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STRESZCZENIE: Archeologia lotnicza opiera si¢ na interpretacji zdjg¢ lotniczych w kontekscie tzw.
wyrdznikéw. Wykorzystywane sa aktualne zdjgcia lotnicze jak i archiwalne, ktorych niska jako$é
techniczna czgsto utrudnia ujawnienie potencjalnych tresci merytorycznych. W pracy przedstawiono
mozliwosci polepszenia jakosci fotograficznej i informacyjnej archiwalnych zdjeé lotniczych strefy
nadbrzeznej Wysoczyzny Elblaskiej w okolicy Janowa Pomorskiego, grodziska w Barczewku oraz
kompleksu osadniczego w Giertozy gm. Ostréda. Zdjgcia lotnicze wykonywane przez autora,
wszystkimi dostgpnymi technikami fotograficznymi, sa gldéwnym zrédlem danych o krajobrazie
archeologicznym tych stanowisk. Wiele zdje¢ dzisiaj jest ocenianych, jako daleko niedoskonate
technicznie, ale zawieraja one mozliwe do wyjawienia cenne dane o obiektach archeologicznych.
Wady zdje¢ uznane za szum informacyjny to regularne $lady ptyty dociskajacej materiat §wiattoczuty
do ramki ttowej, naturalny obraz linii, $ladéw orki oraz §lady rzgdow roslin w tanie zboza.
Usuwanie tych zaktocen prowadzono wg schematu:

— wykorzystujac dyskretna transformacjg¢ Fouriera generowano widmo obrazu zrédtowego

— z widma usuwano te elementy, ktore uznano, ze zawieraja informacjg o zakléceniach

— dla nowej funkcji widma odpowiadajacemu obrazowi o polepszonych wlasciwosciach stosowa-

no odwrotna transformacj¢ Fouriera .

W przypadku dwoch pierwszych obiektow uzyskano zadowalajace wyniki. Jako$¢ wizualna popra-
wita si¢ na tyle, ze mozna bez trudu rozpozna¢, wczesniej nieczytelne, $lady starorzeczy i warstwy
kulturowej. Dla zdjgcia grodziska w Barczewku nie znaleziono skutecznego sposobu usunigcia
Sladow siewu rzedowego.
W wyniku przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie transformaty Fouriera do
podniesienia ,,informacyjnosci” zdygitalizowanych obrazéw fotolotniczych jest mozliwe wtedy, gdy
zaklocenia sa zlozone z regularnie powtarzajacych si¢ elementéw. Kazdy obraz nalezy traktowaé
indywidualnie, tworzac filtry odpowiadajace charakterystykom wystepujacego szumu.

1. WSTEP

W archiwach zdjg¢ lotniczych mozna znalez¢ fotografie niezwykle cenne ze wzgleg-
dow merytorycznych, lecz dalece niedoskonale technicznie. Archeologia lotnicza, do
analizy zmian zachodzacych w krajobrazie, wykorzystuje rowniez dane pozyskane z wielo-
czasowych materiatdéw fotolotniczych. Analiza tzw. wyr6znikow jest podstawa nieniszcza-
cych metod rozpoznawania i interpretacji stanowisk archeologicznych. Wyréznikami (crop
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marks) nazwano $lady na powierzchni terenu, ujawniajace stanowiska archeologiczne,
widoczne tylko z powietrza.

Zdjecia lotnicze stanowisk archeologicznych w Janowie Pomorskim, Gm. Elblag,
Giertozy, Gm. Ostréda oraz Barczewu Gm. Barczewo w wigkszoséci posiadaja istotne
informacje o wyr6znikach. Jako$¢ techniczna tych zdjec czgsto uniemozliwia wykorzysta-
nie ich do badan tradycyjnymi metodami archeologii lotnicze;j.

Usunigcie lub ostabienie wptywu defektéw technicznych lub nadmiaru informacji sta-
o si¢ mozliwe przy wykorzystaniu cyfrowych technik filtracji obrazéw. Wykorzystanie
dyskretnej transformacji Fouriera (Gonzalaez ef al., 1996, Wrobel et al., 2004, Tadeusie-
wicz et al., 1997) w dwoéch zbadanych przypadkach poprawilo czytelnos¢ wyr6znikéw na
zdygitalizowanych zdjgciach lotniczych.

2. MATERIAL I METODY PRZETWARZANIA

Do badan wybrano panchromatyczne zdjecia stanowisk, ktore byly fotografowane
przez autora przy wspolpracy z badajacymi je archeologami.

Stanowisko Janow Pomorski potozone w gm. Elblag nad brzegiem jez. Druzno jest
pozostatoScia wczesnosredniowiecznej osady rzemie$lniczo-handlowej Truso. Nikte $lady
na powierzchni ziemi i bogactwo zabytkow odkrytych podczas badan wykopaliskowych
sktonity archeologow do podjgcia programu wieloletnich badan teledetekcyjnych. Osada,
niegdy$ usytuowana u uj$cia strumienia splywajacego z Wysoczyzny Elblaskiej, po
wiekach zostata pogrzebana pod warstwami stozka naptywowego. Istotnymi celami badan
byly: odtworzenie przebiegu linii brzegowej jeziora oraz infrastruktury osady.

Wykorzystane w badaniach zdjgcie zostato wykonane w lipcu 1981 r. kamera UMK
10/1318. Zasobnik na materiat §wiattoczuty miat wadliwa ptyte dociskajaca film do ramki
tlowej. Efektem tego sa regularnie rozmieszczone prostokatne plamki na zdjgciach.
W ocenie archeologow zdjecia posiadaja duza warto§¢ merytoryczna, poniewaz byly wyko-
nane przed powodzig w styczniu 1982 r. i p6Zniejszymi pracami melioracyjnymi zmienia-
jacymi uktad hydrograficzny.

Drugim stanowiskiem obserwowanym przez kilkanascie lat jest kompleks osadniczy
potozony we wsi Giertoz w gm. Ostroda u ujscia rz. Gizeli do Drwecy. Plaski obszar
o powierzchni ponad 400 ha jest bardzo trudny do badania metoda Archeologicznego
Zdjecia Polski (AZP). Archeologiczne Zdjgcie Polski to nazwa realizowanego na terenie
catej Polski od 1978 r. przedsigwzigcia poszukiwania, rejestrowania i nanoszenia na mapy
stanowisk archeologicznych. Celem przedsigwzigcia jest uzyskanie informacji potrzebnych
do celow naukowych i konserwatorskich.

Pierwsze zdjgcia nachylone wykonane w maju 1984 r. potwierdzity obecno$¢ licznych
sladow warstwy kulturowej 1 pogrzebanej sieci ciekow wodnych. Wykonywane w kolejnych
latach zdjecia ujawnily, na zaoranych polach, §lady osadnictwa (wyrdzniki glebowe).
Ciemniejsze plamy maja rozmyte granice, a $lady orki bardzo utrudniaja ich separacje.

Trzecim stanowiskiem wybranym do badan jest grodzisko w Barczewku gm. Barcze-
wo. Majdan grodziska do 1998 r byt uzytkowany rolniczo. Dlatego spodziewano si¢
wystapienia na zdj¢ciach wyr6znikow glebowych lub wegetacyjnych. Stanowisko potozone
jest ok. 15 km na wschod od Olsztyna. Stwarza to dogodne warunki do wykonywania zdjgc¢
przy kazdej nadarzajacej si¢ okazji lotu nad inne obiekty. Wielokrotne loty, wykonywane
od 1984 r., nie przynosily oczekiwanych rezultatow. Jedyny lot w czerwcu 1995 r. zaowo-
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cowal zdjeciami z wyraznymi plamami wyrdznikéw wegetacyjnych. Slady zabudowy
i ciagéw komunikacyjnych sa jednak rozmyte liniami rzedow zboza.

Wszystkie wybrane do badan zdjgcia posiadaja wady utrudniajace ich interpretacje.
W badaniach potraktowano je jako szum informacyjny w dziedzinie czgstotliwosci.

2.1. Dyskretna transformacja Fouriera

Transformacja Fouriera pozwala na przedstawianie funkcji w postaci sumy wielu
funkcji sinus i/lub cosinus. W analizie obrazoéw z transformacji Fouriera wykorzystywane
sa czgsto nastgpujace przeksztalcenia:
— detekcja tych cech obrazu, ktére sa znacznie lepiej widoczne, tatwiejsze do analizy
w spektrum Fouriera niz w obrazie zrédlowym,

— usunigcie tych sktadowych w spektrum Fouriera, ktéore odpowiadaja za szum,
a nastgpnie, przez tzw. odwrotng transformacje Fouriera, odtworzenie skorygowa-
nego obrazu.

W badaniach wykorzystano zmodyfikowana wersj¢ transformacji zwang dyskretna
transformacja Fouriera (Discrete Fourier Transform, w skrocie DFT), majaca zastosowanie
do przetwarzania sygnatéw cyfrowych.

Usuwanie szumu informacyjnego z wybranych do badan obrazéw cyfrowych wyko-
nywano wg schematu:

— Wykorzystujac transformatg¢ Fouriera generowano dla obrazu zrodlowego f(x,y)

jego widmo F(u,v). Amplituda F-obrazu (odpowiednik fourierowski obrazu rze-
czywistego)

A(u,v)=|F(u,v] )

w tej formie ma mato wygodna posta¢ do dalszych przeksztalcen. Amplituda sy-
gnatlu moze zawiera¢ si¢ w szerokich granicach wartosci, dlatego na wykresach
jest reprezentowana jako:

log,, (A(u,v)+1) 2

Niskie czgstotliwosci w zrodlowym obrazie amplitudy sa reprezentowane przez
punkty w srodkowej czesci widma. Niezbgdne jest odpowiednie przesunigcie
¢wiartek F-obrazu, tak, aby mozna byto w sposdb bardziej intuicyjny konstruowaé
filtry (Wrobel et al., 2004).

— Z obrazu amplitudy F-obrazu nalezy usunaé te elementy, ktére mozna podejrze-
wac, ze zawieraja informacj¢ o szumie. Dokonuje si¢ tego mnozac odpowiadajace
sobie elementy widma przez odpowiednio skonstruowana funkcje filtru H(u,v).

— Nowa funkcja widma F’(u,v) odpowiada obrazowi o skorygowanych wlasciwo-
$ciach. Stosujac odwrotng transformacj¢ Fouriera mozna uzyskac¢ obraz f°(x,y) po-
zbawiony szumu.

2.2. Przeksztalcenia na wybranych obrazach

Analizujac zdjecie stanowiska w Janowie Pomorskim mozna spodziewaé sig, ze szum
w postaci jasniejszych prostokatow bedzie miat w widmie amplitudy swoje S$lady
w centralnej czgsci obrazu amplitudy (Rys. 1).
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Rys. 1. Obraz zroédlowy (a) 1 amplituda obrazu (b)

Po doktadnym obejrzeniu srodkowej czgsci obrazu amplitudy (Rys. 1b) przyjeto, ze in-
formacje o zakldceniach obrazu zrodtowego zawarte sg w jasniejszych plamkach rozrzuco-
nych regularnie woko6t centrum. Zaprojektowano filtr, o wymiarach réwnych wymiarom
obrazu zrodlowego, przypisujac wszystkim jego elementom warto$¢ 1. Miejscom odpowiada-
jacym jasniejszym plamkom nadano wartosci 0. Macierz obrazu amplitudy pomnozono
tablicowo przez filtr otrzymujac nowa macierz obrazu skorygowanej amplitudy.

A'(u,v): A(u,v),H(u,v) 3)

Przy uzyciu odwrotnej dyskretnej transformacji Fouriera (Inverse Discrete Fourier
Transform, w skrocie IDFT) odtworzono obraz zrédlowy z wyraznie ostabionym szumem
(Rys. 2a).

a

Rys. 2. Obraz po filtracjach
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Obraz po filtracji posiada cechy pelnowarto§ciowego materialu do interpretacji tresci
archeologiczne;j.

Konsekwencja dobrego wyniku bylo opracowanie filtra, ktory oslabit rowniez inne
szumy lezace w dziedzinie wysokich czgstotliwosci obrazu zrodtowego. Za niepozadany
szum informacyjny uznano §lady orki, zbrylenie gleby i drobne kepy roslinnosci. Po
przeprowadzeniu kilkunastu prob opracowano filtr pasmowo przepustowy, ktory spetnit
oczekiwania (Rys. 2b).

Dobre wyniki filtracji obrazu z wykorzystaniem przeksztatcen Fouriera uzyskano
réwniez na stanowisku Giertoz (Rys. 3a).

Rys. 3. Slady warstwy kulturowej sa silnie znieksztatcone $ladami orki (a).
Obraz amplitudy F-obrazu (b)

Skomplikowany obraz amplitudy (Rys. 3b) nie pozwalat na okreslenie, ktore elementy
zawieraja informacj¢ o szumie. Po licznych niepowodzeniach, zastosowania wyzej
opisanych filtrow, przyjeto zmodyfikowany schemat postgpowania. Obraz amplitudy
obrazu oryginalnego filtrowano tak, aby znacznie ostabi¢ niskie czgstotliwosci. Przetwo-
rzony obraz amplitudy zawierajacej informacje o elementach znajdujacych si¢ w dziedzinie
wysokich czgstotliwosci, transformowano odwrotnie (IDFT), otrzymujac obraz niepozada-
nych szuméw ($§ladow orki, Rys. 4a). Po odjeciu od oryginalu obrazu szuméw uzyskano
obraz ujawniajacy nieznane dotad obiekty archeologiczne (Rys. 4b).

Rys. 4. Obraz zroédtowy po filtracji gérnoprzepustowej (a). Obraz po korekcji (b)

Rzad okragtych plam wystgpujacy na wigkszosci zdjgc tego stanowiska to §lady mie-
lezy. Obraz po korekcji (Rys. 4b) ujawnia jeszcze jeden rzad z czterema okraglymi
plamami (strzatki) oraz kilka §ladow potziemianek (gtowki strzatek).
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Rys. 5. Grodzisko w Barczewku. Na majdanie widoczne $lady zabudowy i ciagow
komunikacyjnych, ktére wytworzyly wyr6zniki wegetacyjne

Niepowodzeniem zakonczyly si¢ proby usunigcia §ladow rzedowego siewu zboza na
majdanie grodziska w Barczewku (Rys. 5). Stanowisko to byto fotografowane wielokrotnie
i tylko jeden raz udato si¢ zarejestrowac na zdjgciach wyrdzniki wegetacyjne ujawniajace
zarysy infrastruktury osadniczej. Planowane badania wykopaliskowe powinny by¢ poprze-
dzone rozpoznaniem z powietrza (Braasch, 1999). Precyzyjne planowanie badan pozwala
unikna¢ zaktadania zbgednych wykopow badawczych i niepotrzebnego niszczenia obiektow.

Wizualna ocena materialéw poddanych filtracji wykazata pogorszenie ich informacyj-
nosci w stosunku do oryginatu. Braku zadowalajacych wynikow mozna upatrywaé w tym, ze
rzedy roslin sa rownolegte do siebie tylko na krotkich prostych odcinkach. Ggsto$é siewu jest
nieregularna. Zakldcenia ,,rytmicznosci” szumu spowodowane sa zarowno agrotechnika jak
i zalegajacymi w glebie szczatkami organicznymi zmieniajacymi lokalnie jej Zyzno$¢.

3. WNIOSKI

Wykorzystanie transformacji Fouriera do usuwania szumu informacyjnego przyniosta
oczekiwane rezultaty w dwoch zbadanych przypadkach. Niepozadany szum zostawia na
obrazach amplitudy wyrazne $lady. Po przeprowadzeniu wielu préb skonstruowano filtry
ostabiajace czgstotliwosci odpowiadajace za szum na obrazie Zrédtowym.

Pomimo zadowalajacych wynikow filtracji zastosowanie tej metody w praktyce moze
by¢ ograniczone z powodu jej pracochtonnosci. Nie udato sig¢ opracowac regut postgpowa-
nia sprawdzajacych si¢ w kazdym przypadku. Kazdy korygowany obraz cyfrowy nalezy
traktowa¢ indywidualnie. Czasochtonne proby prowadzace do konstrukcji skutecznych
filtrow moga by¢ uzasadnione przy polepszaniu jakoSci obrazow zawierajacych niezwykle
cenne dane merytoryczne.
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APPLICATION OF FOURIER TRANSFORMATION FOR INFORMATION NOISE
FILTRATION IN PHOTOAERIAL PICTURES

KEY WORDS: Discrete Fourier Transform, aerial photography, information noise

SUMMARY: Acrial archaeology is based on aerial photograph interpretation with reference to so
called crop marks. Both feasible and archival aerial photographs are used, however their low technical
quality frequently makes it difficult to reveal their potential merits. This paper introduces the
possibilities of improving the information and photographic quality of archival aerial pictures of
Wysoczyzna Elblaska coastal zone in the region of Janow Pomorski, hill fort in Barczewko and
settlement site in Gierloz, county Ostroda. Aerial photographs taken by the author with the applica-
tion of all available photographic techniques constitute the main data base regarding the archeological
landscape of the sites. At present, numerous photographs are seen as technically imperfect but they
contain reveal able and invaluable data concerning archaecological objects.
Photograph faults seen as information noise it is nothing but regular prints of the plate that presses
photosensitive material towards the background frame, authentic picture of the lines, traces of
ploughing and plant rows in the corn field.
The removal of the clutter has been performed according to the following scheme:

— Dby applying discrete Fourier transform, source picture spectrum was generated

— the elements suspected of containing clutter information were deleted

— inverse discrete Fourier transform was applied to the new function of the spectrum correspond-

ing to the picture of improved properties

With respect to the first two objects, satisfying results have been achieved. Visual quality has
improved to such an extent that previously illegible traces of former river beds and cultural layers
were easily recognizable. No operative means for removal of the row sowing traces in Barczewko hill
fort have been found.
As the result of carried out research it may be stated that the application of Fourier transform for
improving information capacity of digitized aerial photo is possible when the clutter consists of
regularly repeating elements. Each picture has to be referred to individually by creating filters
correspondent to the characteristics of occurring noise.

dr inz. Jerzy Miatdun
e-mail: jerzy.mialdun@uwm.edu.pl
www.morska.com/mialdun
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