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Historyczne zatozenia obronne, architectura militaris
i LiDAR. Wybrane zagadnienia metodyczne z zakresu
zastosowania skanowania laserowego w detekcji

| inwentaryzacji nowozytnych fortyfikacji

Rafal Zaptata

Wprowadzenie

Badania historycznych zalozert obronnych,
w tym fortyfikacji nowozytnych w Polsce, w os-
tatnich latach wzbogacity si¢ o nowe mozliwo-
$ci weryfikacji i rozpoznawania zabytkéw, co
nalezy wigza¢ m.in. z technologia skanowania
laserowego LiDAR (ang. Light Detection and
Ranging), a zwlaszeza z lotniczym skanowa-
niem laserowym (ang. airborne laser scanning
- ALS). Zaréwno pomiary lotnicze, jak i na-
ziemne (ang. terrestrial laser scanning — TLS)
stanowia elementy procesu badawczego, ktore
wyznaczaja nowe mozliwosci analizy i inwen-
taryzagji tego typu obiektéw zabytkowych. Na
potencjal nowych metod zwraca uwage poja-
wiajaca si¢ coraz czesciej literatura przedmiotu,
ktéra uwage skupia przede wszystkim na forty-
fikacjach stalych (z dobrze zachowanymi i czy-
telnymi elementami konstrukeyjnymi)!, bazujac
gléwnie na ogélnie znanych przetworzeniach
i wizualizacjach geodanych typu cieniowanie
zboczy (ang. hill-shading). Warto zatem podkre-
$li¢ réwniez mozliwoéci skanowania laserowego
w odniesieniu do fortyfikacji polowych, a takze
zniszczonych, zniwelowanych i stabo czytelnych
elementdw historycznych obicktéw militarnych.
W zakresie rozwoju metodyki badawczej na

* Praca naukowa finansowana w ramach programu Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego pod nazwg ,Narodowy Program Rozwoju Hu-
manistyki” w latach 2012—-2016. W tekscie wykorzystano wizualizacje
i przetworzenia danych (Twierdza Srebrma Géra) udostepnione przez
MGGP Aero sp. z 0.0.

I M. Antoszewski, W. Ostrowski, Lotniczy skaning laserowy (projekt
ISOK) w ochronie zespotow fortyfikacji nowszej, w: Fortyfikacje
nowozytne w Polsce — badania, realizacje, projekty. Zagospoda-
rowanie do wspofczesnych funkeji, red. L. Narebski, Torun 2013;
A. Borkowski i in., Wykorzystanie danych skaningu laserowego do
modelowania 3D fortow obronnych na przykfadzie Fortu Prusy
w Nysie, ,Architektura Krajobrazu”, 4, 2013, s. 30—41; D. Zawieska,

szczegdlng uwage zastuguje potencjal nie tylko
samych pomiaréw oraz danych ALS, ale i spo-
sobéw ich przetwarzania oraz wizualizacji, keére
wprowadzaja kolejny element w rozpoznawaniu,
interpretagji i inwentaryzacji nowozytnych zalo-
zeti obronnych. Oddzielnym zagadnieniem jest
zwrdcenie uwagi na rosnace mozliwosci oma-
wianej w tekscie technologii, w szczegdlnosci na
tzw. czwarty wymiar, a wicc rejestracje i anali-
z¢ intensywnosci odbicia powracajacej wiazki
lasera (ang. intensity). Zabytkows architekeure
obronng — z uwagi na jej specyfike, zwlaszcza
elementy konstrukcyjne (w tym budulec), oraz
zrdznicowany stan zachowania, funkcje czy tez
znaczenie — nalezy rozpatrywal przynajmniej
na pograniczu kilku dyscyplin bezposrednio
zwigzanych z tymi obicktami, a wigc historii
wojskowosci, historii architektury, archeologii
historycznej?, jak réwniez innych dyscyplin,
ktérych metody nicinwazyjne, aplikowane do
badan dziedzictwa kulturowego w ostatnich
latach, znaczaco poszerzaja pola poznawcze. Do
metod tych, cieszacych si¢ coraz wickszym zain-
teresowaniem $rodowisk badawczych, a zarazem
wzbogacajacych perspektywy poznawcze, nale-
z3 m.in. metody geofizyczne, a takze technolo-

W. Ostrowski, M. Antoszewski, Wykorzystanie danych lotniczego ska-
ningu laserowego w metodyce badawczej zespotow fortyfikacji now-
szej w Polsce, ,Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”,
25, 2013, s. 303-314 (http://ptfit.sgp.geodezja.org.pl/wydawnictwa
/kazimierz-2013/27_Zawieska_Ostrowski_Antoszewski 303 314.
pdf, dostep: 31 grudnia 2014); W. Ostrowski, D. Zawieska, Airbor-
ne Laser Scanning and GIS Application in Protection of Cultural
Landscape of Fortifications, ,SGEM2014 Conference Proceedings”,
3,2014, s. 429-436.

2TM. Nowak, Badania nad historig techniki wojennej w Polsce: stan
i perspektywy rozwoju, ,Kwartalnik Historii Nauki i Techniki”, 22/2,
1977, s. 295-310.

ISO Studia Geohistorica * Nr 03. 2015



Artykuty

gie teledetekeyjne, takie jak fotografia lotnicza,
zobrazowania satelitarne, a takze skanowanie
laserowe (naziemne i zwlaszcza lotnicze).

Zasadniczym celem artykutu jest oméwienie
wybranych zagadnieri metodycznych zwiaza-
nych z badaniem i inwentaryzacja zabytkowych
fortyfikacji w Polsce w oparciu o lotnicze skano-
wanie laserowe i wybrane przetworzenia danych
przestrzennych. Posrednim celem tekstu jest
podkreslenie (w charakterze glosu w dyskusji)
potencjalu, jaki niosg ze soba nowoczesne tech-
nologie teledetekeyjne w badaniach i ochronie
dziedzictwa kulturowego, a zarazem zwrdcenie
uwagi na kilka istotnych zagadnien zwiazanych
z jako$cia danych, ich przetwarzaniem, analizg
i interpretacja oraz specyficznym $rodowiskiem
wystepowania zabytkéw architektury militar-
nej, ktére w ponizszym tekscie wigzaé bedzie-
my przede wszystkim z terenami zalesionymi.
Potencjat ALS i narzedzi geomatycznych zosta-
nie zaprezentowany poprzez omdwienie kilku
wybranych przetworzen i analize przyklado-
wych obicktéw na terenach lesnych, ktérymi
sa fortyfikacje polowe wigzane z bitwa pod Pa-
kostawiem z 1915 r. oraz elementy zabytkowe;j
Twierdzy Srebrna Gora.

Wielokrotnie podkreslany w literaturze przed-
miotu potencjal dokladnych i nieinwazyjnych
pomiaréw, zwlaszcza ALS, bez watpienia zyskuje
coraz to szersze i nowsze zastosowanie, doprowa-
dzajac do kolejnych odkry¢ i weryfikacji obick-
tow zabytkowych?. Dla obszaréw Polski nie bez
znaczenia w odniesieniu do badan fortyfikacji
pozostaje projekt ISOK (Informatyczny Sys-
tem Oslony Kraju — szerzej: http://www.isok.
gov.pl/pl/), keéry dostarcza danych wprowadza-
jacych (w skali niemalze calego kraju) nows ja-
ko$¢ prospekeiji i inwentaryzacji obicktéw zabyt-
kowych. Dotychczasowa praktyka oraz zdobyte

dos$wiadczenie w zakresie stosowania danych ALS

3 Przyktadowe publikacje: R.H. Bewley, S. Crutchley, C.A. Shell, New Light
on an Ancient Landscape: Lidar Survey in the Stonehenge World Heritage
Site, ,Antiquity”, 79 (305), 2005, s. 636-647; A.F. Chase i in., Airborne
LiDAR, Archaeology, and the Ancient Maya Landscape at Caracol, Belize,
Journal of Archaeological Science”, 38 (2), 2011, s. 387398 (http://
www.caracol.org/include/files/chase/JASarticle.pdf, dostep: 31 grudnia
2014); S. Crutchley, P Crow, The Light Fantastic: Using Airborne Laser
Scanning in Archaeological Survey, Swindon 2009 (http://www.english
-heritage.org.uk/publications/light-fantastic/, dostep: 31 grudnia 2014).

wskazuja jednak, ze po okresie pionierskich apli-
kacji omawianych metod warto zwrdci¢ uwage
na pewne ograniczenia pozyskiwanych danych,
a zarazem wskaza¢ kilka istotnych postulatéw
w zakresie wykorzystywania i poprawy dotych-
czasowych praktyk badawczych.

O ile zachowane i niejednokrotnie widoczne
w terenie pozostaloéci zabytkowej architektury
obronnej nie sprawiajg probleméw zwiazanych
z lokalizacjg poszczegdlnych elementéw fortyfi-
kacji (ryc. 1), o tyle poza horyzontem poznaw-
czym czgsto pozostajg obiekty i elementy calego
zalozenia, ktére nie zachowaly si¢ do dzisiaj
w tak czytelnej formie (ryc. 2, 4). Przykladem
znanych i dobrze zachowanych oraz wyekspo-
nowanych zabytkéw sg m.in. obickty militarne
(np. twierdze) wystepujace na terenach wielu
miast, jak np. Warszawa, Wroclaw czy Nysa,
a zarazem te znajdujace si¢ poza przestrzenia
miejska, czgsto na terenach lesnych, jak np.
Twierdza Srebrna Géra (ryc. 1-3). Druga nie-
jako kategoriag nowozytnych obicktéw fortyfi-
kacyjnych sa stabo czytelne, catkowicie zniwe-
lowane lub tez czgsciowo zachowujace whasng
forme krajobrazows pozostalosci fortyfikacji,
zwlaszcza polowych, ktére stanowia zaséb
o czesto niklym zapisie archiwalnym. Tego
typu relikty fortyfikacji maja obecnie szansg na
rozpoznanie i zadokumentowanie poprzez za-
stosowanie m.in. technologii lotniczego skano-
wania laserowego wraz z wykorzystaniem wielu
narzedzi geoinformacyjnych, ktére wpisujg sie
w kreslong od lat polityke konserwatorsko-ba-
dawczg architectura militaris®.

Zabytkowe zatozenia obronne

Fortyfikacje nowozytne charakteryzuje zmien-
na w czasie réznorodno$é¢ form, a zarazem
zlozono$¢, na ktérg skladaj si¢ zasadniczo ele-
menty trwale (stale) o konstrukeji murowanej,

4 M.in.: J. Bogdanowski, Krajobraz warowny XIX/XX w. Dzieje i rewalory-
zacja, Krakow 1993; Fortyfikacja, t. 6: Ochrona i konserwacja archi-
tektury obronnej, red. M. Lewicka-Cempa, Warszawa 1999; P Molski,
Cechy fortyfikacji nowszej a metody waloryzacji konserwatorskiej,
w: Prace naukowe | Wydziat Architektury Politechniki Warszawskiej,
t. 2, Warszawa 2002; tenze, Ochrona i zagospodarowanie wybranych
zespotow fortyfikacji nowszej w Polsce, Warszawa 2007; Fortyfikacje
nowozytne.
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drewnianej czy kamienno-ziemnej oraz polowe
(nietrwale), ZazZWYyCZzaj drewniano-ziemne, rza-
dziej murowane’.

Szereg znanych obiektow architektury mili-
tarnej — fortyfikacji trwalych znajdujacych sie
zaréwno na terenach otwartych, miejskich (np.
Fort Bielany w Warszawie — ryc. 2) czy rolni-
czych, jak i na zalesionych (np. Twierdza Srebrna
Goéra) charakteryzuje na tyle dobry stan zacho-
wania, ze ich rozpoznanie i badanie nie stanowia
wickszego problemu dla $rodowisk naukowo-

Kolejng grupe stanowia obiekty nieukon-
czone, takie jak reduty, forty itp., po ktdérych
pozostaly jedynie znikome $lady, np. w postaci
$ladowo zachowanych deformacji terenowych
(wysokosciowych): wyniesieri czy zaglebien
bedacych pozostaloscig rozpoczetych budéw,
oraz wzmianki w materiale archiwalnym. Sze-
reg obiektéw zabytkowych nie przetrwalo ze
wzgledu na kolejne przebudowy systeméw for-
tyfikacyjnych oraz procesy defortyfikacji®, co
niejednokrotnie bylo efektem proceséw urba-

konserwatorskich (ryc. 1, 2). Wiele obiektéw
zachowalo si¢ w gorszym stanie — catkowitej ru-
iny, co dotyczy réwniez fortyfikacji trwalych.
Zniszczony zaséb dziedzictwa kulturowego wy-
maga szczeg6lnych zabiegéw celem wykrycia czy
dokladniejszego przebadania. Dodatkowe kom-
plikacje pojawiaja si¢ na terenach le$nych, gdzie
widoczno$¢ jest ograniczona, a mozliwosci roz-
poznawania zabytkdw, wizji terenowej czy prowa-
dzenia np. prac geofizycznych utrudniajg warunki
wegetacyjne (ryc. 2¢, 8, 9). Mimo ze omawiane
budowle przybieraly czesto znaczace rozmiary czy
tez wyrazne formy i ksztalty, to w wyniku znisz-
czety, procesdéw depozycyjnych i podepozycyjnych
obecnie pozostaja (w calosci lub tylko elementy)
poza zasiegiem tradycyjnego rozpoznania.

5. Pradzynski, Umocnienia polowe, Warszawa 1986; K. Biesiekierski,
K. Kleczke, M. Rewienski, Fortyfikacja polowa, O$wigcim 2014 (War-
szawa 1929); Feld-pionierdienst aller Waffen, Berlin 1911.

Ryc. 1. Przykfad elementow fortyfikacji statych: Twierdza Warszawa / Cytadela Warszawska (Aleksandrowska): kaponiera | bastionu
— 7 lewej; pdtkaponiery — z prawej (fot. R. Zaptata)

nistycznych oraz zmian, jakie wymuszata nowa
taktyka wojenna. Réwniez ten zasob dziedzic-
twa kulturowego wymaga dodatkowych dzia-
fan celem zlokalizowania i zadokumentowania
stanu obecnego, co w pewnym zakresie umozli-
wiaja takie technologie jak ALS.

Innym zasobem obicktéw zabytkowych s
mniej trwale elementy zalozeri militarnych - for-
tyfikacje polowe. Niszczejace juz podezas uzytko-
wania (ryc. 4), czesto stabo zachowane, nieczytel-
ne w terenie (ryc. 8), jednak o istotnym znaczeniu
dla calosci zalozenia militarnego, niejednokrotnie

6 |. Koztowska, Szczeciriskie fortyfikacje nowozytne. Rola fortyfikacji no-
wozytnych w ksztaftowaniu ukfadu przestrzennego miasta Szczecina
oraz wplyw analizy historycznej na wspdfczesne dziatania projektowe
| zakres ochrony konserwatorskiej, Szczecin 2007, rozprawa doktor-
ska (http://pbc.gda.pl/dlibra/doccontent?id=8063&from=FBC, do-
step: 31 grudnia 2014); M. Omilanowska, Defortyfikacja Gdariska na
tle przeksztatceri miast niemieckich w XIX w., ,Biuletyn Historii Sztu-
ki”, 72, 2010, s. 293-334.
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odgrywaly znaczaca role w minionych wyda-
rzeniach. Tego typu obiekty zazwyczaj nie majg
jakiejkolwiek dokumentacji, a zaséb archiwalny
w niklym stopniu umozliwia ich lokalizacje i ba-
danie. W pewnym zakresie wsparcie w rozpozna-
waniu takich zalozeri militarnych oferujg wspdt-

czesna czy tez historyczna fotografia lotnicza
(ryc. 2b) oraz zobrazowania satelitarne. Niestety
w wickszoéci przypadkéw nie mozna w ten spo-
sOb zweryfikowa¢ obicktéw wystepujacych na te-
renach zalesionych (ryc. 9), gdzie prospekcje zde-
cydowanie zmienia lotnicze skanowanie laserowe.
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Ryc. 2. Twierdza Warszawa — Fort | (Bielany). Przykfad znanej fortyfikacji z XIX w., pofozonej na zalesionych terenach miejskich, o stabej
ekspozycyjnosci i czytelnosci niektdrych elementdw z uwagi na Srodowisko wystgpowania: a) fragment przykfadowej mapy archiwalney
Warszawa-Zoliborz 1:25 000 / 1934 | P39 S32 G (3932 G) Wojskowy Instytut Geograficzny (Zrddfo: http://igrek.amzp.plf); b) fragment
przykladowego, lotniczego zdjecia archiwalnego (Zrddto: NARA / zbiory S. Rézycki); c) widok na elementy ziemne fortu (fot. R. Zapfata)
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Ryc. 3. Fragment przykladowej mapy historycznej z lokalizacjq i zasiegiem zafozeri obronnych Twierdzy Srebrna Gora. Przy-
kfad Zrddet archiwalnych umozliwiajacych rozpoznawanie i analize obiektu. Zaréwno fortyfikacje stafe, jak i polowe znajdu-
Ja sig obecnie na terenach leSnych. , Topographische Karte”, 1:25 000 (MeBtischblatt), Neurode, 5465 (3189), 1937.

Zrddfo: Archiwum Map Zachodniej Polski (http://igrek.amzp.plf; http://mapy.amzp.pl))

NI,

/ Bild 108. Villig ein-
BN gejdnittener Sdyiifens

a = 9Audgehobener Woben in (72 1 graben.

einer natirlidhen Bevtiefung 260

Binter dem Sditgengrabeit. 4

Ryc. 4. Przykiad fortyfikacji polowych: a) zdjecie archiwalne ,,Umocnienia wojskowe w okolicach Tarnobrzega — okopy z lat
1914-1915" (Zrddto: NAC); b) przekrdj okopu ilustrujacy szeroko$¢ i gteboko$¢ tego typu fortyfikacji polowych (za: ,Feld-

pionierdienst aller Waffen”, Berlin 1911)
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Tak rysujacy si¢ obraz wiclu obicktéw forty-
fikacyjnych, zwlaszcza polowych, doczekat sie
w ostatnich latach pionierskich prac nad roz-
poznaniem i inwentaryzacja w oparciu o oma-
wiang technologie ALS, ktdra stwarza nowe
mozliwosci badania i ochrony wielu obicktdw
zabytkowych wraz z narzedziami geoinforma-
tycznymi.

Lotnicze skanowanie laserowe a zabytkowe
fortyfikacje — dane, przetworzenia i analiza
wybranych przyktadéw
Do zasadniczych zalet lotniczego skanowania
laserowego zalicza si¢: nieinwazyjno$¢, do-
kiadno$¢, szybkoé¢ i znaczng niezalezno$é¢ od
warunkéw pogodowych, a takze mozliwo$¢
pomiaru — prospekeji  powierzchni terenu
(zwlaszcza rzezby) w lasach’. M.in. w oparciu
o duzg dokladno$¢ pomiarows, a nastgpnie
przez wygenerowanie numerycznych modeli
terenu (NMT) mozliwe jest rozpoznanie nawet
szczatkowo zachowanych pozostalodci obiek-
tow, keérych réznice wysokodciowe, a wiee mi-
krorzezba, sicgaja nawet kilku centymetréw.
Dane ALS to zarazem rezultat pomiaréw wy-
konywanych na potrzeby okreslonych projektéw
badawczych, ale i zasdb, ktdry powstaje w ramach
przedsiewzig¢ niezwigzanych z dziedzictwem
kulturowym, coraz cze¢sciej wykorzystywany
w badaniach nicinwazyjnych. Przykladem jest
projekt o nazwie ,Informatyczny System Osto-
ny Kraju przed nadzwyczajnymi zagroieniami”.
Jest to przedsigwzigcie realizowane w ramach
7. osi priorytetowej ,,Spoleczenistwo informacyj-
ne — budowa elektronicznej administracji” pro-
gramu ,,Innowacyjna Gospodarka 2007-2013".
Projeke ten jest efektem dziatan Krajowego Za-

7 Szerzej na temat ALS zob. m.in.: R.H. Bewley, S. Crutchley, C. Shell,
New light; K. Challis, P Forlin, M. Kincey, A Generic Toolkit for the Visu-
alization of Archaeological Features on Airborne LIDAR Elevation Data,
»Archaeological Prospection”, 18 (4), 2011, s. 279-289; S. Crutchle,
P Crow, The Light Fantastic. Using Airborne Lidar in Archaeological
Survey, ,International Archives of the Photogrammetry, Remote Sens-
ing and Spatial Information Sciences”, 38, 2010, s. 160-164 (http://
www.isprs.org/proceedings/XXXVIIl/part7/b/pdf/160_XXXVllIpart7B.
pdf, dostep: 31 grudnia 2014); R. Hesse, Extraction of Archaeologi-
cal Features from High-Resolution LIDAR Data, w: 14" International
Congress ,Cultural Heritage and New Technologies” Vienna, 2009,
[b.mw.] 2010, s. 636642 (http://www.academia.edu/1045403/

rzadu Gospodarki Wodnej (lider konsorcjum),
przy wspolpracy z Instytutem Meteorologii
i Gospodarki Wodnej, Gléwnym Urzedem
Geodezji i Kartografii, Rzadowym Centrum
Bezpieczeristwa i Instytutem Eacznosci (heep://
www.gugik.gov.pl/projekty/isok). Gléwnym ce-
lem projektu jest utworzenie nowego elementu
W znacznym stopniu poprawiajacego ostone spo-
teczenstwa, gospodarki i rodowiska przed skut-
kami powodzi (http://www.isok.gov.pl/pl/cele
-podstawowe-projektu). Dostgpnosé danych
ISOK umozliwia ich wykorzystywanie réwniez
w celach naukowo-badawczych i konserwa-
torskich, w szczegdlnosci na terenach lesnych.
W ramach omawianego projektu lotnicze ska-
nowanie laserowe siggnie wigkszosci powierzch-
ni Polski. W oparciu o te pomiary generowane
sa produkty pochodne, np. numeryczne modele
terenu. Skanowanie lotnicze obejmuje przede
wszystkim obszary wyznaczone przez Krajowy
Zarzad Gospodarki Wodnej, ktére potencjal-
nie zagrozone sa powodzia®. Biorac pod uwage
obecny zasieg projektu i nadal trwajace prace,
nalezy stwierdzié, ze teren pomiaréw znacz-
nie wykracza poza wstepnie przyjete zalozenia
(ryc. 6). Zaséb danych tworzony jest w dwéch
standardach na podstawie okre$lonych parame-
tréw technicznych, co przedstawia tabela 1.
Zaséb danych ISOK dostepny jest zaréwno
dla oséb prywatnych, jak i pomiotéw realizu-
jacych zadania publiczne za posrednictwem
Gléwnego Urzedu Geodezji i Kartografii,
a takze Centralnego Osrodka Dokumenta-
cji Geodezyjnej i Kartograficznej (CODGIK),
ktéry gromadzi i udostepnia bazy danych cen-
tralnego zasobu geodezyjnego i kartograficz-
nego w Polsce (http://www.codgik.gov.pl).

Extraction_of_archaeological_features_from_high-resolution_LIDAR
_data, dostep: 31 grudnia 2014); t. Stawik, R. Zaptata, LIDAR w ar-
cheologii — zagadnienia wprowadzajace, w: Digitalizacja dziedzictwa
archeologicznego — wybrane zagadnienia, red. R. Zaptata, Lublin 2011,
s. 207232 (http://wiedzaiedukacja.eu/wp-content/uploads/2012/02/
Digitalizacja%20dziedzictwa%20archeologicznego%20%5Bre-
d%5D%20Rafal%20Zaplata.pdf, dostep: 31 grudnia 2014); T. Zawita-
-Niedzwiecki i in., LIDAR w lesnictwie, ,Teledetekcja Srodowiska”, 39,
2008, s. 59-66.

8 7. Kurczynski, K. Bakuta, The Selection of Aerial Laser Scanning
Parameters for Countrywide Digital Elevation Model Creation,
,SGEM2013 Conference Proceedings”, 2, 2013, s. 695—702.
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Tab. 1. Podstawowe parametry ALS w ramach ISOK
Parametr Standard | Standard Il
Gestos¢ chmury punktow (w pojedynczym > 4 pkifm? > 12 pki/m? (2 niezalezne naloty,

pasie obrazowania)

kazdy o gestosci > 6 pkt/m?)

Réwnomierno$¢ gestosci punktow

stosunek sredniej odlegtosci
punktéw w linii do odlegfosci linii
w przedziale 1:1,5+1,5:1

stosunek Sredniej odlegtosci
punktow w linii do odlegfosci linii
w przedziale 1:1,5+1,5:1

Kat poprzeczny skanowania

< +25° (dla obszarow niezale-

sionych dopuszcza sig < +30°) < +25°

Pokrycie poprzeczne migdzy szeregami >20% >20%
Minimalna szeroko$¢ pasa pokrycia >100m >100m
Maksymalna diugo$¢ pojedynczego szeregu <50 km <50 km

Szeregi poprzeczne w bloku ALS

min. 2 szeregi poprzeczne

2 niezalezne poprzeczne naloty,
zbedne dodatkowe szeregi po-

sygnatow

przeczne
Doktadno$¢ wysokosciowa (btad Sredni)
punktow ALS laserowych po wyréwnaniu mh<0,15m mh<0,10 m
(na ptaskich utwardzonych nawierzchniach)
Rejestracja wielokrotnych odbi¢ (ech sygnatu) 4 odbicia 4 odbicia
Rejestracja intensywnosci odbitych tak tak

Rejestracja skanowanego pasa terenu
$rednioformatowa kamera cyfrowa

synchroniczna ze skanowaniem
(dopuszcza sig rejestracie foto-
graficzng w innym terminie
niz skanowanie ALS)

synchroniczna ze skanowaniem

Termin wykonania nalotow skanerowych

od pofowy pazdziernika do konca

kwietnia

caty rok

Zrédo: Z. Kurczynski, K. Bakuta, , The Selection”

Ryc. 5. Wizualizacja rdzenia Twierdzy Srebrna Géra — mapa cieniowania rzezby terenu i obiektu: trzon twierdzy z donzonem
i IW/eﬁcem detaszowanych bastiondw oraz Fort Rogowy | i Fort Wysoka Skafa.
Zradto: ISOKIMGGP Aero, za: R. Zapftata, ,, Twierdza Srebrna Gdra w Swietle przetworzen i wizualizacji danych ALS / ISOK

— przykfad nieinwazyjnych badar zabytkowego zafoZenia obronnego”, Warszawa 2014, mps przechowywany w archiwum
UKSW | MGGP Aero

156 Studia Geohistorica * Nr 03. 2015



Historyczne zatozenia obronne, architectura militaris i LiDAR...

Artykuty

Dodatkowg zaleta omawianego projektu jest
dostgp do danych ALS online, zwlaszcza pro-
duktéw pochodnych, takich jak numerycz-
ne modele wysokosciowe, modele cieniowe,
o zréznicowanej rozdzielczosci, ktéra w pew-
nym stopniu umozliwia analize i rozpoznawa-
nie obiektéw zabytkowych. Ustuge takg $wiad-
cza m.in. portale internetowe geoportal.gov.pl
oraz e-zabytek.nid.pl, na ktérych istnieje moz-
liwo$¢ zintegrowanego z innymi warstwami te-
matycznymi (np. ortofotomapaz, mapami topo-
graficznymi) analizowania obszaréw — réwniez
pod katem detekeji i inwentaryzacji zabytkéw
fortyfikacji nowozytnych. Jako$¢ oraz potencjat
tych zasobdéw ilustruje rycina 5, stanowiaca
przyktadowy wizualizacj¢ danych ALS-ISOK

dla Twierdzy Srebrna Géra — model cieniowy.

ALS — pomiar i jako$¢ danych

Lotnicze skanowanie laserowe od wielu lat z du-
zym powodzeniem sprawdza si¢ w odniesieniu
do badania zabytkéw archeologicznych’, histo-
rycznych zamkéw, ale i fortyfikacji nowozyt-
nych w Polsce i na $wiecie''. Przede wszystkim

9 Wybrane przyktady polskich badan w zakresie ALS: J. Nowakow-
ski, Airborne Laser Scanning (ALS) w polskiej archeologii. Pro-
by, doswiadczenia, wyniki, Poznan 2010, referat wygfoszony na
XIX Konferencji Sprawozdawczej. Badania archeologiczne na Ni-
zinie Wielkopolsko-Kujawskiej w latach 2008-2009"; t. Stawik,
R. Zaptata, LIDAR w badaniach archeologicznych, Warszawa 2010,
prezentacja na konferencji ,Metody geofizyczne w archeologii pol-
skiej”; R. Zaptata, LIDAR w archeologii. Pilotazowy projekt zasto-
sowania lotniczego skaningu laserowego w archeologii — wybrane
tereny na obszarze woj. wielkopolskiego i fddzkiego, Warszawa
2010, mps przechowywany w archiwum UKSW; tenze, Nieinwa-
zyjne metody w badaniu i dokumentacji dziedzictwa kulturowego
— aspekty skanowania laserowego w badaniach archeologicznych
i architektonicznych, Warszawa 2013; . Banaszek, W. Raczkowski,
Potencjaf danych ALS w badaniach archeologicznych, w: Podrecz-
nik dla uczestnikw szkolen z wykorzystania produktow LiDAR, Kra-
kow 2014, s. 192-200 (http://szkolenialidar.gugik.gov.pl/szkolenia
/materialy-szkoleniowe/podrecznik/, dostep: 31 grudnia 2014);
K. Bakuta, W. Ostrowski, R. Zaptata, Automatyzacja w procesie de-
tekeji obiektow archeologicznych z danych ALS, ,Folia Praehistorica
Posnaniensia”, 19, 2014, s. 189-206.

10 A, Borkowski, G. Jozkow, Ocena dokfadnosci modelu 3D zbudowa-
nego na podstawie danych skaningu laserowego — przykfad zamhu
Piastow Slqskich w Brzegu, ,Archiwum Fotogrametrii, Kartografii
i Teledetekeji”, 23, 2012, s. 37-47; M. Legut-Pintal, LIDAR w bada-
niach nad Sredniowiecznymi fortyfikacjami i siedzibami obronnymi.
Przykfad zafozen obronnych ksigstwa biskupow wroctawskich (http://
www.academia.edu/3102476/LiDAR_w_badaniach_nad_srednio
wiecznymi_fortyfikacjami_i_siedzibami_obronnymi._Przyklad_
zalozen_obronnych_ksiestwa_biskupow_wroclawskich, dostep: 31 grud-

rozpoznawanie nowych obicktéw, weryfikacja
znanych czy w koricu inwentaryzacja zabytko-
wych zalozenl — to cechy definiujace potencjal
omawianej metody. Obok zalet obserwujemy
pewne ograniczenia, co sklania do podjecia
dziatari na rzecz ich wyeliminowania i poprawy
jakosci prac inwentaryzacyjno-badawczych. Ce-
chg charakterystyczng wykonywanych pomia-
réw, a zarazem pozyskiwanych danych (m.in.
z projektu ISOK) jest ich zrdznicowana jakogé.
Juz sam pomiar i parametry techniczne wnoszg
na poczatkowych etapach prac zréznicowang
jakos¢ danych przestrzennych, rzutujac bezpo-
$rednio na analize¢ zasobéw zabytkowych, czego
przyczyny nalezy upatrywaé m.in. w: rodzajach
skaneréw — typach sensoréw, dlugodciach fal,
pokryciu poprzecznym pomiedzy pasami, kacie
skanowania'2.

Analizujac dane pozyskiwane i przetwa-
rzane na potrzeby konkretnych projektéw ba-
dawczych (jak réwniez wykorzystywane dane
ISOK) w zakresie poszukiwania i inwentaryza-
cji dziedzictwa kulturowego, dostrzegamy kil-

ka zasadniczych cech, a zarazem ograniczeni.

nia 2014); W. Ostrowski, K. Bakuta, R. Zaptata, A New Look at His-
toric Fortifications — Medieval Castles and Airborne Laser Scanning,
w: Anthropology, Archaeology, History, Philosophy. Conference pro-
ceedings — SGEM, International Multidisciplinary Scientific GeoCon-
ference SGEM — Bulgaria, Albena, Albena 2014, s. 307-314.

11 M. Antoszewski, W. Ostrowski, Lotniczy skaning; K. Pavelka i in., Some
Using of Airborne Laser Scanning in Archaeology, w: Towards Horizon
2020: Earth Observation and Social Perspectives, EARSeL, Sympo-
sium Proceedings, ed. R. Lasaponara, N. Masini, M. Biscione, Matera
2013, s. 849856 (http://www.earsel.org/symposia/2013-symposium-
Matera/pdf_proceedings/EARSeL-Symposium-2013_14 1 pavelka.
pdf, dostep: 31 grudnia 2014); W. Ostrowski, D. Zawieska, Airborne
Laser Scanning; D. Zawieska, W. Ostrowski, M. Antoszewski, Wyko-
rzystanie danych.

12K, Sterenczak, Lotnicze skanowanie laserowe, W: Las w rastrowym
modelu danych przestrzennych, red. K. Bedkowski, Warszawa 2011,
s. 63—74; R. Zaptata, Nieinwazyjne metody; K. Sterenczak, Skano-
wanie laserowe i geomatyka, w: Laserowi odkrywcy. Nieinwazyjne
badanie i dokumentowanie obiektow archeologicznych i historycz-
nych wojewddztwa Swigtokrzyskiego, red. R. Zaptata, B. Szady, K. Ste-
reficzak, Stare Babice 2014, s. 92-110.

13M. Doneus, C. Briese, Full-Waveform Airborne Laser Scanning as
a Tool for Archaeological Reconnaissance, w: From Space to Place.
Proceedings of the 2 International Workshop on Remote Sensing
in Archaeology, CNR, Rome, Italy, 47 December, ed. S. Campana,
M. Forte, Oxford 2006, s. 99-105 (http://publik tuwien.ac.at/files/
PubDat_120639.pdf, dostep: 31 grudnia 2014); R. Zaptata, Nieinwa-
zyjne metody; K. Stereficzak, Skanowanie laserowe; t. Banaszek,
W. Raczkowski, Potencjaf danych.
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Ryc. 6. Planowany obszar, na ktérym zostanie wykonane lotnicze skanowanie laserowe w ramach projektu ISOK.
Zrédfo: http://geoforum.pl/?page =news&id =17477&link=kolejne-umowy-na-lotniczy-skaning-podpisane&

menu=46879,46880, dostep: 31 grudnia 2014

Po pierwsze, jak juz wspomniano, dane te sg
niejednorodne jako$ciowo, co nalezy wigzad
z jednej strony z parametrami i warunka-
mi technicznymi wykonywanych pomiaréw
(w tym wskazaniami odbiorcéw pomiaréw),
a z drugiej z warunkami, jakie w momencie
nalotu charakteryzuja skanowany obszar, np.
teren otwarty lub zalesiony (ryc. 7). Réwniez
sezonowe wystepowanie okreslonych gatun-
kéw roslin (zwlaszcza w okresach sprzyjajacych
pomiarowi, np. wiosna), a takze panujace wa-
runki wilgotnosciowe moga wprowadzaé istot-
ne zaklécenia w pozyskiwaniu danych prze-
strzennych. Po drugie, przetwarzanie danych
odbywa si¢ w réznorodny sposdb, zwlaszcza na
etapie klasyfikacji chmury punktéw i genero-
wania np. numerycznych modeli terenu, ktére

niejednokrotnie stanowia podstawowy zestaw
danych stuzacy wyszukiwaniu i wskazywaniu
potencjalnych obicktéw zabytkowych. Pozy-
skany i przetworzony zaséb danych o wyzej
zarysowanych cechach wymaga np. dalszych
prac weryfikacyjnych (terenowych), ktére moga
w pewnym zakresie skorygowa¢ ich jako$¢ (do-
ktadnos¢).

Kolejne zagadnienie to przetwarzanie po-
zyskanych i wygenerowanych danych, zawiera-
jacych informacj¢ przestrzenna o powierzchni
terenu i obicktdw, a takze pokryciu terenu.
W procesie badawczym znaczace dla analiz jest
m.in. generowanie NMT o réznorodnej roz-
dzielczodci przestrzennej, np. pikseli 1 m, 0,5 m
czy 0,2 m, kedre wprowadzaja odmienna jakos¢
analizowania powierzchni terenu oraz szczat-
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Ryc. 7. Przyktadowa wizualizacja rozkfadu chmury punktéw (pomiarow ALS) na powierzchni terenu: odcieri jasniejszy
(biaty) — powierzchnie o niskiej gestosci i zréznicowanym rozkfadzie punktw na powierzchni terenu (obszar zalesiony);
odcier ciemniejszy — powierzchnie o duzej gestosci i dos¢ jednolitym rozkfadzie punktéw na powierzchni terenu (np. tereny
odsfonigte). Zrédto: ISOK | UKSW. Oprac. R. Zaptata

kowo zachowanych zasobéw zabytkowych'.
Sytuacje moze zilustrowa¢ analiza tego samego
obszaru na bazie omawianych wczeéniej zaso-
béw online® przy réznorodnej rozdzielczodci
NMT - im mniejsza rozdzielczo§¢, tym gorsza
jako$¢ odzwierciedlenia powierzchni terenu,
azwlaszcza zabytkéw.

Metody przetwarzania i wizualizacji

danych ALS

Rezultaty pomiaréw ALS na etapie prac kame-
ralnych poddawane s3 wielu procesom obrdbki,
a nastepnie przetworzeniom i wizualizacji cel-
em przeanalizowania powierzchni terenu i roz-
poznania réznic wysoko$ciowych, ktére moga
stanowi¢ pozostaloéci potencjalnych lub zna-
nych obicktéw zabytkowych. Obok powszech-
nie stosowanego przetwarzania i wizualizacji
danych ALS, np. w postaci modelu cieniowego
(ang. hill-shaded relief), w ostatnich latach co-
raz powszechniej rozwijane sg inne techniki,
umozliwiajace dokladniejsza analize zeskano-

14 Szerzej zob.: K. Bakuta, W. Ostrowski, R. Zaptata, Automatyzacja
w procesie; R. Zaptata, K. Bakuta, W. Ostrowski, Transformation
Methods and ALS-data Visualization in the Studies of Historical
Charcoal Piles, w: Anthropology, Archaeology, History, Philosophy.
Conference Proceedings — SGEM, International Multidisciplinary
Scientific GeoConference SGEM — Bulgaria, Albena, Albena 2014,
s. 417424,

15 http://mapy.geoportal.gov.pl/imap/?gpmap=gp0, dostep: 31 grud-
nia 2014.

wanej powierzchni terenu, w tym pozostalosci
zabytkowych fortyfikacji. Na szczegdlng uwage
zastuguja omawiane w literaturze przedmiotu
przetworzenia typu: hill-shading from multiple
directions, openness, local relief model czy sky-view
factor, ktdre umozliwiajg rozpoznawanie m.in.
fortyfikacji polowych, zwlaszcza o niklym zary-
sie i slabej ekspozycji terenowej. Do badari nad
dziedzictwem kulturowym (réwniez w Polsce)
od kilku lat coraz cz¢dciej stosowane sg zrdzni-
cowane przetworzenia, ktorych uzycie zwigksza
potencjal danych ALS, a takze skuteczno$é roz-
poznawania obiektéw zabytkowych. Dostrzega-
my m.in. uwzglednienie réznego rodzaju prze-
tworzent w detekeji, analizie i inwentaryzacji
zabytkéw archeologicznych'®, zabytkowej archi-

tektury?,

dziedzictwa przemystowo-gospodar-
czego®®, jak réwniez XX-wiecznych fortyfikacji
polowych®. Do$wiadczenia wlasne autora, jak
réwniez literatura przedmiotu wskazujg, ze uza-

sadnione czy wrecz wskazane jest uwzglednienie

16K, Bakuta, W. Ostrowski, R. Zaptata, Automatyzacja w procesie;
R. Zaptata, K. Bakuta, W. Ostrowski, Transformation Methods.

17W. Ostrowski, K. Bakuta, R. Zaptata, A New Look.

18R, Zaptata, M. Borowski, GIS w archeologii — przyklad prospekcji
i inwentaryzacji dziedzictwa archeologiczno-przemystowego, ,Rocz-
niki Geomatyki”, 11 (4/61), 2013, s. 103—112; Laserowi odkrywcy;
R. Zaptata, K. Bakuta, W. Ostrowski, Transformation Methods.

19R. Zaptata, Okopy wojskowe z | wojiny Swiatowej w Swietle lotniczego
skanowania laserowego — Pakostaw, woj. mazowieckie, Warszawa
2014, poster przechowywany w archiwum UKSW; Laserowi odkrywcy.
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réznego rodzaju przetworzeri w badaniach for-
tyfikacji nowozytnych. Podobieistwo form
terenowych obicktéw militarnych do archeolo-
gicznych czy ruin zamkoéw to zasadnicze argu-
menty na rzecz dokladniejszego rozpoznawania
elementéw wielu nowozytnych zalozen obron-
nych z zastosowaniem omawianych narzedzi
geoinformatycznych. Jakie zatem rodzaje prze-
tworzen mozemy zastosowaé w detekcji, inwen-
taryzacji i analizie zabytkowych fortyfikacji?

Powszechnie stosowanym przetworzeniem,
a zarazem sposobem wizualizowania danych
ALS, w tym historycznych obiektéw militar-
nych, jest tzw. cieniowanie zboczy (ang hill-
~shading — HS), czyli najogélniej méwiac, prze-
tworzenie polegajace na symulacji o$wietlania,
w wyniku ktérego powstaje model cieniowy
powierzchni terenu lub obiektu, podkreslajacy
wystepujace nierdwnosci powierzchni danego
obszaru. Ta do$¢ intuicyjna wizualizacja nie jest
jednak najlepszym rozwigzaniem w rozpoznawa-
niu obicktéw zabytkowych, gdyz w wyniku tego
przetworzenia nie wszystkie deniwelacje terenu
sg tak czytelne, jak w wypadku innych, na co
wskazuje literatura przedmiotu i prezentowane
nizej przetworzenia dla fortyfikacji polowych
(ryc. 10a) oraz elementéw stalych architectura
militaris (ryc. 12a)*°. Pewnym rozszerzeniem
tego przetworzenia jest wielokierunkowe cie-
niowanie zboczy (ang. hill-shading from multiple
directions — HSMD), umozliwiajace wizualizacje
modelu terenu o$wietlanego z kilku kierunkéw
i z rdznej wysokosci jednoczesnie. Daje ono ob-
szerniejsza i pelniejszq analize nieréwnosci tere-
nu, podkreslajac zarys zabytkowych fortyfikacji
(ryc. 10b, 12b)*".

Kolejnym rodzajem wizualizacji danych jest
rezultat przetwarzania pozwalajacego analizowaé
nachylenie terenu (ang. slope) oraz jego ekspozycje

20R. Bennett i in., A Comparison of Visualization Techniques for Mo-
dels Created from Airborne Laser Scanned Data, ,Archaeological
Prospection”, 19, 2012, s. 41-48.

21D, Loisios, N. Tzelepis, B. Nakos, A Methodology for Creating Ana-
Iytical Hill-Shading by Combining Different Lighting Directions,
w: Proceedings of the 23 International Cartographic Conference,
Moscow, August 2007, Moscow 2007 (http://www.mountaincar
tography.org/publications/papers/ica_cmc_sessions/5_Moscow
_Session_Mountain_Carto/moscow_loisios.pdf, dostep: 31 grudnia
2014).

(ang. aspect). Rezultatem tego typu przetworzen
s3 mapy przedstawiajace np. stopiet nachylenia
zbocza watéw fortyfikacyjnych (ryc. 12d) czy tez
ich ekspozycje zachodnia, potudniows itd.

Inng forma przetwarzania danych jest tzw.
openness — otwarcie (wspéiczynnik otwarcia
topograﬁcznego), w ktérym wizualizacji pod-
dawany jest wspdlczynnik topograficzny, de-
finiowany jako ,,maksymalny lub minimalny
kat widoczno$ci ograniczanej topografia na za-
danym obszarze”. Ten sposdb przetwarzania
danych przestrzennych charakteryzuje jednak
pewien mankament, mianowicie bez wzgledu
na warto$¢ nachylenia duze, regularnie nachy-
lone powierzchnie prezentuja si¢ jak plaskie?.
W zwigzku z powyzszym na przetworzeniach
tych utrudniona jest analiza wigkszych form
terenowych, np. deniwelacji otoczenia obiek-
téw (wzniesienia itp.), co widaé w odniesie-
niu do wschodniego naroza Fortu Chochot
Maly (ryc. 12¢). Mimo tego opennes stanowi
kolejny sposéb analizowania i wskazywania
relikeéw fortyfikacji, zwlaszcza form mikro,
umozliwiajac np. wizualizacje zarysu fortyfi-
kagji statych o znacznym spadku (nachyleniu),
co jest widoczne dla Fortu Chochotl Maly,
zwlaszcza dla fleszy i jej péinocnego zarysu,
stabo widocznego na przetworzeniach typu
hill-shaded (ryc. 12a, 12b).

Kolejne przetworzenie — traktowane w li-
teraturze przedmiotu jako jedno z lepszych do
detekgji obiektéw archeologicznych i wnoszace
odmienng perspektywe analizowania nieréw-
nosci terenu, a tym samym pozostalos'ci po
historycznych fortyfikacjach — to przetworze-
nie danych na bazie lokalnego modelu rzezby
terenu (ang. local relief model — LRM)*. LRM
charakteryzuje sic wyodrebnianiem obiektow

22PL. Guth, Terrain Organization Calculated From Digital Elevation
Models, w: Concepts and Modelling in Geomorphology: Interna-
tional Perspectives, ed. |.S. Evans i in., Tokyo 2003, s. 199-220, za:
M. Kasprzak, A. Traczyk, Geomorfometria granitowej cze$ci Karkon-
o0szy, ,Landform Analysis”, 13, 2010, s. 33-46.

23 M. Doneus, Openness as Visualization Technique for Interpretative
Mapping of Airborne Lidar Derived Digital Terrain Models, ,,Remote
Sensing”, 5 (12), 2013, s. 6427-6442; W. Ostrowski, K. Bakuta,
R. Zaptata, A new look.

24R. Hesse, Lidar-Derived Local Relief Models — a New Tool for Archaeo-
logical Prospection, ,, Archaeological Prospection”, 17, 2010, s. 67—72.
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o malych réznicach wysokoéciowych przy jed-
noczesnym wylaczaniu z analizy wigkszych
form terenowych. Najogélniej méwiac, polega
ono na usunigciu z podstawowego NMT form
wysokich przy jednoczesnym pozostawieniu
form niskich®. W efekcie zastosowania tego
przetworzenia mamy mozliwos$¢ np. rozpozna-
wania obicktdw mikro dla terenéw plaskich, co
sprzyja detekeji np. stabo zachowanych fortyfi-
kacji polowych na terenach o matym zréznico-
waniu wysokosciowym (ryc. 12d).

Dos¢ czgsto stosowanym w badaniach obiek-
tow zabytkowych przetworzeniem jest wspéi-
czynnik widoku nieba (ang. sky-view factor
- SVF), ktéry najogélniej méwiac, doprowa-
dza do okreslenia warto$ci dla poszczeg6lnych
jednostek (pikseli) NMT, zréznicowanej w za-
leznosci od ilosci promieni docierajacych z he-
misfery*®. Zaleta tego przetworzenia jest m.in.
dos¢ jednolita wizualizacja wklestych elemen-
téw obicktéw, np. dna okopdw czy stanowisk
strzelniczych (ryc. 12¢), a takze wizualizacja wy-
raznych zaryséw elementdéw fortyfikacji statych
(ryc. 12f), poréwnywalna z przetworzeniem
typu openness.

Dla potrzeb niniejszego artykutu przeana-
lizowano réwniez przetworzenia typu analiza
sktadowych gléwnych (ang. principal compo-
nent analysis — PCA) czy indeks pozycji to-
pograficznej (ang. ‘opographic position index
- TPI), kedre potwierdzily swa uzytecznosé
w analizowaniu fortyfikacji na terenach zale-
sionych. Analiza sktadowych gléwnych to me-
toda, ktéra ,,umozliwia kompresje najbardziej
przydatnej, w pdzniejszym procesie klasyfikacji,
informacji zawartych w obrazie przez utworze-
nie zmiennych nazywanych sktadowymi gléw-
nymi (ang. principal components). Wyznaczenie
w procesic PCA gléwnych sktadowych pole-
ga na wyznaczeniu nowej osi gléwnej ukladu
wspolrzednych spektralnych wzdiuz najwick-

258, Stular i in., Visualization of Lidar-Derived Relief Models for
Detection of Archaeological Features, ,Journal of Archaeological
Science”, 39, 2012, s. 3354-3360; R. Zaptata, M. Borowski, GIS
w archeologii; R. Zaptata, K. Bakuta, W. Ostrowski, Transformation
Methods.

26 K. Zaksek, K. O3tir, Z. Kokalj, Sky-View Factors as a Relief Visualiza-
tion Technigue, ,Remote Sensing”, 3, 2011, s. 398—415.

szej wariancji danych przez rzutowanie wartodci
pikseli obrazu w przestrzeni wielowymiarowej.
Nastepnie wyznaczane sa prostopadle osie do
pierwszej, takze wedtug maksymalnej wariancji
(najistotniejszej statystycznie informacji). W ten
sposob powstaja nowe kanaly zawierajace wza-
jemnie nieskorelowane dane”. PCA, podobnie
jak wczesniej przywotane metody, umozliwia
rozpoznawanie obicktéw z pewnymi ogranicze-
niami. Po pierwsze, charakteryzuje ja przesunie-
cie obicktéw, co wyklucza dokladna inwentary-
zacje na podstawie generowanych wizualizacji,
a po drugie, kompozycje barwne maja nicintu-
icyjny wyglad®®. W poréwnaniu z innymi oma-
wianymi przetworzeniami PCA nalezy zaliczaé
do metod o nizszym potencjale wykrywania po-
zostalo$ci obiektéw zabytkowych.

Indeks pozycji topograficzne”®, najogdlniej
rzecz ujmujac, to ,procedura obliczania topo-
graficznego wskaznika pozycji [kt6ra] polega
na poréwnaniu dwéch modeli rastrowych:
oryginalnego DEM i modelu usrednionych
wysokosci [...]. Wartosci w tym drugim mode-
lu wyliczane sg jako $rednia warto$¢ wysokosci
w konkretnym otoczeniu - sasiedztwie o z gory
zadanym promieniu (np. 500 m, 2000 m itp.).
Tak wykonana nowa warstwa — model rastro-
wy — informuje o tym, o ile w danym punkcie
wysoko$¢ powierzchni obrazujacej realny relief
terenu odbiega od powierzchni uérednionej. In-
nymi stowy, jest to wskaznik okreslajacy wzgled-
ne polozenie morfologiczne. Wartosci dodatnie
wskazuja, ze mamy do czynienia z elementem
elewowanym (kulminacja, grzbiet), wartosci
ujemne — wskazniki TPI oznaczajg natomiast
miejsca depresji (obnizenia dolinne, zaglebie-
nia). Wartosci posrednie (oscylujace wokdt zera)
TPI odpowiadaja powierzchniom stokowym,

27 B. Zagajewski, A. Jarocinska, D. Olesiuk, Metody i techniki badari
geoinformatycznych, Warszawa 2009, s. 71.

28 B. Stular i in., Visualization; R. Bennett i in., A Comparison; Z. Kokalj,
K. Zaksek, K. Ostir, Visualizations of Lidar Derived Relief Models,
w: Interpreting Archaeological Topography — Airborne Laser Scan-
ning, Aerial Photographs and Ground Observation, ed. R.S. Opitz,
D.C. Cowley, Oxford 2013, s. 100-114.

29 A.D. Weiss, Topographic Position and Landforms Analysis, [b.m.w.]
2001 (http://www.jennessent.com/downloads/tpi-poster-tnc_18x22.
pdf, dostep: 31 grudnia 2014); Z. Kokalj, K. Zaksek, K. Ostir, Visualiza-
tions; M. Doneus, C. Briese, Full-Waveform.
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Ryc. 8. Pakostaw, woj. mazowieckie — przykfad fortyfikacji polowych na
terenach zalesionych. Konstrukcje zniszczone, stabo czytelne w terenie,
0 znikomej dokumentacji archiwalnej (fot. R. Zapfata)

500 m 750'm 1000 m

Ryc. 9. Pakosfaw, woj. mazowieckie — brak widocznosci z lotu ptaka forty-
fikacji na terenach zalesionych. Zdjecia archiwalne z 1943 r. (widocznos¢
fortyfikacji dla tego samego terenu na bazie danych ALS zob. ryc. 10).
Zrddto: NARAJUKSW

azblizone do zera — splaszczeniom”™°. Omawia-
ne przetworzenie poréwnywalne jest do LRM
i umozliwia przede wszystkim rozpoznawanie
matych form terenowych.

Przedstawione przyktadowe wyniki prze-
prowadzonych analiz oraz omdwione narze-
dzia geoinformatyczne sg przede wszystkim
potwierdzeniem skutecznosci i potencjalu
prezentowanych metod (lotnicze skanowanie
laserowe wraz z omawianymi przetworzenia-
mi danych przestrzennych) w zakresie detek-
Gji oraz inwentaryzacji zabytkowych fortyfi-
kacji, zwlaszcza na terenach lesnych. Metody
umozliwiaja wizualizacje silnie zniszczonych
(zniwelowanych) zabytkéw, czego przykla-
dem sa pozostaloéci analizowanych fortyfika-
cji polowych — okopéw, ktére charakteryzuja
miejscami réznice wysokosciowe rzedu kilku-
nastu centymetréw. Podsumowujac te czesé
rozwazan, warto powtoérzy¢ raz jeszcze, Ze
w odniesieniu do reliktéw fortyfikacji statych
przetwarzane dane ALS pozwalaja na: niein-
wazyjna inwentaryzacj¢ obicktéw, monitoro-
wanie zachodzacych zmian, w tym np. analize
i diagnoz¢ proceséw osuwiskowych, jak réw-
niez rozpoznawanie elementéw zachowanych
w formie zniwelowanych wyniesien lub zagle-
bien, stanowigcych pozostalosci historycznych
obiektéw. Oceniajac zakres i jakos¢ poszezegdl-
nych przetworzen, nalezy podkresli¢ koniecz-
no$¢ wykonywania réznego rodzaju analiz i ta-
czenia wizualizacji z uwagi na zréznicowanie
otoczenia obicktéw, jak i stan ich zachowania.
Przeprowadzone prace oraz przywolywana
literatura przedmiotu wskazujg, ze ALS wraz
z omdwionymi przetworzeniami oraz weryfi-
kacyjnymi pracami terenowymi (np. badania
powierzchniowe, wizja lokalna) stanowig obec-
nie najlepsze rozwigzanie w nieinwazyjnym ba-
daniu zabytkowych fortyfikacji na terenach le-
$nych, umozliwiajac zaréwno analiz¢ znanych
zabytkdéw, jak i wskazywanie potencjalnych
obiektéw do dalszego badania.

30 M. Kasprzak, A. Traczyk, Geomorfometria; A.D. Weiss, Topographic
Position; ). Jennees, Topographic Position Index (TP) v. 1.2, [b.m.w.]
2006 (http://www.jennessent.com/downloads/TPl_Documentation_
online.pdf, dostep: 31 grudnia 2014).
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Fragment zdjecia archiwalnego
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b) wielokierunkowe cieniowanie zboczy
(ang. multidirectional hill-shading)

150 200m

d) lokalny model rzezby terenu (ang. local relief model) e) wspdfczynnik widoku nieba (ang. sky-view factor)

Ryc. 10. Pakostaw, woj. mazowieckie. Fortyfikacje polowe — wizualizacja na bazie pomiaréw ALS oraz przetworzer geodanych.
Zrédto: UKSW. Oprac. R. Zaptata®

31 Przetworzenia i wizualizacje przygotowano w oparciu o programy w ramach pomiaréw dokonanych w okresie wiosennym na potrzeby
GlobalMapper (a) oraz Relief Visualization Toolbox v. 1.1 (b—e). Wi- badania zasobow zabytkowych. Wykonawca: MGGP Aero (ggstosc
zualizacje i przetworzenia wykonane na danych ALS pozyskanych skanowania 6 pkt/m2).
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Ryc. 11. Srebrna Gora, woj. dolnoslaskie. Wizualizacja Fortu Chochof Maty oraz lunety na Chochole Matym (fleszy) zabytkowej Twierdzy Srebrna
Gdra, znajdujacych sie na terenie zalesionym. NMPT — wizualizacja stopnia zalesienia terenu oraz obiektu — u gory; mapa cieniowanej rzezby
terenu (obiektdw) NMT — na dole.

Zrddto: MGGP Aero [ ISOK. Oprac. R. Zaptata

150deg
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fm  Mm  0m  TSm  100m  125m

a) cieniowanie zboczy (ang. hill-shading) b) wielokierunkowe cieniowanie zboczy ¢) otwarcie (ang. openess)
(ang. multidirectional hill-shading)

150deg ' Svss 0 5 150 dcg
25de I PN 125 deg
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254 R & i 25deg

00des . S 00deg
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d) nachylenie zboczy (ang. slope) e) lokalny model rzezby terenu 1) wspétczynnik widoku nieba
(ang. local relief model) (ang. sky-view factor)

Ryc. 12. Srebrna Gora, woj. dolnosigskie — Fort Chochot Maty oraz luneta na Chochole Matym (flesza) zabytkowej Twierdzy Srebra Gdra. Wiz-
ualizacje fortyfikacji stalych i otoczenia na bazie pomiarow ALS oraz nastepujacych pizetworzeri geodanych.
Zrodfo: MGGP Aero / ISOK. Oprac. R. Zapfata®

32 Przetworzenia i wizualizacje przygotowano w oparciu o programy GlobalMapper (a) oraz Relief Visualization Toolbox v. 1.1 (b—f).
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Czwarty wymiar ALS — potencjat
i mozliwosci
Detekeji i inwentaryzacji zabytkowych fortyfi-
kacji w oparciu o technologie ALS dokonujemy
przede wszystkim na podstawie pomiaru prze-
strzennego, a nastgpnie przetworzenia geodanych
(co oméwilismy przekrojowo powyzej), jednak
w ostatnich latach na znaczeniu zyskuje réwniez
tzw. czwarty wymiar skanowania laserowego,
a wiec pomiar i rejestracja intensywnosci odbi-
cia powracajacej wiazki lasera®. Intensywnosé
odbicia wiazki lasera okreslana jest w literaturze
przedmiotu jako wspélezynnik czy tez wartoéé
energii odbitej od powierzchni mierzonej, ktd-
ra wyrazana jest w postaci wartoéci liczbowej
lub procentowej jako jednostka niemianowana.
Omawiana reakcja dotyczy zetkniecia (interakeji)
wysylanego sygnatu urzadzenia (skanera) z rdz-
norodnymi powierzchniami (obiektami), ktére
z uwagi na rodzaj tekstury oraz inne wlasciwosci
stwarzaja odmienne warunki odbijania si¢ $wia-
tla, ale i jego pochlaniania oraz rozpraszania™.
Rejestracja i analiza pomiaru intensywnosci
odbicia stwarzaja mozliwo$¢ uzupelniajacego
rozrézniania i klasyfikacji pokrycia terenu oraz
jego powierzchni, co jest efektem np. odmienne;
wilgotnosci, temperatury itp. Czynnikami ma-
jacymi wplyw na warto$¢ intensywnosci odbicia
powracajacej wigzki lasera sa rowniez kat padania
promienia, dlugo$¢ fali oraz odleglos¢ pomiedzy
emiterem a obicktem mierzonym (szerzej na ten
temat w cytowanej literaturze przedmiotu)®.
Zjawisko to znajduje réwniez zastosowanie
w odniesieniu do detekeji obiektéw zabytko-
wych, zwlaszcza na terenach otwartych, gdzie

33 K. Challis, A.). Howard, The Role of Lidar Intensity Data in Inter-
preting Environmental and Cultural Archaeological Landscapes,
w: Interpreting Archaeological Topography. Airborne Laser Scan-
ning, 3D Data and Ground Observation, ed. R.S. Opitz, D.C. Cowley,
Oxford—Oakville 2013, s. 161-170.

34 7. Warchot, Wykorzystanie wskaznika intensywnosci odbicia w pro-
cesie pozyskiwania sieci drogowej z danych lidarowych, ,Archiwum
Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekji”, 20, 2009, s. 433—444; ten-
ze, Aplikacja wspdfczynnika intensywnosci do klasyfikacji pokrycia
terenu na obszarach rolniczych, ,Infrastruktura i Ekologia Terenow
Wiejskich”, 6, 2010, s. 59—66.

35D.S. Boyd, R.A. Hill, Validation of Airborne LiDAR Intensity Values
From a Forested Landscape Using Hymap Data: Preliminary Analy-
ses, ,JAPRS”, 36 (3 / W52), 2007, s. 71-76 (http://www.isprs.org/
proceedings/XXXVI/3-W52/final_papers/Boyd_2007.pdf, dostep: 31 grud-
nia 2014).

w oparciu o tzw. wyrdzniki wegetacyjne, wilgot-
nosciowe czy temperaturowe istnieje mozliwos¢
wskazywania potencjalnych podziemnych i na-
powierzchniowych struktur zabytkowych. Sche-
mat zjawiska oraz procesu rozpoznawania obiek-
tow wraz z przykladem pozytywnej weryfikacji
historycznej zabudowy w oparciu o wartos¢ in-
tensywnosci odbicia powracajacej wiazki lasera
ilustruje rycina 13.

Kolejnym krokiem rozwijajacym mozliwosci
dokladniejszego analizowania terenu, a zarazem
jego zréznicowania pod wzgledem np. wilgotno-
$ci, pokrycia szatg rodlinna, wynikajacego m.in.
z zalegajacych pod powierzchnig pozostalosci
zalozent militarnych, jest wlaczenie do procedury
badawczej skaneréw o kilku dtugosciach fal, wy-
konujacych pomiar jednoczesnie. Jak juz zostalo
wspomniane, wplyw na wartos¢ wspdlczynnika
odbicia ma réwniez diugo$¢ emitowane;j fali elek-
tromagnetycznej*’. W zaleznosci od tego parame-
tru uzyskujemy odmienne wspdfczynniki odbicia
dla réznych powierzchni, ale i dla tych samych
rodzajéw powierzchni (obiektéw). Poniewaz
odmienne dtugodci fal powoduja zréznicowane
reakcje z tymi samymi, a takze réznorodnymi
powierzchniami, pojawia si¢ szansa na dodatkowa
penetracje terenuizasobéw zabytkowych. Przykta-
dowo fale o dlugosci 532, 905, 1064 czy 1550 nm
w zetknigciu z np. asfaltem, cementem czy ziemia
daja odmienne wartosci refleksyjnosci wzglednej
dla kazdego z materialéw (ryc. 13c~d)”.

Takie mozliwosci stwarza m.in. zastosowanie
skaneréw nastepnej — nowej generacji, co z uwagi
na innowacyjno$¢ technologii®® nalezy traktowa¢

36 RN. Clark i in., USGS Digital Spectral Library, [b.mw.] 2003 (http://
pubs.usgs.gov/0f/2003/0fr-03-395/0fr-03-395.html, dostep: 31 grud-
nia 2014); M. Bednjanec, Calibration of ALS Intensity Data, Stockholm
2011, s. 21 (http://kth.diva-portal.org/smash/get/diva2:438876/FUL
LTEXTO1.pdf, dostep: 31 grudnia 2014).

37 a: A.M. Baldridge i in., The ASTER Spectral Library Version 2.0,
,Remote Sensing of Environment”, 113, 2009, s. 711-715 (http://
speclib.jpl.nasa.gov/downloads/2009-Baldridge.pdf, dostep: 31 grud-
nia 2014).

38 Optech Announces Titan, the World’s First Multispectral Airborne
Lidar Sensor (http://www.teledyneoptech.com/wp-content/uploads/
Optech-News-Release_Titan_201412011.pdf, dostep: 31 grudnia
2014); Optech Titan Multispectral Lidar System (http://www.geo
-matching.com/upload/179-2585-3703.PDF, dostep: 31 grudnia
2014); Optech Titan: jeden skaner, trzy lasery (http://geoforum.pl/
?page=news&id = 18876&link=optech-titan-jeden-skaner-trzy
-lasery, dostep: 31 grudnia 2014).
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Ryc. 13. Intensywno$c¢ odbicia powracajgcej wigzki lasera. Schemat reakcji $wiatfa lasera dla zréznicowanego podfoza (powierzchni):
a) roslinnos¢ / powierzchnia sucha, b) powierzchnia wilgotna; c, d) przykfad zréznicowanych wartosci intensywnosci odbicia lasera od
poszczegdlnych powierzchni; e, ) przykfad rdznic warto$ci intensywnosci odbicia powracajacej wigzki lasera — pozostatosci historycznej
zabudowy w miejscowosci Pakostaw, woj. mazowieckie (archiwalne zdjecie lotnicze z 1944 r).

Zrddto: UKSW/NARA, za: R. Zapfata, ,,Nieinwazyjne metody”
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Ryc. 14. Wartosci refleksyjnosci wzglednej poszczegdlnych dfugosci fali dla réznych materiafow. 532,
905, 1064 i 1550 nm — czgstotliwosci powszechnie stosowane w skanowaniu laserowym.
Za: R. Zaplata, ,Nieinwazyjne metody”, na podstawie: A.M. Baldridge i in., ,The ASTER”

jako kolejny element rozwoju i aplikowania
technologii ALS do badan nad zabytkowymi
fortyfikacjami.

Podsumowanie

Dokladno$¢ pomiaréw ALS wraz z przywola-
nymi przetworzeniami geodanych, a takze tzw.
czwarty wymiar stwarzaja mozliwo$é: rozpo-
znawania potencjalnych obiektéw militarnych
z wiasng rzezbg krajobrazowa (wysokosciows),
zwlaszcza na terenach zalesionych; rozpozna-
wania potencjalnych obicktéw militarnych
o $ladowo zachowanej lub niezachowanej rzez-
bie wysoko$ciowej, na podstawie danych o in-
tensywnosci odbicia wiazki lasera (wyrézniki
wegetacyjne, wilgotnosciowe, glebowe  itp.).
Przywolane przyklady zréznicowanych prze-
tworzen skfaniajg do wniosku, Ze konieczne
jest sieganie po kilka wzajemnie uzupelniaja-
cych si¢ przetworzen danych ALS, ktdre m.in.
w zaleznoéci od rodzaju obicktéw daja lepsze
wyniki badawcze. Zaprezentowany w tekscie
zestaw przykladéw wykonanych przetworzen
iich analiz, jak réwniez wysoka doktadno$¢ po-
miardw ALS potwierdzaja zasadno$¢ detekeji
i badania takich elementéw zabytkowych forty-
fikacji, ktdre obecnie charakteryzuja deniwelacje
wysokosciowe w terenie rzgdu nawet kilkunastu
czy kilku centymetréw, jak pozostalosci samych
fortéw, twierdz, a takze elementéw zalozen mi-
litarnych, takich jak: urzadzenia przeciwsztur-

mowe, szarice, wilcze doly, rowy strzeleckie, sta-
nowiska przeciwogniowe; pozostatosci poko-
jowych magazynéw amunicji, redut; przedpola
(np. linie ciaglych przeszkdd, punkty oporu,
kawerny, pasy zasickéw); konstrukcje ziemne
(np. waly, fosy); nieukoriczone forty i elementy
fortyfikacji; inne fortyfikacje polowe (np. palisa-
dy, blokhauzy) czy elementy zwigzane z rozbu-
dowami mobilizacyjnymi.

Podsumowujac niewatpliwy potencjal ALS
w badaniu fortyfikacji nowozytnych, podkresl-
my raz jeszcze kilka zagadnien, ktére wymagaja
uwzglednienia przy korzystaniu z danych ALS
(w tym danych ISOK), wskazujac pokrdtce
pewne rozwiazania na przyszlo$é. Przywolana
w tekscie niska gestoéé i zréznicowany rozklad
punktéw na powierzchni terenu (czy tez na po-
wierzchni obiektéw zabytkowych) w zaleznosci
od potrzeb konserwatorsko-badawczych moga
sktania¢ np. do ponownego wykonania pomia-
réw ALS, a zarazem zréznicowanego analizowa-
nia calych powierzchni, np. terenéw zalesionych.
W wielu sytuacjach do opracowania popraw-
niejszego odwzorowania powierzchni terenu
i obiektéw zabytkowych konieczna wydaje si¢
klasyfikacja chmury punktéw czy tez reklasy-
fikacja o charakterze nadzorowanym (manu-
alna), a nie automatyczna. Posréd wskazanych
w tekscie postulatéw badawczych bez watpienia
nalezy przywotaé wigczanie do badan skaneréw

o kilku dtugosciach fal.
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Omoéwione wyzej wybrane zagadnienia lase-
rowych pomiaréw obicktéw zabytkowych od-
nosza si¢ do rejestracji powierzchni odstonietych
struketur stojacych, a takze powierzchni terenu,
ktéra w mniejszym lub wigkszym stopniu sta-
nowi pozostalodci zniszezonych obiektéw. Od-
dzielnym, ale i istotnym zagadnieniem metodyki
badawczej jest wykonywanie naziemnych pomia-
réw laserowych, zwlaszcza obicktéw odstania-
nych w wyniku badan archeologiczno-architek-
tonicznych, co wykracza poza ramy niniejszego
tekstu. Zaprezentowanie tu metod przetwarza-
niaiwizualizacji danych ALS mialo na celum.in.
przyblizenie i oméwienie wybranych kwestii me-
todycznych w odniesieniu do tytutowych zagad-
nien, nie wyczerpujac jednak wszystkich moz-
liwych sposobéw opracowywania tzw. chmury
punktéw, do ktérych nalezy réwniez zaliczyd
stosowanie skal kolorowych, metod zmiany spo-
sobu o$wictlania obicktéw, w tym barwy czy
nasycenia. Warto podkresli¢, ze w procesie ana-
litycznym generowanych na bazie danych ALS
modeli cyfrowych, jak réwniez samej chmury
punktéw znaczace jest réwniez uwzglednienie
perspektywy tréjwymiarowej (obok ilustrowanej
dwuwymiarowej) W czasie rzeczywistym, co ofe-
ruje szereg programéw komputerowych (ryc. 11).
Tak konstruowana interaktywna praca z danymi
stwarza dodatkowa mozliwo$¢ analizy i interpre-
tacji obiektéw zabytkowych.

Podsumowujac, warto raz jeszcze podkreslic
oméwione zagadnienia, ktére wyznaczajg kolej-

ne kroki w zakresie rozwoju metodyki badaw-
czej fortyfikacji nowozytnych: wykorzystanie
danych ALS w poszukiwaniu i inwentaryzacji
fortyfikacji polowych, zastosowanie danych
TLS w analizowaniu i diagnozowaniu obicktéw
typu architectura militaris wraz z otoczeniem,
stosowanie rdznego rodzaju przetworzen i wi-
zualizacji geodanych poszerzajacych mozliwosci
analityczno-interpretacyjne, wlaczenie do prac
analizy intensywnodci odbicia wigzki lasera,
terenowa weryfikacja (nieinwazyjna, ale i inwa-
zyjna) wskazain potencjalnych obiektéw oraz
danych ALS, uzupelniajace pomiary laserowe
(lotnicze lub naziemne) obszaréw o niskiej ge-
stodci punktdw, stosowanie skaneréw o kilku
dlugosciach fal (np. trzech).

Potencjat danych ALS to réwniez caly szereg
zastosowan, ktérych oméwienie wykracza poza
ramy niniejszego tekstu, a ketdre dotyczg m.in.:
mozliwosci dodatkowego rozpoznania wartoéci
architektonicznych, krajobrazowych i kulturo-
wych architectura militaris; generowania modeli
cyfrowych obicktéw zniszczonych, nieistnie-
jacych, a nastepnie modelowania i symulacji
zjawisk z przeszlodci, analizowania i monitoro-
wania zniszczen, postepujacych zmian — innymi
stowy modelowania proceséw destrukcyjnych
(np. osuwiskowych czy zalewowych) czy w kori-
cu wykorzystywania tego typu danych w kon-
sultacjach spolecznych zwigzanych z procesami
rewitalizacyjnymi, adaptacyjnymi czy rekon-
strukeyjnymi. ]
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Historic Defence Structures — Architectura Militaris and LiDAR.
Chosen Aspects in the Methodology of Implementing Laser Scanning
for the Detection and Documentation of Modern Fortifications

Summary

In recent years, research of defence structures,
including modern fortifications, has been ad-
vanced by the possibility of verification and doc-
umentation of historic structures with the use
of aerial laser scanning (ALS). The potential of
those state-of-the-art methods is more and more
often noticed in literature. Literature focuses so
far on permanent fortifications and bases on
generally known processing methods and visu-
alisations of geodata, such as hill-shading. Thus,
worth stressing is the potential and functionali-
ties of ALS for research of field fortifications
or destroyed, levelled and barely visible parts
of military fortifications. With reference to re-
search methodology, this article stresses the im-
portance and potential not only of spatial anal-
yses and ALS data, but also of their processing
methods and of visualisations. The latter two,
available in different formats, introduce a new
element in the recognition, interpretation and
documentation of modern defence structures.
A separate aim of this article is to draw atten-

tion to growing possibilities of the analysed
technology, especially to the so called fourth
dimension — registration and analysis of the in-
tensity of reflected laser radiation.

The article analyses primarily chosen aspects
of methodology connected with research and
documentation of modern historic structures,
based on laser scanning. It also stresses the ef-
ficacy of modern remote sensing technologies
for research and protection of heritage, focusing
on several important issues connected with the
quality of data, their processing, analysis and
interpretation and well as on the characteristic
environment in which military structures are
found — forested areas. Practice and experience
acquired so far indicate that after an introduc-
tory period of implementing such methods,
certain problems connected with the acquisi-
tion of data should be pointed out, along with
several important research postulates connect-
ed with the usage and improvement of hitherto
applied research practice.
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Artykuly

The article consists of four main sections:
introduction, a section devoted to historic for-
tifications, technology of laser scanning and
different kinds of data processing, and sum-
mary. The subject matter is referred to in the
light of literature and of own research results,
which include analyses of fortifications from

the vicinity of Pakostaw in Mazovia and of the
Srebrna Géra Fortress in Lower Silesia.
Research work funded by the Ministry of
Science and Higher Education under the “Na-
tional Programme for the Development of Hu-
manities” in 2012-2015. [ |

Stowa kluczowe: architectura militaris, fortyfikacje nowozytne, skanowanie laserowe, geoinformacja
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