeszyty generalnego konserwatora zabytkow”, Zeszyt |
»Archeologia”, Warszawa, s. 73-104.

Greiner-Wronowa E., 2012, Metoda sensoréw szklanych i pomiary termowizyjne jako badania uzupetniajqce
do przygotowania konserwacji zachowawczej, "Materiaty Ceramiczne / Ceramic Materials", t. 64,
nr2,s.252-256.

Kaminska ], Szymczak K. 1994, Patyna powierzchni zabytkéw krzemiennych jako wyznacznik
chronologiczny, Swiatowid” t. 39, s. 215-223.

Karbowska-Berent ]., 2014, Metody pobierania prébek do badan organizméw niszczqcych zabytki, ,Acta
Universitatis Nicolai Copernici. Zabytkoznawstwo i Konserwatorstwo", vol. 45, s. 441-457.

.Karta katalogowa”. Urzqdzenie do obrazowania korzeni in-situ CI-600/CI-601 - http://www.merazet.pl/
[dostep 10.12.2015].

Klimek B., 2012, Metody badan struktur zabytkowych zapraw budowlanych. Czes¢ I - Analiza makroskopowa,
mikroskopia w Swietle przechodzqcym i mikroskopia skaningowa, ,Budownictwo i Architektura”,
vol. 11, nr 2, s. 113-120.

Kozielec T, Karbowska-Berent ], 2014, Wykrywanie kleju zywicznego w papierowych podtozach
zabytkowych fotografii oraz ich oprawach, ,Acta Universitatis Nicolai Copernici. Zabytkoznawstwo
i Konserwatorstwo", vol. 45, s. 459-476.

Kuberski S. M., 2010, Techniki analizy instrumentalnej w badaniach tkanin zabytkowych, (w:) Rola nauki
w zachowaniu dziedzictwa kulturowego: wspéipraca miedzy uczelniami wyZszymi a muzeami,
archiwami i stuzbami konserwatorskimi na terenie regionu tédzkiego, (red.) B. Wiecek, ]. Perkowski,
Lo6dz,s. 101-103.

Lityniska-Zajac M., Wasylikowa K., 2005, Przewodnik do badar archeobotanicznych, Warszawa.

Machnowski W., Perkowski ], Wrzosek H., Wybrane metody instrumentalne przydatne w ocenie stanu
zachowania oraz ochronie tekstylnych obiektéw zabytkowych, (w:) Rola nauki w zachowaniu
dziedzictwa kulturowego, Konferencja zorganizowana w ramach obchodéw 90. rocznicy powstania
Diecezji t.odzkiej, t.odz, XI. 2010, s. 45-59 - http://thermo.p.lodz.pl/kultura/referaty/3.pdf [dostep
10.12.2015].

Ostrowski R., Skrzeczanowski W., Marczak ], Sarzynski A. 2010, Spektroskopowe badania warstw
malarskich sklepienia Auli Leopoldina, "Prace Instytutu Elektrotechniki", z. 245, s. 107-120.

Plissona H.,, Zotkinab L. V., 2015, From 2D to 3D at macro- and microscopic scale in rock art studies, ,Digital
Applications in Archaeology and Cultural Heritage”, vol. 2 (2-3), s. 102-119.

Sarzynski A. Chmielewska D. Marczak ]., Olszyna A., Strzelec M., Gebel R. 2014, Utrwalanie warstw
barwnych na podtozach szklanych za pomocq promieniowania laserowego, ,Prace Instytutu
Elektrotechniki”, z. 266, s. 127-144.

Sobucki W., 2008, Problematyka ochrony zbioréw z XIX i XX w. o podtozu z papieru, "Ochrona Zabytkéw",
3 (242),s.65-74.

100



Szmygin B., Klimek B. 2014, Nauczanie w zakresie ochrony i konserwacji zabytkéow na Wydziale
Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskiej (2004-2014), (w:) Nauczanie i popularyzacja
ochrony dziedzictwa, (red) B. Szmygin, Warszawa, S. 181-189 -
http://bc.pollub.pl/Content/7894 /nauczanie.pdf [dostep 10.12.2015]

Szynkowska M., 2010, Nowoczesne metody analizy instrumentalnej w badaniu obiektéw zabytkowych, (w:)
Rola nauki w zachowaniu dziedzictwa kulturowego: wspotpraca miedzy uczelniami wyzszymi
a muzeami, archiwami i stuzbami konserwatorskimi na terenie regionu tédzkiego, (red.) B. Wiecek,
]. Perkowski, 1.6dz, s. 81-86.

Stukovnik P, Zarni¢ R., Bokan Bosiljkov V., 2012, Portable 3D optical microscope as a tool for identification
of clima change influence on heritage age assets, [prezentacja konferencyjna] - http://eu-
chic.eu/images/uploads/EU-CHIC%Z20SPLIT%20BOKAN%Z20BOSILJKOV.pdf [dostep 10.12.2015].

Tomczyk J., 2015, Application of new technique in anthropology - prezentacja posterowa / konferencja
"Cyfryzacja w naukach o przesztosci i ochronie zabytkéw - analiza potencjatu i zagrozen”,
Warszawa 25.11.2015 r. [archiwum UKSW].

Trochimowicz A., 2013, Pomiary krzywizny powierzchni malowidta skanerem optycznym Atos na
przyktadzie kopii obrazu Petera Paula Rubensa Znalezienie Erichtoniosa ze zbiorow Muzeum
Narodowego w Warszawie, "Ochrona Zabytkow", nr 1-4, s. 121-126.

Wojciechowski P, 2014, Ochrona i konserwacja zasobu w Archiwach Parnistwowych w Polsce, Poznan (praca
doktorksa) -
https://repozytorium.amu.edu.pl/jspui/bitstream/10593 /12378 /1/P.Wojciechowski%Z20-
%200CHRONA%201%20KONSERWAC]JA%20ZASOBU%20W%20ARCHIWACH%20PA%C5%83STW
OWYCH%20W%20POLSCE.pdf [dostep 10.12.2015].

Van den Berg K. |, Daudin M, Joosten 1., Wei B., Morrison R., Burnstock A., 2008, A comparison of light
microscopy techniques with scanning electron microscopy for imagin the surface cleaning of paintings,
(w:) Proceedings of Art 2008—9th International Conference on NDT of Art, 25-30 May. Israel:
Jerusalem, s. 1-11 - http://212.8.206.21/article/art2008/papers/033VandenBerg.pdf [dostep
10.12.2015].

Wiecek B., Perkowski J. (red.), 2010, Rola nauki w zachowaniu dziedzictwa kulturowego: wspotpraca miedzy
uczelniami wyzszymi a muzeami, archiwami i stuzbami konserwatorskimi na terenie regionu
tédzkiego, 1.6dz - http://thermo.p.lodz.pl/kultura/ [dostep 10.12.2015].

Wolbers R., Norbutus A., Lagalante A., 2013, Ceaning of Acrilic Emulsion Paints: preliminary Extractive
Studies with Two Commercial Paint Systems, (w:) New Insights into the Cleanig of Paintings.
proceedings from the Vleaning 2010 International Conference Universidad Politécnica de Valencia and
Museum Conservation Institute, (red.) M. F. Mecklenburg, A. E. Charola, R. ]. Koestler, Washington,
s.147-157.

Zaptata R,, Leonhardt E., 2015, Dobra kultury i srodowiska - nowe mozliwosci w dokumentacji i diagnostyce
podczas badarn terenowych - mobilne laboratorium - poster prezentowany podczas ,III Targow
Konserwacji i Restauracji Zabytkéw oraz Ochrony, Wyposazenia Archiwéw, Muzedw i Bibliotek
DZIEDZICTWO”, Warszawa 5-7.10.2015 r. (archiwum UKSW).

Zaptata R,, 2015, Pomiar, inwentaryzacja i diagnostyka drewnianej architektury wernakularnej - wybrane
zagadnienia zastosowania skanowania laserowego, ,Budownictwo i Architektura”, vol. 14 (4), s. 165-
181.

101



RYCINY104

Ryc. 1. KH-8700 cyfrowy mikroskop ze statywem i obiektywem. Zrédto: Hirox Europe -
http://www.hirox-europe.com/ [dostep 15.12.2015].

of

Ryc. 2. Glowica / adapter do obserwacji kontaktowej oraz endoskop. Zrédto: Hirox -
http://www.hirox-europe.com/ [dostep 15.12.2015].

104 Dodatkowy materiat ilustracyjny dla systemu HIROX - patrz réwniez ,,Aneks”.
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Ryc. 3. Przyktadowa wizualizacja z pomiaru obiektu drewnianego, wykonana za pomoca ruchomej gtowi-
cy. Zrédto: UKSW/Hirox.

Ryc. 4. Przyktad prac terenowych. Zrédto: HIROX Europe / BBC film dokumentalny.
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Ryc. 5. Przyktadowy pomiar z wykorzystaniem statywu podtrzymujacego gtowice mikroskopu.
Zrédto: Hirox Europe.

Ryc. 6. Przyktad obserwacji obiektéw przyrodniczych. Zrédto: Hirox Europe.
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Fot. 7. Przyktad pomiaréw obiektéw przyrodniczych w terenie lesnym. Zrédto: Hirox Europe.

Fot. 8. Przyktad pomiaréw obiektéw przyrodniczych. Zrédto: HIROX Europe / BBC (film dokumentalny).
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Ryc. 9. Przyktad dokumentacji i analizy powierzchni fragmentéw zabytkowych naczyn ceramicznych.
Rejestracja i pomiar ubytkéw powierzchni zewnetrznej. Zrédto: UKSW/Hirox Europe.
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Ryc. 10. Przyktad pomiaru zebdw ludzkich pochodzacych z cmentarzyska z przetomu XIX/XX w. - Radom.
stan. 1. Zrédto: UKSW / Hirox Europe.

~ | | Perimeter = 141.30
Area = 1431.36 ym*

R

e S RER AT R IWL =
B S S——
TR TR T AT

B ST
ik

™ 1x0-2500REZ : Low-Range + x39]
: Fov_—[ooesopm |
(T T S —

gt 2500 ym |

Ryc. 11. Przyktad rejestracji i analiz zniszczen archiwalnego papieru. Zrédto: UKSW/ Hirox Europe.
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Podwyzszy¢ umiejetnosci i kompetencje -
~Akademia Geomatyki Praktycznej”
a dziedzictwo kulturowe

Increasing skills and competences - "Academy
of Practical Geomatics" and the Cultural
Heritage

Dorota Zawieska*, Jakub Markiewicz*

*Zaktad Fotogrametrii, Teledetekcji i Systeméw Informacji Przestrzennej
Wydziat Geodezji i Kartografii, Politechnika Warszawska
d.zawieska@gik.pw.edu.pl, j.markiewicz@gik.pw.edu.pl

Stowa Kklucze: Fotogrametria, Nowoczesne techniki pomiarowe, Warsztaty, AGP GIK,
modele 3D, dokumentacja fotogrametryczna.

Key words: Photogrammetry, Modern measurement techniques, Courses, APG Faculty of
Geodesy and Cartography WUT, 3D models, photogrammetric documentation.

Abstrakt: Akademia Geomatyki Praktycznej - AGP powstata przy wspotudziale doswiad-
czonych wykladowcéw akademickich Politechniki Warszawskiej Wydzialu Geodezji
i Kartografii oraz pracownikéw naukowych Instytutu Geodezji i Kartografii. Akademia
ma na celu prowadzenie dziatalnosci w oparciu o opracowana innowacyjng koncepcje
szkolen i treningdw praktycznych uzupetniajacych wiedze akademicka z zakresu szero-
ko rozumianej geomatyki (geodezja, kartografia, geoinformatyka, fotogrametria, telede-
tekcja itd.) oraz gospodarki przestrzennej. Celem AGP jest prowadzenie dziatalnoSci
szkoleniowej majacej umozliwi¢ zdobywanie konkretnych umiejetnosci praktycznych,
zaréwno przez mtodych absolwentéw, doswiadczonych pracownikéw zainteresowa-
nych przekwalifikowaniem zawodowym lub rozszerzeniem swojej dotychczasowej wie-
dzy. Jednym z celéw AGP jest rowniez gromadzenie informacji na temat potrzeb w za-
kresie ksztalcenia zawodowego i akademickiego oraz wspieranie przedsiebiorczos$ci
o charakterze innowacyjnym. Prowadzone szkolenia i warsztaty, maja zastosowanie
praktyczne i pozwalaja na wykorzystanie geodezyjnych i fotogrametrycznych technik
pomiarowych w wielu dziedzinach gospodarki, w szczegdlnosci zwigzanych z ochrona
dziedzictwa kultury.
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WPROWADZENIE

Dziedzictwo kulturowe jest §wiadectwem przesztosci, a obiekty zabytkowe stanowig istotng czes¢
dorobku spoteczenistwa. Inwentaryzacja zabytkéw, poza okresleniem ich cech, takich jak: funkcja, autor-
stwo, chronologia, ksztatt, materiat, wymiary i potozenie obiektu w przestrzeni, moze skupia¢ sie na in-
nych charakterystycznych cechach obiektu, mozliwych do zidentyfikowania np. poprzez analize obrazu, co
nalezy wigza¢ sie z budowaniem elektronicznych systeméw informacji o obiektach zabytkowych, zawiera-
jacych zaséb danych znacznie wykraczajacy poza tradycyjny opis geometryczny. Metryczna dokumentacja
dziedzictwa kulturowego moze obejmowac obiekty o zréznicowanych rozmiarach od kilkucentymetro-
wych (np. monety), po cate budowle, zespoty architektoniczne i zatozenia przestrzenne. Obiekty te cha-
rakteryzuja sie bogactwem ksztattow, kolorystyki, struktur, co wiagze sie ze zré6znicowanymi wymagania-
mi inwentaryzacyjnymi, majacymi wplyw na wybranie odpowiedniej techniki pomiarowej, w tym np.
metod fotogrametrycznych od lat stosowanych i upowszechnianych w dziataniach przy zabytkach10s.

Réwnie istotnym zagadnieniem jest zatem umiejetno$¢ doboru nowych technologii, jak i odpo-
wiednie postugiwanie sie narzedziami pomiarowymi oraz profesjonalne generowanie zasobdw cyfro-
wych. Analizujac przekrojowo oferte programowg wielu kierunkéw (w ostatnich latach) zwigzanych
z ochrong zabytkéw w Polsce, a takze odwotujac sie do licznych dyskusji i gtoséw ptynacych ze strony
srodowiska naukowo-konserwatorskiego6, dostrzec mozna swego rodzaju niedosyt, zwigzany m.in.
z ksztatceniem w zakresie wykorzystania i obstugi nowych technologii pomiarowych. Dodatkowo sytuacje
biezacego modernizowania oferty programowej (poszczegélnych kierunkéw) utrudniajg dynamicznie
rozwijajace i zmieniajace sie technologie. W zwigzku z powyzszym wydaje sie koniecznym po pierwsze -
podejmowanie dyskusji nad tym problemem, po drugie - jak najczestsze prezentowanie zmieniajgcych sie
technologii (czego tez wyrazem jest niniejszy tekst), i po trzecie - podejmowanie prob wyjscia naprzeciw
powstajacej sytuacji, czego przyktadem moze by¢ ,Akademia Geomatyki Praktycznej” (AGP). W odniesie-
niu do ww. - trzeciej kwestii, proponowana forma ksztatcenia lub doksztatcania w zakresie wdrazania
i obstugi nowych narzedzi pomiarowych w dziataniach na rzecz ochrony zabytkéw, wydaje sie cenna
i oczekiwana.

W tekscie prezentowana jest przede wszystkim koncepcja autorskich, (a z uwagi na catoksztatt)
pionierskich w Polsce szkolen i treningdw praktycznych uzupetniajgcych wiedze akademicka z zakresu
szeroko rozumianej geomatyki, z ukierunkowaniem na przedstawienie wybranych zagadnien nowych
technologii pomiarowych $rodowiskom naukowo-konserwatorskim. Tekst sktada sie z kilku czeSci:
wprowadzajacej, prezentujacej okreslone zagadnienia nowych technik pomiarowych, a takze czesci po-
Swieconej zagadnieniom ksztalcenia w zakresie geomatyki, naziemnego skanowania laserowego, prze-
twarzania obrazéw, jak i cze$ci prezentujacej AGP oraz podsumowujace;j.

DZIEDZICTWO KULTUROWE, NOWE TECHNOLOGIE I NAZIEMNE TECHNIKI FOTOGRAMETRYCZNE

W Polsce, jak i na $§wiecie, odnotowujemy od kilkunastu juz lat wyrazny wzrost wykorzystywania
nowych technologii w pracach naukowo-konserwatorskich, a w szczegélno$ci naziemnego skanowania
laserowego (ang. Terrestrial Laser Skaning - TLS) - réwniez wymiennie stosowany w tek$cie termin ska-
ning)1%7 i obrazéw cyfrowych108109 Tego typu prace stanowig m.in. efekt licznych dziatan specjalistow,

105 Np. Brykowska M., 2015, Badania historyczno-architektoniczne do prac konserwatorskich, (w:) Badania architektoniczne. Historia
i perspektywy rozwoju, (red.) M. Arszynski, M. Prarat, U. Schaaf, B. Zimnowoda-Krajewska, Torun, s. 87-107.

106 Zaptata R.,, 2015, Naziemne skanowanie laserowe w ochronie zabytkéw - potencjat i potrzeby, (w:) Przesztos¢ dla przysztosci, t. 3,
red. A. Kadtuczka, J. Czechowicz, Krakéw, s. 101-114.

107 Zaptata R. 2013, Nieinwazyjne metody w badaniu i dokumentacji dziedzictwa kulturowego - aspekty skanowania laserowego
w badaniach archeologicznych i architektonicznych, Warszawa.

108 Markiewicz J. S., Podlasiak P, Zawieska D., 2015, A New Approach to the Generation of Orthoimages of Cultural Heritage Objects—
Integrating TLS and Image Data, “Remote Sensing”, 2015, 7, s. 16963-16985.

109 Markiewicz, J. S. and Zawieska, D.2014, Terrestrial scanning or digital images in inventory of monumental objects? - case study, “Int.
Arch. Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci.”, XL-5, 395-400, doi:10.5194 /isprsarchives-XL-5-395-2014.
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szukajacych nowych obszaréw zastosowania dla wtasnych technologii, jak i przedstawicieli srodowisk
naukowo-konserwatorskich, ktére z kolei dostrzegty potencjat nowych technik nieinwazyjnych. Skano-
wanie laserowe jest powszechnie stosowang technologia pomiarowa, ktéra stopniowo wspiera réznorod-
ne dziatania i inicjatywy zwigzane z dziedzictwem kulturowym. Konieczno$¢ uwzgledniania w dziataniach
zwigzanych z dobrami kultury nowych technologii, a takze konieczno$¢ wspétpracy specjalistow, to row-
niez postulat wielokrotnie podkreslany w licznych publikacjach i dokumentach doktrynalnych. Skanowa-
nie laserowe bez watpienia nalezy traktowac jako jeden z elementéw procesu, ktéry okreslamy mianem
cyfryzacji, czy tez digitalizacji dziedzictwa kulturowego, bedacej czescia szerszej strategii dziatan zwiaza-
nych ze wspoétczesng ochrong dziedzictwa kulturowego. Zapisy wspomnianych wyzej dokumentéw czy
aktéw prawnych, rowniez tych obowigzujacych w Polsce, do$¢ jednoznacznie wskazuja na koniecznosé
skierowania uwagi w strone nowych technik, wspierajacych procesy digitalizacyjne, jak i dokumentacyjne,
inwentaryzacyjne czy analityczne. Przyktadem dla potrzeb niniejszego tekstu niech beda wybrane, nizej
zamieszczone zapisy. W ,Karcie Lozanskiej” czytamy: ,ochrona dziedzictwa archeologicznego musi by¢
oparta na efektywnej wspoétpracy fachowcéw z réznych dziedzin. Wymaga ona takze wspotdziatania ze
strony wtadz rzadowych, badaczy akademickich, przedsiebiorcow prywatnych i publicznych, jak i ogétu
spoteczenstwa. Niniejsza karta formutuje zatem zasady odnoszace sie do réznych aspektéw zarzadzania
dziedzictwem archeologicznym. Obejmuja one odpowiedzialno$¢ wiadz publicznych i ustawodawcéow,
zasady odnoszace sie do profesjonalnego prowadzenia procesé6w inwentaryzacji, rozpoznania, wykopa-
lisk, dokumentacji, badan naukowych, utrzymywania we wtasciwym stanie, konserwacji, ochrony, rekon-
strukcji, informacji, prezentacji, publicznego udostepniania i korzystania z dziedzictwa, jak réwniez kwali-
fikacje fachowcéw zajmujacych sie ochrong dziedzictwa”!10. Inny dokument ,Rekomendacja UNESCO
w sprawie historycznego krajobrazu miejskiego”, podkresla w nastepujacy sposéb znaczenie technologii
informacyjnych: ,Nalezy zacheca¢ do wykorzystywania technologii informacyjnych i komunikacyjnych
w celu dokumentowania, lepszego rozumienia oraz prezentowania ztozonej stratyfikacji obszaréw miej-
skich i jej zasadniczych elementéw. Gromadzenie i analizowanie takich danych jest gtéwnym przyczyn-
kiem do wiedzy o obszarach miejskich”111.

Starajac sie zatem wiaczy¢ do dyskusji nad wymienionymi zagadnieniami, w tekscie scharaktery-
zowano jedng z technologii, jej specyfike, wskazujac jednoczesnie na ztozono$¢ procesu pozyskiwania
i przetwarzania danych, a takze potrzebe ,doksztatcania”. Najogoélniej, naziemne skanowanie laserowe to
zastosowanie naziemnego urzadzenia, ktdre wykorzystuje wigzke lasera do pomiaru wspétrzednych 3D
danego obszaru - powierzchni obiektu, w sposdb systematyczny i przy wysokim wspétczynniku probko-
wania w czasie rzeczywistym!12, Dziatanie naziemnego skanera laserowego mozna poréwnac do dziatania
zautomatyzowanego tachimetru, lecz czas pomiaru oraz liczba mierzonych punktéw jest znacznie wiek-
sza. W zaleznoSci od technicznego rozwigzania uzyskania wspétrzednych 3D stosuje sie pomiary o réz-
nym zasiegu, szybkos$ci pozyskiwania danych czy doktadno$ci. W celu petnego wykorzystania TLS musza
by¢ rozwazone zaréwno zalety jak i ograniczenia tej technologii!!3. Niewatpliwie tym co wyréznia skaning
laserowy, spos$rdd innych systemé6w pomiarowych, jest wtasciwo$¢ bezposredniego, szybkiego (docho-
dzacego nawet do 1 000 000 punktéw na sekunde) i obszernego ujecia geometrii obiektu.

Technologia skanowania TLS jest z powodzeniem stosowana w wielu galeziach gospodarki, spet-
niajac okreslone oczekiwania i wymagania. Uzycie omawianej technologii w dokumentacji dziedzictwa
kulturowego jest szczegdlne ze wzgledu na specyfike zasobu, jak i jego znaczenie dla spoteczenstwa. Prze-

110 Miedzynarodowa Karta Ochrony i Zarzgdzania Dziedzictwem Archeologicznym ICOMOS (Karta Lozariska) - Konopka M., Szmygin B.,
2009, Vademecum konserwatora zabytkow, cz. I, Miedzynarodowe prawo ochrony dziedzictwa kultury, Warszawa, s. 113-120 -
http://www.icomos-poland.org/images/publikacje/VADEMECUM%20ICOMOS%?20calosc.pdf [dostep 10.12.2015]

ut Rekomendacja UNESCO w sprawie historycznego krajobrazu miejskiego, 2011 -
http://www.unesco.pl/fileadmin/user_upload/pdf/Rekomendacje/rekomenkrajobraz.pdf [dostep 10.12.2015]

11z 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/
[dostep 10.12.2015]

113 Bohler W.,, Marbs A., 2002, 3D Scanning instruments, ‘CIPA-ISPRS Workshop on Scanning for Cultural Heritage Recording”, Korfu
2002.
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de wszystkim geste chmury punktéw uzyskane w wyniku pomiaru metodg TLS (wzbogacane np. danymi
obrazowymi) moga by¢ traktowane jako optymalne rozwigzanie dla poprawnej i kompletnej reprezentacji
geometrycznej interesujacych nas obiektéw zabytkowych czy tez ich fragmentéw. Podczas stosowania
technologii TLS pojawiaja sie jednak pewne trudnosci, zwigzane ze specyfika pomiaru, co tez warto prze-
krojowo omoéwi¢, starajac sie jednoczesnie wskaza¢ potrzebe posiadania odpowiednich kompetencji
i umiejetnosci w tym zakresie.

Proces pozyskiwania i przetwarzania danych TLS sktada sie z wielu etapéw, bezposrednio powia-
zanych ze soba (ryc. 1). Przed rozpoczeciem skanowania (lub pozyskiwania zdje¢) niezbedne jest prze-
prowadzenie prac wstepnych. Pierwszym etapem jest zapoznanie sie z wymaganiami projektu, w celu
doboru odpowiedniego sprzetu i technologii opracowania. Jest to pierwszy krok, ktéry warunkuje uzy-
skanie zatozonych doktadnosci i kompletnosci wynikowej dokumentacji. Nastepnie analizujac zatozenie
projektu i przedmiot pomiaru niezbedne jest odpowiednie zaplanowanie stanowisk skanera (aparatu)
w celu unikniecia wystepowania martwych p6l (braku danych). Drugim waznym elementem jest wtasci-
we rozmieszczenie punktéw osnowy fotogrametrycznej (wykorzystywanych do orientacji danych) oraz
doboér znakdédw (ryc. 2). Wszystkie te elementy powinny by¢é przedstawione w postaci operatu, ktory jest
podstawa do wykonywania pomiaréow.

Przy wykonywaniu skanowania wykorzystywany jest promien laserowy, ktéry na mierzonej po-
wierzchni przyjmuje posta¢ plamki o okreslonych rozmiarach. Plamka lasera ma pewna wielkos$¢, nawet
dobrze zogniskowana nie jest skupiona do rozmiaru punktu. Podczas uderzenia w krawedz obiektu tylko
cze$¢ promieni zostanie odbita we wiasciwym miejscu. Pozostata cze$¢ zostaje odbita przez sgsiednie
powierzchnie albo nie zostaje odbita wcale (ryc. 3). Ze wzgledu na to, iz okreslona odlegto$¢ jest $rednia
w obszarze w ktory uderzyta wigzka lasera, wystepuja oczywiste btedy odlegtosci (mogace wynosi¢ od
milimetréow nawet do kilku decymetrow), ktére wptywajg na doktadno$¢ wyznaczenia wspétrzednych
mierzonego punktu.

Wykonujgc pomiary naziemnym skanerem laserowym, niezwykle istotne jest ustawienie stano-
wisk skanera w stosunku do ptaszczyzn skanowanych obiektéw. Na poprawno$¢ odwzorowania ksztattu
badanego obiektu ma wplyw kat padania wiazki lasera (ryc. 4). W przypadku, gdy odchylenie ptaszczyzny
pionowej w stosunku do toru sygnatu jest wieksze od 90°, promien lasera moze dostarcza¢ btednej infor-
macji na skutek ,slizgania” sie po obiekcie lub dodatkowych odbi¢.

Oprocz jakosci i funkcji skanera, wptyw na wyznaczane jako$ci maja réwniez czynniki zewnetrz-
ne: warunki atmosferyczne i sSrodowiskowe, refleksyjno$¢ (zdolno$¢ powierzchni do odbijania promie-
niowania (ryc. 5) i barwy skanowanych obiektéw. Innym istotnym parametrem definiujgcym jakosé¢ wy-
konywanych pomiaréw jest intensywno$¢ odbicia wigzki lasera, ktéra rozumiana jest jako moc odebranej
wiazki lasera Przyjmuje sie w przypadku pomiaréw fazowym skanerem bliskiego zasiegu, zZe im warto$¢
intensywnosci jest nizsza (dla obiektéw ciemnych), tym dokladno$¢ odwzorowania powierzchni jest
mniejsza. Natomiast w przypadku jasnych obiektéw intensywnos$é odbicia wigzki lasera jest wyzsza co
wptywa na lepsza doktadnos¢ odwzorowania ksztattul14.

Nastepnym waznym elementem jest tgczenie (orientacja). Proces ten mozna wykona¢ w sposéb
automatyczny lub pétautomatyczny, w zaleznosci od wykorzystywanych znakéw osnowy fotogrametrycz-
nej oraz oprogramowania. Proces ten jest istotny, gdyz wptywa na opracowanie produktéw koncowych.
Nieodpowiednie przyjecie uktadu odniesienia (wspétrzednych) moze wptyna¢ na btedng orientacje ska-
noéw, a w efekcie na opracowanie btednej dokumentacji fotogrametrycznej.

Réwnie waznym elementem jest odpowiednia filtracja skandéw (ryc. 6). Zastosowanie niewtasci-
wych filtréw moze spowodowa¢ zbyt duza redukcje danych w efekcie powodujac utrate danych mierzo-
nego obiektu (ryc. 7). Do prawidtowego wykonania tego etapu niezbedna jest wiedza, ktéra pozwoli na
prawidtowa obrébke skanéw (ryc. 8).

Kolejnym etapem przetwarzania danych z TLS jest generowanie produktéw fotogrametrycznych
okreslonych w wymaganiach realizowanego projektu. Powszechnymi produktami wykorzystywanymi
w dziedzictwie kulturowym sg modele 3D, ortoobrazy, Numeryczne Modele Powierzchni Obiektéw i do-

114 Markiewicz J. S., Zawieska D. 2015, Quality assessment of the TLS data in conservation of monuments, Proc. SPIE 9527, Optics for
Arts, Architecture, and Archaeology V, 95270V (30 June 2015); doi: 10.1117/12.2184911
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kumentacja wektorowa. Proces ten wymaga specjalistycznej wiedzy i do§wiadczenia ze wzgledu na jego
ztozonos$¢. Odwzorowanie poszczegdlnych elementéw obiektu tj. np. krawedzi okien lub innych detali
liniowych mozliwe jest do uzyskania w wyniku skomplikowanej procedury ekstrakcji pomierzonych da-
nych. Podczas gdy w obszarach gtadkich i ptaskich posiadamy nadmiar danych, w innych czeSciach,
zwtaszcza w poblizu krawedzi i liniowych cech powierzchni, wystepuje ich niedobo6r, w efekcie czego roz-
dzielczos$¢ jest niewystarczajgca. Niewatpliwie wieksza gestos¢ pomiaru wptywa na doktadniejsza aprok-
symacje ksztattow. Nalezy jednak pamieta¢, ze gesto$¢ skanowania nie powinna przekracza¢ wielkosci
plamki dla danej odlegtosci, gdyz nie wptynie to na doktadniejsze odwzorowanie ksztattu a jedynie zwiek-
szy pojemnos$¢ pliku. Ocena jako$ci pomiaréw nie moze by¢ realizowana jedynie poprzez ocene pojedyn-
czego punktu,. W przypadku oceny jakosci danych z TLS nalezy skupic sie na otrzymanych ksztattach po-
szczegblnych elementdéw (np. sfera, walec, ptaszczyzna, ryc. 9), ktére pozwola na ocene prawidlowosci
wykonanego pomiaru (czyli prawidtowosci przyjetej odlegtosci i kata skanowania)!!5. Niepoprawno$¢
odwzorowania ksztattu (odchytki od rzeczywistej wartos$ci), mozna zaobserwowac dopiero po wymode-
lowaniu obiektu na podstawie chmury punktéw (ryc. 10).

Niezmiernie waznym i popularnym produktem fotogrametrycznym jest ortoobraz, ktéry powstaje
w wyniku przetworzenia (przeksztatcenia) oryginalnego zdjecia z rzutu srodkowego do rzutu ortogonal-
nego. Wygenerowany ortoobraz jest kartometrycznym produktem (mapa), ktory nie posiada znieksztat-
cen perspektywicznych a wizualnie wyglada jak zdjecie (ryc.11). Dla prawidtowego wykonania tego pro-
cesu niezbedne jest wygenerowanie poprawnego Numerycznego Modelu Powierzchni Obiektu oraz zna-
jomo$¢ elementéw orientacji zewnetrznej zdjecia i parametréw kalibracji kamery. Ich nieznajomo$¢ nie-
jednokrotnie prowadzi do btednie opracowanych ortoobrazéw (ryc. 12). Czesto w dokumentacji wystepu-
ja btedne opracowania, ktére traktowane sa jako ortoobrazy, a w rzeczywistosci przedstawiaja fotoplan,
ktdéry powstat z potaczonych oryginalnych zdje¢ w rzucie srodkowym badz rzutowanych jedynie na ptasz-
czyzne odniesienia.

Inna dostepna fotogrametryczna metoda pomiarowa bliskiego zasiegu opiera sie na wykorzysta-
niu sieci zdje¢ i stuzy do rekonstrukcji powierzchni obiektu lub do opracowania innych produktéw foto-
grametrycznych. Dla zapewnienia odpowiedniej jako$ci odwzorowan wskazane jest wykorzystywanie
wysokorozdzielczych aparatéw z obiektywami stato ogniskowymi. Charakterystyczna cechg tej metody
jest: uniwersalno$¢ zastosowan, wysoka doktadno$¢ i wiarygodno$¢ opracowania oraz zaawansowany
stopien automatyzacji pomiaréw. Wspotcze$nie wykorzystuje sie algorytmy stosowane w ,Widzeniu Ma-
szynowym” (ang. Computer Vision - CV) potaczone z algorytmami stosowanymi w klasycznym podejsciu
fotogrametrycznym do odwzorowania ksztattu. Na podstawie procesu przetwarzania zdje¢ uzyskuje sie
analogiczng chmure punktéw jak w przypadku skaningu laserowego. Pozornie proces ten wydaje sie
prostszy, wymaga jednak réwniez odpowiedniego rozplanowania stanowisk aparatu i osnowy fotograme-
trycznej. Ustalajac parametry ekspozycji zdje¢ nalezy uwzgledni¢ rozdzielczo$¢, czuto$¢ obrazu (parametr
ISO) oraz format zapisu pliku. Czesto wykorzystywanie automatycznych ustawien aparatu prowadzi do
btednych badz stabych jakos$ciowo opracowan fotogrametrycznych. Innym zupetnie zagadnieniem jest
wykorzystanie nie tylko wtasciwego oprogramowania, ale takze odpowiednie ustawienie parametrow
sterujacych procesem obliczeniowym. Na rynku istnieje wiele programéw umozliwiajacych przetwarzanie
zdje¢, np. AgiSoft Photoscan, Pix4D, itp. oraz generowanie produktéw fotogrametrycznych takich jako
ortoobrazy czy modele 3D. Mimo wszystko wazna jest znajomo$¢ dziatania wykorzystywanych algoryt-
moéw stuzacych do orientacji zdje¢, badz do zageszczania chmur punktéw. W praktyce czesto wystepuje
duza nadliczbowo$¢ zdje¢ co znacznie wydtuza czas opracowania. Dzieki znajomosci zasad dziatania po-
szczeg6lnych algorytméw mozliwe jest odpowiednio zredukowanie liczby zdje¢ bez utraty danych, a co za
tym idzie skrdcenie czasu ich przetwarzania. Czesto w praktyce jako koncowy produkt przetwarzania
zdje¢ przedstawiana jest chmura punktéw, ktéra jest jedynie dyskretnym (punktowym) opisem ksztattu
mierzonego obiektu. Tak wygenerowana chmura punktéw moze stanowi¢ podstawowe opracowanie, tym
niemniej dla wykorzystania w dziedzictwie kultury, powinna podlega¢ analogicznej obrébce jak chmura
punktéw ze skaningu.

115 Markiewicz J. S., Zawieska D. 2015, Quality assessment of the TLS data in conservation of monuments, Proc. SPIE 9527, Optics for
Arts, Architecture, and Archaeology V, 95270V (30 June 2015); doi: 10.1117/12.2184911
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Z uwagi na specyfike obiektow dziedzictwa kultury (struktura, tekstura, etc.) czesto niewystarcza-
jace jest wykorzystanie metody TLS i obrazéw cyfrowych oddzielnie. W praktyce w opracowaniach obiek-
tow dziedzictwa kultury, najlepsze wyniki uzyskuje sie poprzez integracje obu tych technologiillé.

Oddzielnym zagadnieniem jest brak standardéw wykorzystania technologii TLS w inwentaryzacji
obiektéw dziedzictwa kulturowego!l”. W celu standaryzacji geodezyjnych sposobéw pomiaru i ujednoli-
cenia opracowan inwentaryzacyjnych obiektéw zabytkowych oraz ich otoczenia, w 1981 roku zostata
wydana instrukcja przez Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografiill8. Zwarte w niej wytyczne sa przestarzate
i nie obejmuja technologii TLS. Opracowanie specyfikacji dla standaryzacji pozyskania, przedstawienia
i dostarczenia chmury punktéw dla zadan zwigzanych z ochrong dziedzictwa kulturowego wydaje sie
zatem niezbednym krokiem w zastosowaniu skaningu laserowego jako powszechnej techniki pomiaru!1?.
W literaturze miedzynarodowej (The CIPA 3x3 rules) obowiazuja wytyczne dotyczace wykonywania
i przechowywania zdje¢ z 1994 i zaktualizowanego w 2013 roku 120

Podsumowujac powyzsza charakterystyke fotogrametrycznych metod pomiarowych bliskiego za-
siegu, ukierunkowana m.in. na prezentacje wybranych zagadnien problemowych, warto podkre$li¢ ,ze
zaréwno proces wykonywania pomiaréw jak i przetwarzania danych, wymaga odpowiednich kompetenc;ji
i doswiadczenia. Wiedze w tym zakresie oferuje wiele programéw ksztatcenia w Polsce, na takich kierun-
kach jak geodezja i kartografia. Jednak z uwagi na konieczno$¢ podejmowania wspoétpracy ze specjalista-
mi, a takze che¢ samodzielnego wykonywania pomiaréw z zastosowaniem nowych technik fotograme-
trycznych, czy potrzebe zrozumienia specyfiki generowanych zasobéw cyfrowych, odnoszacych sie do
zabytkéw, warto réwniez wyjs$¢ poza formalng oferte programéw akademickich.

KSZTALCENIE W ZAKRESIE GEOINFORMAC]I I INWENTARYZAC]I DZIEDZICTWA KULTUROWEGO W
POLSCE - GLOS W DYSKUSJI

W Polsce, w odniesieniu do inwentaryzacji dziedzictwa kulturowego z wykorzystaniem nowych
technologii, takich jak np. TLS, dostrzegalny jest wyrazny niedosyt wiedzy specjalistow w tym zakresie,
zwtaszcza w $rodowiskach konserwatorskich oraz naukowo-badawczych, potrafigcych wykonywaé czy
koordynowac¢ pracami pomiarowymi. Poza tym widoczny jest rowniez brak odpowiednich kompetencji,
znajomosSci nowych technologii, co prawdopodobnie jest pochodng braku okreslonych zaje¢ w progra-
mach studiéw na poszczegdlnych kierunkach. Réwnie istotnym mankamentem jest brak dostepu do urza-
dzen, zaréwno ze strony naukowcow i konserwatorow, jak i studentéw. Nowoczesne systemy i urzadzenia
pomiarowe nadal stanowig baze sprzetowg, ktéra nie nalezy do standardowego wyposazenia uczelni
i poszczegoblnych jednostek ksztatcacych.

Postep technologiczny, jakkolwiek wazny i ze wszech miar doceniany, paradoksalnie nie sprzyja
tradycyjnym rozwigzaniom edukacyjnym, ktére najzwyczajniej nie nadazaja za szybkim rozwojem. Wypo-
sazenie pracowni to jedno wyzwanie, a kolejne to dostosowanie programoéow ksztatcenia do biezacych
zmian. Taka sytuacja sktania do podjecia dziatan na rzecz szukania nowych rozwiazan, celem ksztatcenia

116 Markiewicz J., Dorota Z., Kowalczyk M., Zaptata R., 2014, Utilisation of laser scanning for inventory of an architectural object using
the example of ruins of the Krakow Bishops’ Castle in Itza, Poland, “Informatics, Geoinformatics and Remote Sensing Conference
Proceedings V. III, Photogrametry and Remote Sensing, Cartography and GIS, International Multidisciplinary Scientific
GeoConference & EXPO SGEM”, vol. III, 2014, International Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM, s. 391-396;
Markiewicz J., Zawieska D., 2014, Terrestrial scanning or digital images in inventory of monumental objects? -Case study, “The
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, International Society for
Photogrammetry and Remote Sensing”, vol. XL-5, s. 395-400;

17 Patrz np. Zaptata R., 2015.

118 Wytyczne Techniczne G-3.4 pt.: ,Inwentaryzacja zespoldw urbanistycznych, zespoldw zieleni i obiektéw architektury”, 1981,
GUGIK, Warszawa.

119 Czytaj réwniez: Falkowski P, Parzynski Z. Uchanski ], 2009, Przygotowawcze prace projektowe modelowego opracowania
standardu technicznego inwentaryzacji obiektéw architektonicznych przy uzyciu technologii naziemnego skaningu laserowego,
,Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”, vol. 19,s.111-121.

120 The 3x3 rules - http://cipa.icomos.org/index.php?id=20&tx_ttnews[tt_news]=38&cHash=5cd6f8216e31d77658fc70ca84c7455d
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specjalistéw, upowszechniania wiedzy o nowych rozwiagzaniach technologicznych, a takze uzupetniania
brakéw programowych.

W Polsce, ale i na $wiecie, dostrzegamy liczne inicjatywy, prébujace wyj$¢ naprzeciw potrzebom
i oczekiwaniom.121 Sytuacja jest szczegdlna, jesli wezmiemy pod uwage Srodowiska naukowe czy konser-
watorskie, zwigzane z ochrong dziedzictwa kulturowego, a wiec niezwigzane w ramach programéw stu-
diéw z geodezjg, fotogrametria czy teledetekcjg. Uzupetnienie wiedzy, podwyzszanie kompetencji i umie-
jetnosci, z ukierunkowaniem na nowe technologie, czesto zwigzane jest w takich srodowiskach z koniecz-
noscia podjecia uzupetniajacego ksztatcenia, ktére ma za zadanie przekazanie podstawowej wiedzy w tym
temacie, a nastepnie zbudowanie umiejetnosci postugiwania sie zasobami cyfrowymi, urzadzeniami po-
miarowymi czy specjalistycznym oprogramowaniem.

Do przyktadowych rozwiazan, ktére podwyzszaja kompetencje i umiejetnosci w omawianym
zakresie nalezg m.in. kursy, szkolenia, warsztaty czy studia podyplomowe. Cze$¢ z tych dziatan czesto
towarzyszy polityce i strategii producentéw oraz dystrybutoréw sprzetu, podczas ktérych potencjalny
odbiorca moze uzyska¢ umiejetnosci obstugi sprzetu i pracowania z danymi. Taka forme doksztatcania
wybieraja rowniez uczelnie wyzsze, dajac m.in. oferty, ktére pozwola w réznorodnym zakresie zdoby¢
umiejetnosci i wiedze. Stopien ogélnosci takich form ksztatcenia czesto powoduje, zZe sa to oferty kiero-
wane do przedstawicieli r6znych branz i rodowisk, co tez ma swoje wady i zalety. Z perspektywy organi-
zatora z pewnoscig forma ogdlna jest odpowiedniejsza, gdyz nie zaweza sie do mniejszej grupy zaintere-
sowanych, do okreslonej branzy, wiec odzew i zainteresowanie moze by¢ wieksze. Z perspektywy uczest-
nika, brak ukierunkowania w strone danej dyscypliny z pewnoscig powoduje pewien dyskomfort, jednak
taka sytuacja stwarza réwniez szanse na bardziej elastyczne i uniwersalne ksztatcenie, ktére obecnie, na
rynku pracy moze by¢ atutem. Bywaja réwniez i takie formy ksztatcenia, ktore dedykowane s3g okreslo-
nym Srodowiskom, branzom , oferujgc uzyskanie nowych kompetencji, rozeznania w nowych technolo-
giach, w sposéb jak najbardziej zblizony do oczekiwan i potrzeb w ramach danej dyscypliny. Te dwie sytu-
acje nie wyczerpuja catej gamy ofert i zré6znicowania w tym temacie, tworzac jednak perspektywe zdoby-
wania wiedzy i umiejetnos$ci, poczawszy od zagadnien og6lnych (ponad dyscyplinarnych), a skonczywszy
na programach branzowych. Najwazniejsze jednak, Ze rynek oferuje takie rozwigzania, a Srodowiska
zwigzane np. z ochrong zabytkow maja szanse uzupetnic braki wynikajace z programu studiéw, biezacych
potrzeb i szybko zmieniajgcych sie technologii. Takim tez rozwigzaniem moze by¢ poglebianie wiedzy
i zdobywanie nowych umiejetnosci w ramach Akademii Geomatyki Praktycznej na Wydziale Geodezji
i Kartografii Politechniki Warszawskie;j.

AKADEMIA GEOMATYKI PRAKTYCZNE]J - WYJSCIE NAPRZECIW POTRZEBOM

Ze wzgledu na szybki rozwo6j technik pomiarowych, automatyzacje przetwarzania danych i obni-
zenia kosztow sprzetu jak i specjalistycznego oprogramowania, coraz powszechniejsze staje sie wykorzy-
stywanie fotogrametrycznych technik pomiarowych do inwentaryzacji obiektéw dziedzictwa kulturowe-
go. Pozyskiwanie i przetwarzanie danych umozliwiajgcych generowanie wysokorozdzielczych produktéow
fotogrametrycznych pozbawionych wad i btedéw wymaga jednak posiadania specjalistycznej wiedzy.
Wychodzac naprzeciw tym potrzebom, na wydziale Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej po-
wstala Akademia Geomatyki Praktycznej (ryc. 14). Inicjatywa jest rezultatem m.in. analizy oczekiwan
wyrazanych ze strony réznorodnych srodowisk zawodowych i akademickich, szybko zmieniajacych sie
technologii pomiarowych, a takze poszerzajacym sie zainteresowaniem technikami i wykorzystywaniem
ich potencjatu w wielu dyscyplinach naukowych, w tym réwniez w dziataniach na rzecz ochrony dziedzic-
twa kulturowego.

»~Akademia Geomatyki Praktycznej - AGP powstata przy wspoétudziale doswiadczonych wykta-
dowcédw akademickich Politechniki Warszawskiej Wydziatu Geodezji i Kartografii oraz pracownikéw nau-
kowych Instytutu Geodezji i Kartografii. Akademia ma na celu prowadzenie dziatalno$ci w oparciu o opra-
cowang innowacyjng koncepcje szkolen i treningéw praktycznych uzupetniajgcych wiedze akademicka

121 Np. Warsztaty producentéw czy dystrybutoréw sprzetu geodezyjnego - fotogrametrycznego czy ,Szkolenia z wykorzystania
Produktéw LiDAR” - http://szkolenialidar.gugik.gov.pl/
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z zakresu szeroko rozumianej geomatyki (geodezja, kartografia, geoinformatyka, fotogrametria, teledetek-
cja itd.) oraz gospodarki przestrzennej. Celem AGP jest prowadzenie dziatalnosci szkoleniowej majgcej na
wzgledzie wzmacnianie potencjatu i mobilnosci zawodowej uczestnikéw szkolen poprzez umozliwienie
zdobywania konkretnych umiejetnosci praktycznych, zaré6wno przez mtodych absolwentéw, jak i do-
Swiadczonych pracownikéw zainteresowanych przekwalifikowaniem zawodowym lub rozszerzeniem
swojej dotychczasowej dziatalnosci. Jednym z celéw AGP jest réwniez gromadzenie informacji na temat
potrzeb w zakresie ksztatcenia zawodowego i akademickiego oraz wspieranie przedsiebiorczosci o cha-
rakterze innowacyjnym. AGP powinno przyczynia¢ sie do wzmacniania i promocji branzy geodezyjnej
i kartograficznej w Polsce, w szczegdlnosci w wojewddztwie mazowieckim. Oferta szkolen jest na biezaco
modyfikowana zaleznie od zmian na rynku pracy oraz potrzeb zgtaszanych przez uczestnikéw szkolen,
wspoltpracujace firmy i instytucje. Prowadzone szkolenia i warsztaty, bedg okazjg do przyblizenia wyni-
kéw prac badawczych Wydziatu Geodezji i Kartografii oraz Instytutu Geodezji i Kartografii majacych za-
stosowanie praktyczne i powinny pozwoli¢ na utatwienie transferu wynikéw prac badawczych do prakty-
ki geodezyjnej

W ramach przeprowadzanych szkolen kazdy z uczestnikdw moze je indywidualnie pod siebie do-
stosowac (ryc. 15). Gléwnymi cechami przeprowadzanych szkolen sa:

1. Kroétkie moduty szkoleniowe nakierowanie wytacznie na nauke waskich, konkretnych umiejetno-
$ci praktycznych przydatnych w pracy zawodowej
2. Indywidualny tok szkolenia: uczestnik szkolenia sam "komponuje" program dostosowany do
swoich potrzeb poprzez wyboér konkretnych ¢éwiczen (zwanych dalej Zadaniami) oraz sam roz-
ktada nauke w czasie (np.na kilka tygodni lub kilka miesiecy zaleznie od potrzeb uczestnika)
3. 3. W przypadku ¢wiczen z wykorzystaniem sprzetu - mozliwo$¢ wypozyczenia sprzetu i samo-
dzielnego wykonywania pomiarow.
4. Mozliwos$ci uczestniczenia w niektérych wyktadach rozszerzajacych wiedze praktyczna (prowa-
dzonych na Politechnice Warszawskiej) lub wyktadach specjalnych o charakterze ogélnym.
5. Praktyczne testy zaliczeniowe pozwalajace na uzyskanie swiadectwa kompetencji.122
Po zakoniczonym szkoleniu istnieje mozliwo$¢ uzyskania dyplomu ukonczenia kursu lub ,Swiadectwa
Kwalifikacji”/Certyfikatu w zakresie zaliczonych zadan praktycznych. ,Swiadectwa Kwalifikacji” otrzymu-
ja tylko osoby ktoére pozytywnie przeszly testy praktyczne (testy mozna powtarza¢ do skutku, az uczestnik
pozyska oczekiwang umiejetno$¢); ,Swiadectwo Kwalifikacji” potwierdza konkretng umiejetno$¢ opano-
wang przez uczestnika szkolenia. Uzyskanie "Swiadectwa Kwalifikacji" jest dodatkowa, nieobowigzkowa
mozliwoscig. Uczestnicy maja do wyboru rézny sprzet i oprogramowanie. Sprzet dostepny jest m.in. dzieki
wspétpracy z partnerami zewnetrznymi. Szkolenia bazuja zaréwno na oprogramowaniu ,Open Source:
(np. QGIS) jak i oprogramowaniu komercyjnym, dzieki wspélpracy z dystrybutorami i producentami
oprogramowania”123,

W ramach AGP prowadzone s3 szkolenia w grupach 7 - 10 osobowych. Mozliwe sg rowniez szko-
lenia indywidualne w grupach do 4 osé6b. Zajecia odbywaja sie w Warszawie w Gmachu Gtéwnym PW oraz
w Centrum Praktyk Terenowych Politechniki Warszawskiej (Obserwatorium Astronomiczno-Geodezyjne)
w Jézefostawiu koto Piaseczna. Mozliwe sg réwniez kursy prowadzone w siedzibie uczestnikow szkolen
(tzw. szkolenia wyjazdowe). Dla osdb zwigzanych z obszarem dziedzictwa kulturowego dedykowane s3
nastepujace szkolenia z grupy szkolen fotogrametria, teledetekcja, skaning laserowy:

1. FOTO01_01 Pozyskanie danych z naziemnego skaningu laserowego w celu wygenerowania dokumen-
tacji 3D elewacji budynku
W ramach tego szkolenia uczestnik jest wprowadzony w tematyke zwiqzanq z wykonaniem pomiaru
z wykorzystaniem naziemnych skaneréw laserowych. W ramach éwiczen uczestnik wykonuje pomiar na-
ziemnym skanerem bliskiego zasiegu (Z+F 5006h).

122 http://www.agp.edu.pl
123 http: / /www.agp.edu.pl
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2. FOT02_02 Przetworzenie danych z naziemnego skaningu laserowego w celu wygenerowania modelu
3D elewacji budynku

W ramach tego modutu uczestnik poznaje metody wykonywania filtracji i orientacji danych z pomiaru ska-
nerem laserowym Z+F 5006h z wykorzystaniem programu Z+F LaserControl w uktadach lokalnych. Zdobyta
wiedza pozwala na przyswojenie zasad pomiaru naziemnym skanerem, budowe plikéw i wykonywanie prac
wstepnych zwiqzanych z przetwarzaniem danych z TLS. Dodatkowo uczestnik zapoznaje sie z generowaniem
modeli 3D elewacji budynkow przy wykorzystaniu oprogramowania Open Source i dedykowanego dla okre-
slonego typu skanera.

3. FOT02_01 Przetworzenie danych z naziemnego skaningu laserowego w celu wygenerowania modelu
3D elewacji budynku
W ramach tego modutu uczestnik wykonuje filtracje i orientacje danych z pomiaru skanerem laserowym Z+F
5006h z wykorzystaniem programu Luposcan w uktadach lokalnych. Zdobyta wiedza pozwala na przyswoje-
nie zasad pomiaru naziemnym skanerem, budowe plikéw i sposobu wykonywania prac wstepnych przetwa-
rzania danych z TLS. Dodatkowo uczestnik zapoznaje sie z generowaniem modeli 3D elewacji budynkoéw przy
wykorzystaniu oprogramowania Luposcan

4. FOT04 01 Generowanie dokumentacji architektonicznej na podstawie danych z naziemnego ska-
ningu laserowego i zdje¢ cyfrowych
W ramach tego modutu uczestnik wykonuje filtracje i orientacje skandéw, orientacje i integracje obrazéw
cyfrowych z danymi TLS pod kqtem sporzqdzania inwentaryzacji architektonicznej z wykorzystaniem pro-
gramu LupoScan. Uczestnik zapoznaje sie z generowaniem ortoobrazéw, wykonywaniem wektoryzacji
(w wybranym programie CAD) oraz generowaniem modeli 3D obiektéw architektonicznych. Dodatkowo
poznaje zasady integracji produktéw w systemie GIS.

5. FOT05_01 Wykonywanie analiz przestrzennych na podstawie dokumentacji architektonicznej pozy-
skanej metodami fotogrametrycznymi
W ramach tego modutu uczestnik zapoznaje sie z integracjq wieloZzrédtowej dokumentacji fotogrametrycznej
w oprogramowaniu GIS; korektq georeferencji; przeprowadzaniem analiz przestrzennych z wykorzystaniem
aktualnej i archiwalnej dokumentacji architektonicznej.

6. FOT06_01 Kontrola jakosci dokumentacji architektonicznej stworzonej na podstawie danych
z naziemnego skaningu laserowego i naziemnych zdje¢ cyfrowych
W ramach tego modutu uczestnik wykonuje kontrole dokumentacji fotogrametrycznej pozyskiwanej na pod-
stawie danych z naziemnego skaningu laserowego i zdje¢ cyfrowych. Uczestnik poznaje sposoby kontroli
technicznej poprawnosci opracowanej dokumentacji fotogrametrycznej w programie LupoSca i CAD, a do-
datkowo usuwania wykrytych btedéw georeferencji wykonanej dokumentacji w oprogramowaniu GIS.

7. FOT07_01 Automatyczne generowanie produktéw fotogrametrycznych ze zdje¢ dla potrzeb ochrony
dziedzictwa kulturowego
W ramach tego modutu uczestnik zapoznaje sie z kalibracjq aparatéw cyfrowych w oprogramowaniu Pho-
toModeler Scanner, orientacjq zdje¢ oraz generowaniem fotorealistycznych modeli 3D ze zdje¢ w oprogra-
mowaniu AgiSoft/Pix4D lub oprogramowaniem Open Source oraz integracjq opracowanego modelu
z systemem GIS.124

Dodatkowo mozliwe jest zgtoszenie indywidualnych potrzeb zainteresowanej grupy uczestnikéw
definiujacych zakres proponowanego szkolenia. Dotyczy to szczegélnie specjalistycznych branz, opraco-
wan zwigzanych z analizami przestrzennymi i innymi badaniami prowadzonymi w zakresie ochrony dzie-
dzictwa kultury. Obecnie przygotowane sg rowniez moduty dotyczace najnowszych rozwigzan wykorzy-

124 http://www.agp.edu.pl
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stujacych bezzatogowe statki latajgce (BSL, drony). W ofercie AGP znajduja sie rowniez inne moduty zwiga-
zane z opracowaniem danych satelitarnych, lotniczych, przetwarzania danych z lotniczego skaningu lase-
rowego oraz wykorzystywania najnowszego sprzetu geodezyjnego. Po zakonczeniu szkolenia kazdy
z uczestnikéw otrzymuje certyfikat Politechniki Warszawskiej potwierdzajacy okres$lony zakres zdoby-
tych umiejetnosci.

Zaprezentowana powyzej charakterystyka modutéw szkoleniowych, ukierunkowana na dziatania
nieinwazyjne przy obiektach zabytkowych, jest autorska propozycja zespotu specjalistéw, ktéra obejmuje
proces pomiarowy - poczawszy od pozyskiwania danych (przede wszystkim pomiaréw przy zabytkach
w terenie - in situ), przez przetwarzanie danych, ich kontrole, a na wykonywaniu analiz i generowaniu
produktéw pochodnych skonczywszy, w tym np. dokumentacji architektonicznej. Taki schemat szkolen
umozliwia uzyskanie podstawowej wiedzy, obejmujacej zagadnienia techniczne, jak i caty proces pomia-
row fotogrametrycznych zasobow zabytkowych, wraz z przekazaniem wiedzy na temat potencjalnych
obszar6ow zastosowania powstatej bazy danych.

PODSUMOWANIE

Podsumowujgc nalezy podkresli¢, ze specyfika fotogrametrycznych metod pomiarowych bliskiego
zasiegu, wymaga specjalistycznej wiedzy, zaré6wno podczas wykonywania prac w terenie - in situ, jak
i podczas opracowywania wygenerowanych zasobdw, a takze przy pracach zwigzanych z przygotowaniem
produktéw pochodnych, analizach itp.. Pozyskana wiedza, podczas tego typu szkolen, stanowi¢ moze pod-
stawe do: samodzielnych dziatan o charakterze pomiaréw fotogrametrycznych przy zabytkach, umiejet-
nego przetwarzania i analizowania zasobu cyfrowego, czy samodzielnego generowania produktéw po-
chodnych. W zatozeniu autoréw prezentowanej koncepcji szkolen, a w szczegélno$ci modutéw ukierun-
kowanych w strone dziedzictwa kulturowego, uczestnik, bedacy studentem lub absolwentem kierunku
zwigzanego z zabytkami, moze naby¢ umiejetnosci i kompetencje, wykraczajgce poza standardowe wy-
ksztatcenie, oferowane w ramach poszczegélnych - standardowych programéw akademickich. Potgczenie
wiedzy zdobytej podczas szkolen oraz wiedzy specjalistycznej, zdaniem autoréw, daje uczestnikom pod-
stawe do podwyzszania wtasnych kwalifikacji, jak i budowania niekonwencjonalnego, a oczekiwanego
w Srodowiskach naukowo-konserwatorskich, przygotowania zawodowego.

Dotychczasowe obserwacje autoréw, jak i zdobyte dos§wiadczenia, a takze udziat w licznych dys-
kusjach z przedstawicielami §rodowiska naukowo-konserwatorskiego, wyraznie wskazuja, ze idea ksztat-
cenia uzupetniajgcego wiedze zdobywang podczas studidw kierunkowych, zwiazanych z ochrong zabyt-
kow, wydaje sie trafng i optymalng formuta, ktéra wychodzi naprzeciw wspétczesnym potrzebom. Pozy-
skanie nowych kompetencji i wiedzy, jest r6wniez podstawa do rozwoju szerokiej wspétpracy interdyscy-
plinarnej, miedzy srodowiskiem geodetdw, fotogrametréw czy specjalistéw w zakresie teledetekcji a $ro-
dowiskami naukowo-konserwatorskimi, zwigzanymi z ochrona zabytkéw. Wspoétpraca ta winna opierac
sie rowniez na umiejetnosci prowadzenia dialogu i interdyscyplinarnych przedsiewzie¢, ktére wymagaja
obustronnego zrozumienia specyfiki dyscyplin, w czym niezwykle przydatnym jest poznanie terminéw,
zagadnien technicznych czy procedur obowiazujacych w fotogrametrii.

Wspomniane procesy digitalizacji dziedzictwa kulturowego, do ktérych mozemy zaliczy¢ rowniez
fotogrametryczne metody pomiaréw naziemnych, bez watpienia wymagaja ksztatcenia specjalistéw, po-
trafigcych pozyskiwa¢, przetwarza¢, przechowywac¢ i udostepnia¢ dane. Takie tez przestanie winno sta-
nowi¢ filar wielu inicjatyw szkoleniowych, stwarzajac szanse na rozwdj i upowszechnianie: (1) nowych
technologii, (2) alternatywnych form ksztatcenia, wobec oficjalnych programéw studiéw, jak i (3) posze-
rzania warsztatu sprzetowego przedstawicieli Srodowisk naukowo-konserwatorskich.
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RYCINY

Prace wstepne |em Skanowanie

Wstepne analiza
pozyskanych
danych

Przetwarzanie
danych

Generowanie
koncowych

produktow

Ryc. 1. Proces technologiczny pozyskiwania i przetwarzania danych TLS oraz zdjeé naziemnych (Zrédto:
opracowanie wtasne).

Ryc. 2. Przyktad rozmieszczenia stanowisk i osnowy fotogrametrycznej (zrédto: opracowanie wtasne).
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Ryc. 3. 0dwzorowanie wigzki lasera na krawedzi obiektu (zr6dto: 3D RiskMapping, 2008).

==
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s

Ryc. 4. Wptyw kata skanowania na poprawno$¢ odwzorowania mierzonej powierzchni (Zrédto:3D Risk-
Mapping, 2008).

Lambertian Surface

Ryc. 5. Wptyw refleksyjnosci powierzchni na odbicie wigzki lasera
(zrédto: 3D RiskMapping, 2008).
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Ryc. 6. Surowa chmura punktdw (bez filtracji) (Zrédto: opracowanie wiasne).

Ryc. 7. Chmura punktéw po btednej filtracji (Zzrédto: opracowanie wtasne).
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Ryc. 8. Chmura punktéw po prawidtowej filtracji (Zrodto: opracowanie wiasne).
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Ryc. 9. Przyktad doktadnosci odwzorowania powierzchni walca w zaleznosci od odlegtosci skanowania. (I)
pomierzone powierzchnie walca w odlegtosciach A - 1 m (II) mapa odstepstw chmury punktéw od walca
A) $rednia odstep 1.1 mm (Zrédto: Markiewicz Zawieska, 2015).

125



Ryc. 10. Przyktady btednych(a',b’,c',d") i prawidtowych (a",b",c",d'") modeli 3D wybranych detali archi-
tektonicznych (zrédto: Miskiewicz, 2015).

Ryc. 11. Przyktad prawidtowo wykonanego ortoobrazu (Zrédto: GIS Wilanéw).
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Ryc. 12. Przyktad btednie wykonanego ortoobrazu. (Zrédto: Markiewicz, Podlasiak, Zawieska, 2015).

Ryc. 13. Chmura punktéw pozyskanych ze skaningu - A,C i obrazéw cyfrowych - B,D. (Kolor zielony -brak
danych w chmurze punktéw, kolor czerwony - chmura punktéw do uzupeinienia danych TLS)(zrédto:
Markiewicz, Zawieska, 2014).
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Stronagléwna  Aktualnosci  Oferta  Metodyka szkolenn ~ Szkolenia ~ Samoksztaicenie  Trenerzy Partnerzy  Kontakt

] Tematyka szkoler ETr—

1. Kartografia, GIS, geoinformatyka

Szkolenia "szyte na miare”
2. Fotogrametria, teledetekcja.

skaning laserowy <3 Zapisy na szkolenia w Akademii Geomatyki

Prakt
3. Klasyczne pomiary geodezyjne raktycznej

We wrzeéniu ruszaja pierwsze szkolenia w
i el Akademii Geomatyki Praktycznej

nawigacyjne

5. Pomiary specjalistyczne (np. ‘ wszystkle
grawimetryczne, magnetyczne)

6. Infrastruktura Informacji
Przestrzennej

7. Gospodarka przestrzenna, kataster

8. Prawo, standardy geodezyjne i

ki Specyfika Akademii
9. Szkolenia uzupetniajace 4

0 Akademil
Co
| wszystie | Akademia yezne] - AGP powstala przy wykladowcow
akademickich Politechniki Warszawskiej Wydziat Geodezji i Kartografil oraz pracownikéw naukowych
Instytutu Geodezji i Kartografii. Akademia ma na celu i w oparciu o
© Wyktady Tnniowscyfria koncepcie szioles | reningéw jajacych wiedze Kk 2 zakresis
sp ecj alne szeroko rozumianej geomatyki (geodezja, kartografia, geoinformatyka, fotogrametria, teledetekcja itd.) oraz

gospodarki przestrzennej.

Informacja o wykladach
specjalnych

Cele

Celem AGP jest prowadzenie dziaialnosci szkoleniowe] majace] na wzgledzie wzmacnianie potencjalu i

mabilnosci zawodowej i kolen poprzez ia konkretnych i
praktycznych, zaréwno przez miodych ow. jak i do 6
i lub swoje] dotychczasowej dziatalnosci.
Jednym z celow AGP jest rowniez gromadzenie informacji na temat potrzeb w zakresie ksztaicenia
zawodowego | akademickiego oraz wspieranie osci 0 charakterze AGP
powinno przyczyniat sie do wzmacniania i promogji brany geodezyinej i kartograficznej w Polsce, w
w

Ryc. 14. Strona internetowa ,Akademii Geomatyki Praktycznej” Politechniki Warszawskiej. (Zrédto:
http://www.agp.edu.pl).

UCZESTNIK 1 UCZESTNIK 2 UCZESTNIK 3 UCZESTNIK 4

Ryc. 15. Kompozycja indywidualnego programu zdobywania umiejetnosci przez kazdego uczestni-
ka.(Zrédto: http://www.agp.edu.pl).
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Chapter 1

Rafat Zaptata

Zastosowanie naziemnego skanowania laserowego w dokumentacji zabytkowych
fundamentéw ratusza w Radomiu

The use of terrestrial laser scanning in the documentation of historical founda-
tions of the town hall in Radom

Abstract: The text addresses issues connected with the use of the terrestrial laser scanning tech-
nology during archaeological-architectonic research. A sample object, for which the measure-
ments and spatial data processing were carried out, is the historic town hall in Radom, Ma-
zowieckie Voivodeship. The whole is geared towards discussing selected methodology issues
connected to field work on the object in situ. The work was carried out within research conduct-
ed in 2014 by the firm Sp. z 0. 0. Rewitalizacja (Revitalisation?) from Radom, in cooperation with
engineer Karol Cheda M.Sc. from Leica Geosystems. Preserved fragments (foundations) are most
likely to be relics of the refurbished Gothic town hall whose origins date back to the 14th / 15th c.
The Radom town hall was an enclosed quadrangular (rectangular) construction, probably three-
floor high, topped with a gable roof.

*k%k

Chapter 2

Jacek Krawiec, Klaudia Gergot, Rafat Zaptata

Hybrydowo i mobilnie - system laserowy taczacy w sobie stacjonarny oraz kine-
matyczny sposob rejestracji danych a dobra kultury

Hybrid and mobile - laser system combining a stationary and kinematic data cap-
ture and cultural property

Abstract: The text presents the potential of hybrid and mobile laser system, geared towards ac-
tivities connected to protection and inventorying of cultural heritage in Poland. Characteristics
of the title technology is presented on the example of the RIEGL VMX Mobile Mapping System,
which offers highly accurate, calibrated measurement (scanning) and imagery data which, com-
bined with appropriate software supporting mobile laser scanning, meets the highest standards
concerning precision and clarity of the captured data. The publication is aimed at determining
potential areas of applying the technology to protect cultural property, particularly within the
inshore zone, areas with high risk of landslide or flooding, as well as urban areas.

*k*k

Chapter 3

Rafat Zaptata

Koncepcja wsparcia nieinwazyjnego badania zabytkéw na terenach lesnych
w Polsce - system typu Personal Laser Scanning

The concept of support for the non-invasive research of monuments in forest
areas in Poland - Personal Laser Scanning system

Abstract: The text is to present the concept of obtaining spatial data mostly in forested areas,
using the mobile technology that will be discussed on the example of the Leica Pegasus: Back-
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pack device applied in research and inventorying cultural heritage. The aim of the publication is
showing the potential of the technology in the context of improved quality of the data e.g. ac-
quired using the ALS technology and within the ISOK project in Poland, primarily for forested
areas. The text consists of several significant sections: (1) introduction, (2) discussing the issue
of investigating cultural heritage in forested areas, (3) a cross-sectional presentation of the mo-
bile laser scanning technology - Personal Laser Scanning (PLS), (4) discussing the concept of
applying the above mentioned technology for researching and inventorying monuments, and (5)
a conclusion.

*kk

Chapter 4

Jan Niedzielko, Rafat Zaptata, L.ukasz Stawik

Lotnicze zobrazowania hiperspektralne w ochronie dziedzictwa kulturowego.
Potencjalne obszary zastosowan w Polsce

Aerial hyperspectral imaging in the protection of cultural heritage. The potential
of the applications in Poland

Abstract: The text presents the aerial hyperspectral imaging in reference to potential activities
aimed at protecting cultural heritage. The purpose of the publication is primarily to draw atten-
tion to potential areas for applying hyperspectral scanning to researching and inventorying cul-
tural property, such as: historic greenery complexes, archaeological or archaeological-
architectonic monuments. The text is geared towards the application of the title technology in
activities aimed at protecting cultural heritage in Poland, seeing e.g. the chance for integrating
hyperspectral data with e.g. ALS-ISOK data that currently cover a significant part of the country.
The text consists of three sections: the introduction, the cross-sectional discussion of technology
(in the context of cultural heritage), and the conclusion in which research guidelines are pre-
sented, as well as requirements for using the hyperspectral scanning in reference to cultural
heritage.

*k*k

Chapter 5

Rafat Zaptata, Emilien Leonhardt

Dobra kultury i $rodowiska - nowe mozliwosci w dokumentacji i diagnostyce
podczas badan terenowych - idea terenowego laboratorium

Cultural property and environmental protection - new possibilities the non-
invasive diagnostic and documentation during field research - the idea of field
laboratory

Abstract: The text is a kind of presentation-review and is a result of studies and test measure-
ments conducted so far concerning the use of modern, non-invasive system for inspecting, exam-
ining and measuring historic objects, as well as bone relics. The material is a compilation of in-
formation related to the application of the digital micro- and macroscopic system, with particu-
lar emphasis on analysis and documentation during fieldwork of monuments in situ. The text
consists of several significant sections: (1) an introduction, (2) a cross-sectional presentation of
the digital, three-dimensional micro- and macroscopic Hirox Europe system, (3) a presentation
of selected examples of measurements using the above mentioned technology, together with
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determining the initial concept of a field laboratory geared towards cultural heritage examined
in situ, and (4) the conclusion. The whole constitutes a cross-sectional compilation of examples
and possibilities of using the discussed technology, particularly in the area of protection of cul-
tural and environmental heritage in Poland.

*kk

Chpter 6

Dorota Zawieska, Jakub Markiewicz

Podwyzszy¢ umiejetnoSci i kompetencje -,Akademia Geomatyki Praktycznej”
a dziedzictwo kulturowe

Increasing skills and competences - "Academy of Practical Geomatics" and the
Cultural Heritage

Abstract: APG Faculty of Geodesy and Cartography - AGP was created in cooperation with expe-
rienced academic lecturers from the Warsaw University of Technology, Faculty of Geodesy and
Cartography, as well as research workers of the Institute of Geodesy and Cartography. The Acad-
emy aims at running activities based on a worked-out innovative concept of courses and practi-
cal training supplementing academic knowledge concerning broadly understood geomatics (ge-
odesy, cartography, geoinformatics, photogrammetry, tele-detection etc.) and land management.
The purpose of AGP is running training courses which would allow for acquiring concrete prac-
tical skills, both by young graduates and experienced workers interested in professional retrain-
ing or broadening their knowledge. One of the aims of the AGP is also collecting information
about the needs concerning vocational and academic education, and supporting innovative en-
terprises. Conducted training courses and workshops are of practical use and allow for applying
geodetic and photogrammetric measurement techniques in many fields of economy, particularly
those associated with cultural heritage protection.

Translated by Violetta Marzec
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PROGRAM KONFERENC]I

,Cyfryzacja w naukach o przesztoscii ochronie
zabytkow - analiza potencjatu i zagrozen”, War-
szawa 24 listopada 2015 r.

PROGRAMME OF THE CONFERENCE
“Digitalisation in sciences concerning the past
and monument protection - analysis of poten-
tial and threats”, Warsaw 24 November 2015

Wtorek, 24 listopada 2015 r.
8:30-9:00 REJESTRACJA

SESJA 1
9:00-10:00
Otwarcie konferencji i powitanie Gosci

Jego Magnificencja Rektor UKSW - ks. prof. dr hab. Stanistaw Dziekonski

Przedstawiciele wtadz dziekanskich i instytutowych WNHiS UKSW

Przedstawiciele Patronéw Honorowych

dr Rafat Zaptata - Wprowadzenie do problematyki konferencji

ks. prof. dr hab. Stanistaw Dziekonski - Rektor UKSW - Centrum Technologii Informacyjnych Na-
uk Humanistyczno-Spotecznych UKSW - kolejny krok w drodze do Nowoczesnego Uniwersytetu
Przysztosci

10:00 - 12:20
Digitalizacja zasobow kulturowych - polityka, strategie i interdyscyplinarne inicjatywy
Moderator: prof. UKSW dr hab. Jakub Lewicki

10:00-10:20 / prof. UMCS dr hab. Andrzej Radomski - Wizualne analizy, Interaktywne narracje
10:20-10:40 / dr hab. Marek Ston - Stowo jako nosnik tozsamosci, indeksy i bazy ~ danych
10:40-11:00 / Alicja de Rosset - Strategia digitalizacji zasobow muzealnych realizowana przez
NIMOZ

11:00-11:20 / mgr Arkadiusz Kotodziej - Kierunki dziatania Narodowego Instytutu Dziedzictwa
w zakresie prowadzonych projektow digitalizacji danych o zabytkach

11:20-11:35 / prof. PL. dr hab. inZ. arch. Bartosz Walczak, dr hab. inz. arch. Anetta Kepczynska-
Walczak - Cyfrowe zasoby wiedzy o zabytkach teoria i codzienna praktyka

11:35-11:55 / dr Agnieszka Oniszczuk - Polityka europejska, cyfryzacja i dziedzictwo kulturowe
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11:55-12:15 / SPONSOR - HIROX EUROPE
PRZERWA OBIADOWA /12:15 - 13:00

SESJAII

13:00 - 16:00

Cyfryzacja a diagnostyka, inwentaryzacja i badanie dziedzictwa kulturowego
Moderator: dr Rafat Zaptata

13:00-13:20 / SPONSOR - Leica Geosystems

13:20-13:35 / mgr Karol Czajkowski - Inwentaryzacja stanu istniejqgcego zabytkéw architektury.
Metody opracowania i publikowania danych pozyskanych wybranymi metodami rejestracji cyfro-
wej

13:35-13:55 / dr inz. Cezary Zrodowski - Skanowanie laserowe w srodowisku wodnym
13:55-14:15 / prof. PW dr hab. inz. Dorota Zawieska, mgr inz. Jakub Markiewicz - Wykorzystanie
nowoczesnych technik fotogrametrycznych w inwentaryzacji zabytkowych obiektéw dziedzictwa
kultury - potencjat i ograniczenia

14:15-14:30 / SPONSOR - MGGP Aero

14:30-14:45 / mgr inz. Jakub Markiewicz, dr inz. Michat Kowalczyk - Tanie systemy fotograme-
tryczne w inwentaryzacji dziedzictwa kulturowego - mozliwosci i ograniczenia

14:45-15:05 / mgr inz. Jacek Uchanski, mgr inz. Piotr Falkowski - Naziemny skaning laserowy

w inwentaryzacji obiektow zabytkowych w praktyce Warszawskiego Przedsiebiorstwa Geodezyj-
nego S.A.

15:05-15:20 / prof. UR dr hab. inz. Piotr Wezyk, mgr inz. Marta Bura - Cyfrowa Piramida Fahren-
heida

15:20-15:40 / prof. UR dr hab. inz. Piotr Wezyk, mgr Karolina Zieba, mgr Jarostaw Wéjcik -
Twierdza 3D. Wsparcie procesu inwentaryzacji i rewaloryzacji architektury militarnej technolo-
giami ALS oraz TLS

15:40-16:00 / SPONSOR - Gispro

PRZERWA KAWOWA
16:00-16:30

SESJA POSTEROWA
16:00-16:30

SESJA IV

Rozne wymiary nowych technologii w relacji ze spoteczeristwem:
muzea, archiwa, bazy danych ...

16:30-18:00

Moderator: dr hab. Matgorzata Wrzesniak

16:30-16:45 / SPONSOR

16:45-17:05 / dr Mirostaw Borusiewicz, dr hab. Matgorzata Wrze$niak - Multimedia a muzeum
17:05-17:25 / mgr Joanna Zetar - Projekt ,Lublin 2.0” jako nowoczesna forma prezentacji prze-
sztosci
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17:25-17:40 / mgr Marianna Otmianowska, mgr Marek Ptuciniczak - Multimedia w dziataniach
edukacyjnych w Muzeum Narodowym w Warszawie - szanse i zagroZenia

17:40-17:55 / mgr inz. arch. Mateusz Pankiewicz - Kiedy rekonstrukcja jest rekonstrukcjq - silniki
graficzne w procesie digitalizacji dziedzictwa kulturowego

17:55-18:10 / mgr Mirostaw Trojacki - Baza danych geoprzestrzennych o zabytkach Polski. Osig-
gniete rezultaty i kierunki dalszych prac

18:10-18:30 / mgr Marcin Franciszek Rdzak - Czy archiwum w dobie cyfrowej jest jeszcze po-
trzebne

18:30-18:45 / Mgr Jerzy Czerniec - Wybrane zastosowania narzedzi geoinformatycznych w aspek-
cie analiz zasobéw AZP

18:45-18:55 / mgr Agnieszka Jaskanis - Cyfrowe zbiory Paristwowego Muzeum Archeologicznego
w Warszawie. Problematyka udostepniania na stornach www cyfrowej dokumentacji naukowej ze
zbioréw muzeum

DYSKUSJA I ZAMKNIECIE KONFERENC]I

WYDARZENIA TOWARZYSZACE KONFERENC]I - WYSTAWY

Wystawa w technologii VR - prezentacja ideowych projektéw architektonicznych w skali 1:1
»Architecture into Virtuality™”

Laka Architektura i 4Experience - Godz. 9:00-16:30 / Budynek Auditorium Maximum, ul. Wéy-
cickiego 1/3, Warszawa

Wystawa Mazowieckiego Wojewo6dzkiego Konserwatora Zabytkow

»Fotogrametria w Ochronie Zabytkow”
Godz. 9:00-18:00 / Budynek Auditorium Maximum, ul. Woycickiego 1/3, Warszawa
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FOTORELACJA
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FOTORELACJA

Konferencja , Cyfryzacja w naukach
o przeszlosci i ochronie zabytkow - analiza
potencjatu i zagrozen” oraz wydarzenia
i wystawy towarzyszgce: ,Architecture into
Virtuality™” i ,Fotogrametria w Ochronie
Zabytkow”.
Warszawa, 24 listopada 2015 r.

Conference "Digitalisation in sciences
concerning the past and monument protection -
analysis of potential and threats" and the
exhibitions accompanying the event:
"Architecture into Virtuality™" and
"Photogrammetry in the Protection of
Monuments."

Rafal Zaptata

Zaktad Konserwacji Zabytkéw i Ochrony Krajobrazu, Instytut Historii Sztuki, Wydziat Nauk Historycznych
i Spotecznych, Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego w Warszawie
rafalzaplata@poczta.onet.pl

Autorzy fotografii: Koto Naukowe Ochrony Débr Kultury i Srodowiska
"Hereditas" UKSW - Ewa Marczewska, Jan Rosiak, Marta Oleander, Marta
Luba, Weronika Paluch oraz Rafat Zaptata (UKSW).
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Ogolnopolska konferencja naukowa pt. ,Cyfryzacja w naukach o przesztosci i ochronie zabytkéw
- analiza potencjatu i zagrozen”. Organizator: Instytut Historii Sztuki, Wydziat Nauk Historycz-
nych i Spotecznych, Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszyniskiego w Warszawie. Miejsce konfe-
rencji: Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego w Warszawie - Aula im. R. Schumana przy
ul. Wéycickiego 1/3. Termin: 24 listopada 2015 r..

Wystawa w technologii VR - prezentacja ideowych projektéw architektonicznych w skali 1:1.
JArchitecture into Virtuality™”. Przygotowanie: Laka Architektura i 4Experience. Termin: 24
listopada 2015 r., godz. 9:00-16:30. Miejsce wystawy: Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszyn-
skiego w Warszawie, budynek Auditorium Maximum, ul. Wéycickiego 1/3, Warszawa. Wydarze-
nie towarzyszace konferencji.

Wystawa Mazowieckiego Wojewddzkiego Konserwatora Zabytkow ,Fotogrametria w Ochronie
Zabytkéw”. Przygotowanie: Mazowiecki Wojewo6dzki Konserwator Zabytkéw oraz Wydziat Geo-
dezji i Kartografii, Politechnika Warszawska. Opracowanie: Mariusz Wisniewski i Wojciech
Ostrowski. Termin: 24 listopada 2015 r., godz. 9:00-16:30. Miejsce wystawy: Uniwersytet Kar-
dynata Stefana Wyszynskiego w Warszawie, budynek Auditorium Maximum, ul. Wéycickiego
1/3, Warszawa. Wydarzenie towarzyszace konferencji.
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Godto UKSW na budynku Wydziatu Nauk Historycznych i Spotecznych Uniwersytet Kardynata
Stefana Wyszynskiego w Warszawie.

ld

Budynek Auditorium Maximum Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego w Warszawie -
miejsce obrad konferencyjnych przy ul. Woycickiego 1/3.
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Jego Magnificencja Rektor Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego w Warszawie ks. prof.
dr hab. Stanistaw Dziekonski (po prawej) oraz Kanclerz Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszyn-
skiego w Warszawie mgr Mariusz Wielec (po lewej) podczas otwarcia konferencji.

Wystapienie podczas sesji otwierajacej konferencje Zastepcy Dyrektora Narodowego Instytutu
Dziedzictwa Pan Mariusz Czuba.
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Dziekan Wydziatu Nauk Historycznych i Spotecznych Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszyn-
skiego w Warszawie - dr hab. Tadeusz Kaminski podczas powitania Gosci (po lewej). Prof. dr
hab. Jakub Lewicki - cztonek komitetu naukowego konferencji podczas sesji ,Digitalizacja zaso-
bow kulturowych - polityka, strategie i interdyscyplinarne inicjatywy” (w $rodku). Dr hab. Mat-
gorzata Wrze$niak - cztonek komitetu naukowego podczas sesji ,R6zne wymiary nowych tech-
nologii w relacji ze spoteczenstwem: muzea, archiwa, bazy danych ...” (po prawej).

Uczestnicy konferencji podczas obrad.
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CYFRYZACJA W NAUKACH .-

O PRZESZEOSCI I OCHRONIE
ZABYTKOW - ANALIZA  °
POTENCJALU I ZAGROZEN

N

Warszawa, 24 listopada 2015 1.

e

UNIWERSYTET - 3
KARDYNALA STEFANA WYSZYNSKIEGO
W WARSZAWIE -~

OGOLNOPOLSKA KONFERENCIA NAUKOWA POD PATRONATEM
Jego Magnificencji Rektora UKSW w Warszawie Ks. prof. dr. hab. Stanislawa Dziekoriskiego
Nai odo ulnslyl luD iedzictwa

i Ochrony Zbioréw

& & Fhisitgbimss
SPONSORZY KONFERENCJI

HIROX-EUROPE Leica Geosystems MGGP Aero GISPRO Laser-3D

PATRONAT MEDIALNY KONFERENC]I

Ochrona  SPOTKANIA @ g
Zabytkéw  Z ZABYTKAMI

_‘m MIERZWYSOKO

LOTNICZE TECHNIK) HIPERSPEKTRALNE
W ANALIZACH SRODOWISKA

Prezentacja informacji o sponsorach podczas konferencji w Auli Schumana UKSW w Warszawie.
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Stoisko sponsora konferencji Leica Geosystems (po lewej), Pan Waldemar Kubisz z Leica Geosys-
tem podczas prezentacji sponsorskiej podczas obrad konferencyjnych.

Prezentacja sponsorska podczas obrad konferencyjnych - HIROX Europe - Pan Nordin
Trobradovic.
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Mikroskop HIROX Europe podczas testowych pomiaréw i prezentacji na stosiku sponsorskim -
Pan Nordin Trobradovic.

WDARZENIE TOWARZYSZACE KONFERENCJI
»Cyfryzacja w naukach o przesziosci i ochronie zabytkéw
- analiza potencjalu i zagrozen”

Mazowiecki Wojewodzki Konserwator Zabytkow
Politechnika Warszawska

Opracowanie: Mariusz Wisniewski i Wojciech Ostrowski

I SERDECZNIE ZAPRASZ AMY!
\

Plakat wystawy , Fotogrametria w Ochronie Zabytkow”.
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Wystawa , Fotogrametria w Ochronie Zabytkéw” podczas konferencji.

E —
Jutogrametein w Oxronie Zabythin g‘
Mm-lmw
Lotarwie Warsaawshie « Warsew Street Lanterns . g

Wystawa , Fotogrametria w Ochronie Zabytkéw” podczas konferencji.
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ARClnlllwr[CW(ure[
AUTY

QW

4EXPERIENCE

WWWAEXPERIENCE.CO

ENTER
VIRTUAL REALITY

Plakat wystawy ,Architecture into Virtuality™” (po lewej), zwiedzajacy wystawe (w Srodku) oraz
plakat 4Experience.

™"

Zwiedzajacy wystawe ,Architecture into Virtuality
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AREHIECREUR
INTO VIRTUALITY

\ Wystawa w technologii Virtual Reality

Zwiedzajacy wystawe ,Architecture into Virtuality™” - przewodniczgcy komitetu naukowego
i organizacyjnego - dr Rafat Zaptata.

Sesja posterowa konferencji.
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Sesja posterowa konferencji.

Sesja posterowa konferencji.
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Sesja posterowa konferencji.
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