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UvoD

Obraz archeologie, jako védy zabyvajici se pouze vykopavkami, je v dneSni dobé
jiZz znaéné zkresleny. DneSni archeologie je velmi Zivou, dynamickou a rychle
se rozvijejici védou, ktera ke svému prospéchu vyuziva mnoZzstvi interdisciplinarnich
vazeb na dal$i védecké discipliny. Pii archeologickém vyzkumu se jiz nepouZivaji jen
0 metody zpusobujici destruktivni zasahy do krajiny, ale také zpusoby sbéru dat
nedestruktivniho charakteru, mezi kterymi zna¢n¢ dominuje dalkovy prizkum Zemé. Ve
spojeni s oborniky z fad geoinformatikti se tak stava védou operujici s mnohem vétsi
rozlohou Uzemi i s mnohem vétsim detailem v ném zobrazeném.

Myslenka vyuziti a zpracovani leteckych snimkt vedla k samotnému zrodu letecke
archeologie. Jiz v 19. stoleti zacaly byt archeologické pamatky vybérové mapovany
a od pocatku 20. stoleti také fotografovany z leteckych prostiedki, kdy bylo prokazano,
Ze tada archeologickych objektti je vterénu mnohem Iépe pozorovatelnd z ptaci
perspektivy nez pii klasickém pozemnim pozorovani. Nejprve byly vyuzivany letecké
snimky S§ikmé, ktera Casto zachycovaly snimkované uzemi i sobrazem horizontu.
S rozvojem fotogrammetrickych metod se zacalo rozvijet i snimkovani kolmé, které

pfinasi nové moznosti vyuZiti nasnimanych dat.



1 CILE PRACE

Cilem magisterské prace je podrobné popsat moznosti vyuziti bezkontaktnich metod
v archeologii. Prace se zabyva veSkerymi aspekty snimkovani od vybéru snimkovaci
techniky az po zpracovani snimki v prostiedi GIS. V ramci prace bude podrobn¢ fesena
problematika piipravy snimkového letu (od kalibrace kamery, pies predletovou ptipravu,
po piipravu terénu a zaméfeni vlicovacich bodt) i nasledného postprocessingu
nasnimaného materialu. Soucasti prace je i prakticka ¢ast, ktera je délena do tfech
pfipadovych studii. Studie jsou zaméfeny na moznosti pofizeni a nasledné aplikace
Sikmych i kolmych maloformatovych snimkt. Terénni vyzkum bude proveden
nad dvéma zajmovymi lokalitami, a to lokalitou Luka a Brnicko.

Vystupem préace je kompletni zhodnoceni moznosti vyuZiti bezkontaktnich metod
snimkovani a zpracovani nasnimkovanych materiala v letecké archeologii. Na zakladé
Sikmého snimkového bude provedena identifikace liniového objektu v terénu,

snimkovéani kolmé poslouZi jako vstupni materidl 3D modelace archeologického objektu.
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2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

2.1 Pouzita data

V rdmci zpracovani diplomové prace byla pouZita jak data poskytnutd Vojenskym
geografickym a hydrometeorologickym ufadem v Dobrusce (VGHMUFY), tak data ziskana
vlastnim snimkovanim.

Poskytnuta data piedstavuji dva letecké méfické snimky (LMS), které byly vyuzity
pro tvorbu stereomodelu Uzemi. Jednalo se o klasické LMS snimKky o0 rozméru 23x23 cm.
Déle pak byly vyuZity dvé sady leteckych snimkd, které byly pofizeny b&éhem
snimkovych letd nad zajmovymi lokalitami. Nasniména byla jak data kolm4, tak Sikma.

Sikmé letecké snimky jsou definovany jako takové, jejichZz odchylka osy zabéru
od svislice je vétsi nez 5° [23]. Takovéto snimky poskytuji soucasné informaci o plo§ném
i vyskovém uspofadani objektli, nicméné s urditym perspektivnim zkreslenim. Sikmé
snimky jsou dale déleny na snimky s horizontem a bez horizontu. Nad lokalitou Lukéa
byla vytvofena sada o obsahu 11 Sikmych snimkii — z toho se jednalo o Sest snimku
S horizontem a pét bez ng;.

Sada druhd byla vytvofena snimkovanim lokality Brni¢ko, kdy bylo vytvofeno
celkem Sest naletovych fad snimkii. Pro nasledné zpracovani byly vybrany snimky

vytvofené béhem Sestého naletu — 8 svislych snimkt Uzemi.

2.2 Technické vybaveni

pomoci kterého probéhlo nasnimkovani obou zajmovych lokalit. Neméné dulezitou byla
i snimkovaci kamera. Pro ucely prace byla vy¢lenéna kamera neméficka - Canon EOS
500D s objektivem EFS 18-55 mm. Snimky byly ukladany ve formatu TIFF, JPEG nebo
CR2 v rozliSeni 4752 x 3168 px. Pti nasledném zpracovani byl vyuzit komprimovany
format dat JPEG. Zaméfeni piesné polohy vlicovacich bodid umisténych v terénu bylo
provedeno pomoci totalni stanice PENTAX V227N.

2.3 Pouzité programy
Nésledné zpracovani ziskanych dat bylo provedeno v prostiedi nékolika softwart.

Zéakladni prace se snimkem byla realizovana vramci freeware aplikace XnView.
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Aplikace byla vyuzita pro editaci kontrastu snimku, konverzi do odstini Sedi

a zaménovani barevnych kanala obrazu.

Pro zpracovani Fourierovych transformaci, stereomodelu i vytvofeni 3D bodu bylo
vyuzito softwaru ERDAS IMAGINE 2011 a jeho modulu LPS (Leica Photogrammetry
Suite). Interpolace bodoveé sady a jeji naslednd vizualizace probéhla v prostiedi ArcGIS
10 (ArcMap 10, ArcScene 10). Vysledna modelace archeologického objektu byla
zkompletovana v prostiedi Google SketchUp 8 a nasledné exportovana do formatu .kmz,

ktery je urcen pro vizualizaci prostiednictvim programu Google Earth.

2.4 Postup zpracovani

Reseni diplomové prace bylo zahijeno studiem odborné literatury a dostupnych
zdroji. Na tomto zakladé byl vytvofen a dale formulovan koncept ti ptipadovych studii.
Studie byly voleny tak, aby na podkladu realn¢ aplikovanych metod soucasného
archeologického vyzkumu demonstrovaly vyuziti a ptinos UAV snimkovani.

Snimkovani terénu probéhlo dvéma odliSnymi zpisoby. Pfi prvnim, kdy byla jako
vystup pozadovana sada kolmych leteckych snimku, bylo pfed snimkovym letem v terénu
nutné rozmistit a pomoci totalni stanice piesné¢ zamétit vlicovaci body. Pii druhém
snimkovani, jehoz o¢ekavanym vystupem mély byt §ikmé letecké snimky, nebylo potieba
ptedletovou piipravu vykonavat.

Postprocessingova zpracovani snimkového materialu probihala odlisné podle
zaméfeni jednotlivych ptipadovych studii. V ramci prvni ptipadové studie probéhly
operace s histogramem obrazu, byly provedeny Fourierovy transformace, obrazova
transformace a spocitan Green Vegetation Index (viz. 4.1) Sikmého obrazu.

Studie druha byla zaméfena na tvorbu DMR na zakladé poskytnutych LMS snimku
[16]. V ramci tieti studie byl ze snimka potfizenych pomoci UAV nosic¢e vytvoren 3D
model archeologického objektu. PouZité metody a postup zpracovani jsou blize popsany

V kapitole 4 Vlastni feSeni.
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Obr. 1 Schéma prace.
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3 TEORETICKE PODKLADY

Archeologie (z Fectiny: archaios = stary, logos = slovo, Fec) je véda studujici minulé
lidské spolecnosti prostfednictvim archeologickych pramenti, tedy zachovanych lidskych
vytvort (artefaktil) a jinych zbytkl ptirodniho ptivod netimyslné ovlivnénych clovékem
(ekofaktt), jako napf. architektury, t€lesnych ostatkt apod. [7].

Sva tvrzeni doklada za pomoci archeologickych prament. Pro jejich ziskavani se voli
postup destruktivniho, ¢i nedestruktivniho charakteru. Pfi destruktivnim archeologickém
vyzkumu dochazi k ohledani mista, provedeni archeologickych vykopavek, deskripci

nalezovych okolnosti a nélezii, syntéze a naslednému vyvozeni zavért a interpretaci.

Pii nedestruktivnim archeologickém vyzkumu zpravidla nedochazi k jakémukoli,
nebo jen minimalnimu, poruseni terénu a archeologickych situaci. Podrobnému popisu
nedestruktivnich metod je vénovana nasledujici kapitola. Oba zpiisoby archeologického
vyzkumu se navzdjem dopliuji, kazdy pifindsi jiny a v jistych smérech jinak omezeny

druh informaci.

3.1 Nedestruktivni archeologie

Nedestruktivni archeologie je souborem technik, metod a teorii, zaméfenych
na vyhledani a vyhodnoceni archeologickych prament, bez provedeni destruktivniho
zasahu do terénu [4]. MuZeme ji chapat dvéma zpusoby - jako samostatnou vyzkumnou
metodu, nebo zpusob archeologického prizkumu uzemi.

Pfi jejim uzSim vymezeni hovofime o nedestruktivni archeologii jako o zplsobu
archeologického prizkumu, kdy jde o postup samotného vyhledavani archeologickych
nalezli v krajiné. V tomto pojeti poté nedestruktivni archeologie vytvari predbézné
poznatky uréené k dal§imu zpracovani jinymi (destruktivnimi) archeologickymi
metodami.

Pii SirSim vymezeni, kdy je nedestruktivni archeologie chipana jako samostatny
vyzkum, s vlastnimi postupy a vyzkumnymi metodami, nemusi k samotnym
destruktivnim postuptim viibec dojit, ¢i mohou mit pouze dopliujici charakter. Vyhody
nedestruktivnich postupit piedstavuji relativni snadnost procest, rychlou a plosnou

aplikovatelnost a opakovatelnost. Nedestruktivni  postupy nenaruduji  samotny
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archeologicky pramen, a diky tomu muze byt zkouman hned nékolika metodami a také
opakovang. Pti klasickém destruktivnim “vykopovém” postupu dochézi k jednordzovému
a definitivnimu zaniku zkoumaného pramene.

Nedestruktivni metody ndm umoziuji rozpoznat archeologické nalezy vyhledatelné
na povrchu viditelnych pfedmétii a antropogennich tvart, tak i identifikovat prameny

zapomoci jejich ekofaktnich vlastnosti (tedy takovych, které jsou nezdmérnym

dasledkem lidské ¢innosti).

Tab. 1 Pfehled hlavnich metod nedestruktivniho archeologického prizkumu [4]

OBLAST

ZAKLADNI DRUH

HLAVNI METODY A TECHNIKY

dalkovy prizkum -
letecka archeologie

analyza druzicovych snimkd

panchromatické snimky, digitalni zaznam
(vicepasmovy skener, radar)

analyza kolmych leteckych
snimkl

panchromatické snimky, digitalni zaznam
(vicepasmovy skener, radar), laserové
systémy, termovize

prospekce z nizko leticiho
letounu

Sikmé panchromatické snimky, video

aplikace
prirodovédnych metod

geofyzikalni metfeni

geoelektrické metody, gravimetrie,
magnetometrie, seismika, termometrie aj.

detektory kovil

uziti béhem archeologickych vykopt,
cileny priizkum

geochemicka analyza

fosfatova analyza, analyza kovu, lipida,
kyselosti pudy

povrchovy pruzkum

povrchovy prizkum a
vyzkum antropogennich tvara
reliefu

vizualni prizkum, geodeticko-topograficky
vyzkum, plosna nivelace

geobotanicka indikace

identifikace objektt, arealti a krajinného
ramce

povrchovy sbér

»vyhledavani nalezist*, analytické postupy

omezeny zasah pod
povrch terénu

vyhledavani vrstev

vpichy, vrty, mikrosondaz

vzorkovani vrstev

mikrosondaz, vzorkovaci sondaz

vyhledavani objekti

ryhovani
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Nedestruktivni metody lze ¢lenit n€kolika zptisoby. Obecné jsou vymezovany Ctyii
zakladni skupiny (viz. Tab 1). K prvni skupiné - metodadm letecké archeologie (anglicky
remote sensing in archeology), jsou zafazovany metody: analyzy druZicovych snimku,
analyzy kolmych leteckych snimkt a vizudlni prospekce z nizko leticiho letounu.

Druhou skupinu metod ptedstavuji méfeni fyzikdlnich a chemickych vlastnosti
povrchovych vrstev terénu. K témto metodam fadime geofyzikédlni metody
(napf. detektor kovll) a metody geochemické, které vyhodnocuji chemickou analyzu
odebranych vzorkl zeminy.

Do dalsi skupiny patfi metody povrchového archeologického prizkumu, které
popisuji antropogenni tvary georelié¢fu. Pfi zaznamenani piesné polohy téchto objekth
hovotime o tzv. geodeticko-topografickém prizkumu [6].

Ctvrtou skupinou nedestruktivnich metod tvoii postupy umoziiujici vyhledavani
a ovzorkovani vrstvy antropogenniho pivodu. Tyto metody vyuzivaji vrtd,
¢i vzorkovacich sond. Sondaze vétsiho rozsahu jiz fadime do technik destruktivnich
archeologickych metod. Pfehledné shrnuti nasleduje v tabulce.

Predkladana prace se zamétuje na blizsi popis metod prvni oblasti - €ili dat ziskanych
metodami dalkového prizkumu Zemé. Druzicové, ani kolmé letecké snimky nejsou
primarné pofizovany k archeologickému zkoumani, a tak ne vzdy zcela napliuji potieby

daného vyzkumu. Jejich ziskani je vS§ak pomérné jednoduché.

3.2 Letecka archeologie

Letecka archeologic neboli dalkovy prizkum Zemé v archeologii je oblasti
nedestruktivni  archeologie zaméfené na  vyhleddvéani, identifikaci, evidenci
a dokumentaci pohibenych (pod povrchem Zemé skrytych) a viditelnych (patrnych
Vv terénnim relié¢fu) pozistatki historické krajiny antropogenniho 1 ptirozeného ptvodu.

Za jejiho zakladatele byva oznaCovana jedna z nejvétSich postav evropské archeologie
20. stoleti, britsky geograf a archeolog Osbert Guy Stanhope Crawford (1886-1957).
Crawford jako prvni popsal zakladni zplsoby identifikace reliktd kulturni krajiny
a vysvétlil pfi¢iny vzniku ptiznaki - pfedevsim stinovych a porostovych - které indikuji

existenci pod povrchem skrytych archeologickych objekt [3].
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V Ceské republice bylo v roce 1992 zaloZzeno samostatné oddéleni letecké archeologie
pii Archeologickém tustavu Akademie Véd, které se metodami déalkového prizkumu
ajejich wvyuzitim v ramci archeologického vyzkumu zabyva. V soucasnosti ma
k dispozici i vlastni snimkovaci letoun (Cessna 172) [9].

Zé&kladni metodou letecké archeologie je tzv. leteckd prospekce (letecky
archeologicky prizkum z malych vysek), ktera slouzi pro vyhledavani, identifikaci,
evidenci a dokumentaci pozistatki historické krajiny. Metoda je velmi narocna
jak na ptipravu, tak na organizaci samotného letu. Posadku letu tvofi pilot a archeolog,
pfipadn¢ fotograf. Béhem letu jsou pozorované objekty identifikovany, evidovany,
dokumentovany a zaroven jsou pofizovany Sikmé letecké snimky. Pii ndsledném
postprocessingu ziskanych dat dochazi k analyze, klasifikaci a interpretaci objektt
na leteckych snimcich a polohové rektifikaci snimkd. Schopnost interpretovat letecké
fotografie je pak piimo zéavisla na zkuSenostech analyzujiciho archeologa.

V ramci vyzkumu letecké archeologie jsou uplatiiovany i1 snimky poiizené z velkych
vysek a druzicova data. Vyhodou téchto materiali je rozsah snimkovaneho Uzemi. Z toho

.....

detailu.

Kolmé¢ letecké snimky maji pro ucely archeologie vétsi vyznam nez snimky
druzicové. Jsou pofizovany vV pomérné velkém méfitku (pfiblizn¢ 1:30 000) a S rozméry
negativu 23 x 23 cm maji pomérné dobré rozliseni (piiblizné¢ 1000 dpi), tudiz mohou byt
zvétSovany az do métitka 1:5 000 bez znatelné ztraty kvality.

Velké mnoZstvi téchto materialt je snadno dostupnych v leteckych archivech (v CR
jsou snimky spravovany Vojenskym geografickym a hydrometeorologickym tradem
(VGHMU¥) v Dobrusce jiz od roku 1936) i bez nutnosti nového nakladného snimkovani.
Snimky poiizené z velkych vySek jsou pro ndhled dostupné také na mapovych portlech
v podob¢ ortofoto map. Tato data nejsou vhodna pro dalSi zpracovani, ale slouZi jako
vyborny informac¢ni material pii predletové ptiprave. Mohou byt uplatnéna pii piedbézné
lokalizaci z&jmového objektu a mnohdy také piinaseji nahled projevu objektovych

ptiznak.
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Obr. 2 Lokalita zanikl¢ fortovni pevnosti ¢. XIX. (49°37'18.779"N, 17°12'1.349"E). Vlevo
naletecké map& serveru www.mapy.cz (GEODIS, 2011), vpravo ortofoto CR

http://geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec/ (Cesky Gfad zeméméticky a katastralni, 2012).

S rozvojem metod DPZ se v ramci archeologie zaCind experimetovat i s daty
Z termoviznich senzori, zobrazovacich radart i laserového skenovani systému LIDAR
(Light Direction and Ranging). Na pfinosnost dat ziskanych pomoci leteckého laserového
skenovani (LLS) pro leteckou archeologii se ve své praci zaméfuje Vaverka [21]. Prace
diskutuje otazku vyuziti DMR (digitalniho modelu reliéfu) ziskaného pomoci metody
LLS. Za pomoci dat ziskanych laserovym skenovanim bylo detekovano 155
archeologickych objektli na snimkované lokalit¢ Karlovy Vary - Praha.

Nalezené relikty délime na objekty bodového charakteru, pfedstavované na povrchu
malymi skvrnami ¢i Gtvary rozmanitych geometricky pravidelnych tvard, a objekty

liniové. Do této skupiny jsou fazeny objekty liniové, €i liniemi ohrazené prostory.

3.3 Objektové priznaky

Antropogenni Cinnost c¢lovéka i pfirozeny vyvoj Uzemi po sobé zanechdvaji
nesmazatelné stopy v krajiné. Ty jsou bud trvale (dlouhodob&) nebo prilezitostné
detekovatelné. Skutec¢nost, Ze tyto stopy jsou mnohem Iépe viditelné pii pohledu z vysky,
nez ze zemé¢, vedla k docenéni a prudkému rozvoji letecké archeologie v pritbéhu druhé
poloviny 20. stoleti.

V krajiné (a nasledné na samotnych snimcich) nejsou objekty zahloubené
pod zemskym povrchem detekovatelné bezprostiedné. Svou pritomnost v prostoru

projevuji zprostiedkované ptritomnosti indikacnich ptiznakda.
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RozliSujeme piiznaky piimé a nepiimé. Piimé objektové ptiznaky indikuji piitomnost
objektu prostfednictvim jeho destruované ¢asti nebo vyplné. Projevuji se odliSnym
zbarvenim pludy nad objektem (tzv. ptdni pfiznaky), nebo svételnymi efekty
projevujicimi se nad reliéfem (tzv. stinové piiznaky). Neptimé indikatory jsou takové,
které objekt indikuji na zdklad¢ jeho vlastnosti (obsah Zzivin, rozdilna teplota s okolim
atp.). Rozlisujeme piiznaky:

e porostové (vegetacni) priznaky,

e pudni pfiznaky,

e stinové piiznaky,

e jiné (srdZkové - dést, povoden, snih; teplotni).

Porostové (vegetacni) priznaky

Vegetaéni pfiznaky jsou povazovany za nejvyznamnéjsi. Jejich vznik souvisi
se zménou chemické skladby a struktury podorni¢ni vrstvy, coz se projevuje zménami
na vegetaci. Vegetacni ptiznaky jsou zavislé na fad¢ faktora jak ptirozenych (klimatické
podminky, plidni a geologické slozeni), tak antropogennich (druh oseté plodiny,
schopnosti a zkuSenosti pozorovatele)[4].

Podle toho, zda vyska plodin rostoucich nad zahloubenymi objekty je vy3Si nebo nizsi
nez vyska rostlin v jejich okoli, hovofime o pfiznacich pozitivnich a negativnich (obr. 3).
Pozitivni ptiznaky indikuji objekty, které vznikly zahloubenim (vykopanim zeminy
ajejim odstranénim - napi. piikopy, zahloubena obydli, zdkladové zlaby domi, jamy
rizného ucelu, hroby, Uvozy). Negativni ptiznaky naopak objekty, které byly vztyCeny
(konstruovany - napf. zdivo). Je ale tfeba mit na paméti, Ze pozitivni vegetacni piiznaky
se vytvareji také nad zahloubeninami ptirozeného puvodu, jako jsou zanikla ficni koryta,

erozni ryhy, mrazove kliny apod. [3].

Obr. 3 Princip tvorby vegetaénich piiznaki [13].
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Princip pozitivnich vegetacnich piiznakii spociva v tom, ze humusovité slozky
nahromadéné ve vyplni zahloubeného objektu vytvéieji plodindm rostoucim nad nimi
optimalni podminky k rtstu. Vysledkem jsou rozdily ve zbarveni a vySce vegetace
rostouci nad zaniklym objektem a mimo n¢;.

Negativni pfiznaky se naopak projevuji niz§im vzrastem plodin rostoucich
nad objekty a také jinou barvou. Vytvareji se nad konstrukcemi z pevnych materiald,
resp. nad jejich spodnimi partiemi, které jsou mimo dosah (vétSinou pouze docasn¢) orby
a eroze. Tyto objekty zasahuji nad spodni troven dosahu kotinkd rostlin a ty nejsou fadné
vyzivovany [3]. Vegetacni pfiznaky se nejlépe projevuji na kulturnich plodindch. Z nich
nejvétsi vyznam maji obiloviny. NejlepS§imi indikatory jsou je¢men (zito), pSenice

a kukufice.

Pudni priznaky

V podminkach stiedoevropské krajiny, jejiz povrch byl vyraznou mérou formovan
orbou, jsou pudni pfiznaky druhym nejéastéj$im projevem objektd pohibenych pod
povrchem zemeé. Jejich princip spociva v tom, Ze dlouhodobé provadénou orbou dochézi
po urcité dob¢ k zasahu do hornich vrstev vyplné zahloubenych objektii. Tato vyplii ma
obvykle nehomogenni slozeni, které je barevné odlisné od rostlého podlozi, v némz jsou
objekty uloZeny. Pro uspésné vyhledavani pamatek pomoci pudniho efektu je dalezité
naCasovat provadéni snimkovani prizkumu do mimovegetacniho obdobi - obdobi

zimnich mésici a pocatek jara [6].

Obr. 4 Princip tvorby pudnich pfiznaki [13].
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Stinové priznaky
Efekt stinového piiznaku byl zaloZen na zvyraznéni i nepatrnych relié¢tnich pozistatki
archeologickych bodovych a zejména liniovych objektt, které jsou ucinkem nizkého

svétla v rannich ¢i podvecernich hodinach zvyraznény pomoci stind, které vrhaji v terénu.

Diky rozvoji metod DPZ si stinové piiznaky naSly novou uroven uplatnéni. Podle
novych studii je mozné téchto pfiznakti vyuzit nad detailnim vySkopisnym modelem
terénu pofizenym pomoci laserového skenovani. Pti zpracovani je mozné simulovat
osvétleni modelu z libovolného sméru, coz je v pfipadé¢ fotografovani krajiny

za ptirozenych podminek nemozné [6].

Obr. 5 Detailni DMR potizeny pomoci laserového skeneru [6].

Srazkové (dést’, povodné, snih) a teplotni indikatory

Pidorysy zahloubenych objektd mohou byt zvyraznény i plisobenim vlhkosti.
Nejcastéji jsou vlhkostni ptiznaky pozorovatelné na prelomu zimy a jara, kdy za ¢astych
nebo dlouhotrvajicich destt dochazi k rozdilnému obsahu vody v podpovrchovych
objektech. Stejny efekt je vyvolan povodni, kdy pomalu ustupujici velka voda zietelné
zvyraznuje topografii sidel (historickych jader mést, vesnic, tvrzist’ apod.)[4].

Snézné piiznaky jsou zalozeny na podobném principu, ktery zpisobuje zviditelnéni

objekt archeologického vyzkumu pomoci vegetaéniho pokryvu. OdliSnosti ve vyplni
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a poréznosti zahloubenych objektli zplisobuji zménu teploty oproti okolni neporusené
pudé. Tenka vrstva snéhu nad objekty skrytymi pod povrchem proto taje rychleji nez
nad neporusenym teréenem. Podobny efekt i diky ranni jinovatce, kdy ptsobenim
slune¢nich paprskti mizi rychleji tam, kde se pod zemi nalézaji praveéké jamy, obydli,

ptikopy ¢i hroby [3].

3.4 UAV snimkovani

Druzicové, ani kolmé letecké snimky nejsou primarné potfizovany k archeologickému
Zkoumani, a tak ne vzdy zcela napliuji potfeby daného vyzkumu a nasledného
zpracovani. Jejich ziskani je vSak pomérné jednoduché. Naproti tomu pofizovani vystupti
z prospekce z nizko leticiho letadla je naplanovano pifesné podle potieb probihajiciho
vyzkumu. Archeolog je pfitomen piimo na palubé letadla. Vyhledavani a dokumentovani
objektli zajmu probihd v redlném case. Timto pfistupem ovSem neiimérné rostou naklady
na pofizeni snimkového materidlu. Vzhledem k témto faktim se zda vyuzivani
UAYV nosice (UAV - Unmanned Aerial Vehicle) jakymsi velmi vhodnym kompromisem
pro ziskani kvalitnich vstupnich materiali pro vyzkum.

Mapovani pomoci malych bezpilotnich letadel ma oproti klasickému snimkovani
Z letounu fadu vyhod. UAV modely maji schopnost rychle a levné¢ sbirat velmi podrobna
data menSich oblasti. Diky nizZ§im letovym vySk&m jsou navic schopny snimkovat i za
ne zcela standartnich meteorologickych podminek, kdy by klasicky snimkovy let nebylo
mozno realizovat [18].

UAV model je vybaven fotoaparatem, specialnimi pfijimaci a vysilacem video-brazu
z paluby modelu. Pomoci dalkového ovladani je ze zemé& navigovan nad poZadovanou
lokalitou. Lidska osadka ovlada nejen samotny let, ale i fotoaparat, uhel pohledu, ohnisko
a parametry expozice. Modely mohou byt vybavovany i mnozstvim dalSich senzord.

Své misto si naSly ve fotogrammetrii, pfi monitoringu katastrof, pfesném zemédélstvi
ve vojenstvi a mnoha dalSich aplikacich. Prvni uziti pojmu UAV se datuje do let 1970
a1980, kdy bylo pouZito v souvislosti s vyvojem bezpilotnich bojovych letount
ministerstvem obrany Spojenych stati americkych [8].

Bezpilotni prostiedky v sobé zahrnuji mnoho typt 1étajicich strojii. Kromé klasickych
letadel a vrtulnik se muze jednat také o baldny, vzducholod¢, draky ¢i v posledni dobé

velice rozSifené vicemotorové vrtulniky, tzv. multikoptéry.
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UAYV je mozné délit do n€kolika kategorii. Nejcastéji se d€li na stroje leh¢i a t€z8i nez
vzduch nebo pak dale na stroje s rotacnim, pevnym ¢i stavitelnym kiidlem, s pohonem
nebo bez pohonu, a samoziejmé také dle velikosti. V nasledujici tabulce je shrnuto
zakladni rozdéleni UAV [18].

Tab. 2 Rozdéleni UAV [18]

Leh¢i nez vzduch | TéZSi nez vzduch
Stavitelné kiidlo Pevné kiidlo | Rotacni kiidlo
Bez pohonu | Balon Rogalo Vétron
Paraglide
Drak
S pohonem | Vzducholod’ Paraglide s motorem | Letadlo Vrtulnik
Coaxialni vrt.
Multikoptéry

Pozn. Katedra geoinformatiky v soucasné dobé disponuje modelem paraglidového
modelu s pohonem - DroneP1XY, a multikoptérovym systémem Hexakopter XL. V ramci

snimkovani diplomové prace bylo vyuZzito pouze modelu UAV Drone PIXY.

I snimkovani pomoci UAV nosi¢e méa svd omezeni, a to predevS§im dosazitelnou
vzdalenost (cca 1 km) a delkou letu [8]. Principy, techniky i vyuziti maloformatoveho
snimkovani jsou podrobn¢ popsany v publikaci “Small-format aerial photography” [1].
Ve fotogrammetrii je UAV vyuzivano pro tvorbu fotomozaiky a ortofoto snimkd,

3D modelt a ur¢ovani kubatur, Sikmych snimka a fotopland.

3.5 Stereoskopie

Vramci feSeni praktické ¢asti  diplomové prace byly vyuZity principy
stereoskopického zpracovani dat. Stereoskopie je obecné fotogrammetricka technologie,
diky niZ je moZno ziskat prostorovy vjem z dvojrozmérného zdroje. Pokud jsou snimky
stejné oblasti pofizeny pod rozdilnym Ghlem, coZ znamend, Ze kamera je v dob¢ potizeni

snimku Vv jiné pozici, pozorujeme posunuti objektu na snimcich.
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Tento rozdil — stereoskopicka paralaxa, je dan rozdilnym Uhlem, pod kterym objekt
pozorujeme. Velikost paralaxy se sniZuje s tim, jak se zvétSuje vzdalenost objektu

od pozorovatele. Paralaxa proto muze byt zakladem pro méteni vzdalenosti ¢i vysky [11].

Linie letu

Snimek 1 Snimek 2

Obr. 6 Méteni stereoskopické paralaxy [11].

Vysku objektu na snimku tak 1ze urcit podle vzorce:

_ H=rp

h :
P+rp

1)

kde: h = vySka objektu,
H = vyska letu nosice,
rp = rozdil paralax (A — B),
P=X-Y,
A = vzdalenost mezi zakladnami objektu ,
B = vzdalenost mezi vrcholy objektu,
X = vzdalenost mezi hlavnimi body,

Y = vzdalenost mezi zakladnami objektu.
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Pro vytvofeni kvalitniho stereo vjemu je pii snimkovani nutné dodrzet n€kolik zasad:

e Osy snimkovani museji mit pfiblizn€ rovnob&zny smér,

e stanoviska fotografovani stejnou vysku (vertikalni snimkova paralaxa Y musi byt
nulova),

e a zakladna (vzdalenost mezi stanovisky snimkovani) vhodnou délku, kterd se
obvykle uvadi 1/5 - 1/10 pramérné vzdalenosti stanoviska od objektu.

Idedlni je také, aby byl smér snimkovani kolmy na zékladnu — tzv. normalni piipad.

Smér muze byt za urCitych okolnosti (vzdy vSak uvSech snimkid stejné) stoceny,

sklonény nebo obecné orientovany [20]. Cilem druhé a tieti ptipadové studie bylo

prokézat piinos stereoskopickych metod pro dokumentaéni a vizualizacni Cinnost

letecké archeologie.
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4 VLASTNI RESENI

Prakticka ¢ast diplomové prace je délena do tfi samostatnych piipadovych studii.
Studie byly voleny tak, aby svym zaméfenim reagovaly dnes vyuZivané metody letecké

archeologie.

e |. pfipadova studie: Vyuziti Sikmych leteckych snimki pro leteckou archeologii
e |l. ptipadova studie: Vyuziti LMS snimku pro leteckou archeologii

e |ll. ptipadova studie: Vyuziti stereosnimku pro leteckou archeologii

V rémci I. a L. piipadové studie byla studovana lokalita snimkovana pomoci
UAYV nosic¢e DronePIXY. I. studie byla chapana jako alternativa k dnes vyuZivane
klasické letecké prospekci z malych letovych vysek.

Pri II. studii byly vyuzity letecké méfické snimky poskytnuté Vojenskym
geografickym a hydrometeorologickym tfadem (VGHMUY). Pro moZnost srovnani
vhodnosti vyuziti LMS a dat ziskanych formou maloformatového snimkovani byla pro Il.
a lll. studii zvolena shodna zajmova lokalita.

Tteti pfipadova studie opét vyuziva dat ziskanych maloformatovym snimkovanim.
Oproti prvni studii v§ak nejde o pouhé dokumentacni fotografie, ale vychdzi z principil
stereoskopie. UZ samotné snimkovani bylo planovéno tak, aby poskytlo sadu snimki

vhodnych pro nasledné stereofotogrammetrické zpracovani.
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4.1 Vyuziti Sikmych snimki pro lokalizaci liniovych objekti

411 Zaméieni studie
Jednou z oblasti, ve které letecka archeologie vynika, je lokalizace liniovych objektl
v terénu. Z ptaci perspektivy jsou takovéto objekty velmi dobte viditelné, coz pomaha jak

samotnému vyhledavani objekti, tak i nasledné dokumentaci a kvalit¢ ochranné péce.

Studie byla navrZena jako alternativa ke klasické letecké prospekci z malych letovych
vySek. Cilem bylo za pomoci objektovych piiznaku zachycenych na Sikmych snimcich

potizenych z UAV nosice detekovat ptitomnost liniového objektu ve zvolené lokalité.

41.2 Priprava studie

Oblast severozapadni Moravy, a Olomoucka pfedevsim, je velice bohatd na relikty
starych kupeckych stezek. Tato lokalita byla od nepaméti spojkou mezi Moravou
a Cechami a vedly tudy dileZité obchodni stezky z vychodni do zapadni Evropy. Dodnes
bylo zachovano velké mnozstvi zpevnénych usekli cest 1 relikti vyskytujicich
se pii cestach (kamenné kiiZze, milniky, patniky, brzdové kameny atd.). Zachovany
Vv krajiné ziistaly i ¢asti nezpevnénych tvozovych cest. Studiu starych stezek Zabiezské
vrchoviny se jiz n€kolik let odborné vénuje Mgr. Jan Martinek, se kterym byla studie

konzultovana.

Lokalita - obec Luka
Na zaklad¢ konzultace byla za vhodnou lokalitu studie vybrana obec Luka nedaleko

Olomouce. Luka se nachazi v blizkosti jizZ zmapované kupecke stezky Olomouc - Bouzov
- Stiitez [12] a podle ekofaktnich (nepfimych) piiznaki zachycenych na dostupnych
leteckych snimcich bylo odhadovéano, ze by se v severozapadni ¢asti extravilanu obce

mohla vyskytovat ¢ast nezpevnéné uvozové stezky (stezky zahloubené do terénu).
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Obr. 7 Lokalita staré stezky Lukéa (49°38'58.827"'N, 16°56'14.000"E). Vlevo na snimku na leteckée
mapé serveru WWW.mapy.cz (GEODIS, 2011). Vpravo ortofoto CR

http://geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec/ (Cesky Gfad zeméméticky a katastralni, 2012).

Technickeé vybaveni

K nasnimkovani bylo vyuzito UAV modelu Drone PIXY (model 26.40) francouzské
spolecnosti Philae Concept. Tento model motorového padakového kluzaku je urcen
zejména pro dalkovy priizkum Zemé z ultra nizkych vySek (50 - 500 m) [14]. Technické
parametry kamery a nosi¢e umoziuji volit nejen ¢as a misto snimkovani, ale také thel
snimkovani, §itku zabéru a nastaveni expozice. V ramci bakalarské prace Kvapilika [10]
byla provedena kompletni analyza letového modulu DronePIXY i vSech zafizeni
nesenych na ném samém.

Ovladani modelu je zajisténo pomoci pozemni stanice (tzv. ground station). Stanice
je vybavena malym LCD monitorem, na kterém jsou zobrazovéna veSkerd data
ze snimaciho zafizeni. Pomoci funkce Life View muzeme po dobu celého letu pozorovat
zajmové Uzemi. Celou stanici je mozno propojit s notebookem, a diky zabudovanému
GPS modulu aktualné sledovat polohu a pohyb sestavy. Model se sklada z ramu, kiidla,
snimkovaci véze, modulu konstantni letové hladiny, modulu gyrostabilizace a samotného
snimkovaciho zafizeni. Hlavni casti kazdého letového modelu PIXY je snimkovaci
,Ve€Z*, kterd zajistuje pevné a relativné stabilni pfipojeni snimaciho zafizeni. Model
je vybaven i modulem pro dodrZovani konstantni letové hladiny. Ten zjednoduSuje
sloZité ovl&dani celého modelu a zajistuje zhruba stejnou vysku snimkovani pro veskeré
poiizené zaznamy. Dalsi technické parametry modelu prezentuje ve své praci Kvapilik.
Pro potieby snimkovani v ramci diplomové prace byla vyhrazena kamera
Canon EOS 500D s objektivem EFS 18-55 mm (viz kapitola 4.3.3).
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Tab. 3 Zakladni parametry kamery

Snimkovaci zarizeni Canon EOS 500D
Efektivni pixely 15,1 mil.px
Senzor APS-C (22,3 x 14,9 mm)
Rozliseni snimku 4752 x 3168 px
3456 x 2304 px
2353 x 1568 px
Format snimku CR2, TIFF (nekomprimovany)
JPEG (komprimovany)

4.1.3 Postup reSeni

Zajmova lokalita byla nasnimkovana 29. zaii 2011. Snimkovaci let probéhl podle
principil letecké prospekce, a proto nebyla nutna zadna predletova ptiprava terénu. Oproti
klasickému prizkumnému letu v nizkych vyskach bylo snimkovani provedeno kamerou
Canon EOS 500D s objektivem EFS 18-55 mm upevnénou na UAYV nosi¢i DronePIXY
bez lidské posadky.

Béhem letu byla potizena sada Sikmych leteckych snimki lokality Luka, na kterych
byla diky kombinaci porostovych a pudnich pfiznakd viditelna kresba liniového objektu
(obr. 8A a 9A). Pro jeji zvyraznéni bylo vyuzito ¢étyf metod. U snimkt bylo provedeno
zvyraznéni obrazu, byla provedena Fourierova transformace, vypocitan Greeen
vegetation index (GVI) a provedena obrazova transformace. Prace probihaly v prostiedi
softwaru XnView, ArcMap 10 a ERDAS Imagine 2010.

Zvyraznéni obrazu

Zakladni prace s rastrovym obrazem probéhly v prostiedi softwaru
XnView (verze 1.98.5). U snimkd bylo provedeno zvyseni kontrastu. Byl pieveden
do odstinu Sedi (S vyuZitim pouze 8 stupnt), pievod byl proveden bez ditherace,
atim zacistén od barevnych pfechodt. Aplikovana byla zaména barevnych kanali
z klasického zobrazovaciho schématu RGB (red-green-blue) do systému BRG (tedy
blue-red-green), kdy bylo uméle prohozeno pofadi obrazovych pasem. Souhrn vystupt

je zobrazen na nésledujicich snimcich (obr. 8 a 9).
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Obr. 8 A - puvodni snimek, B - zvySeni kontrastu, C - ptevedeni do stupiit Sedi,
D - zaména barevnych kanalt RGB-BRG.

- pfeve

Obr. 9 A - puvodi snimek, B - zvyseni ontrastu, C deni do stuﬁﬁ Sedi, |

D - zaména barevnych kanali RGB-BRG.

Fourierova transformace

Pomoci Fourierovy transformace (provedené¢ v prostiedi softwaru ERDAS) byl
snimek preveden z prostorového soufadnicového systému do frekvenéniho soufadného
systému. Operace piedstavuje prolozeni spojité funkce diskrétnimi DN hodnotami, jako
kdyby byly ,vyteCkovany“ podél kazdé tadky a sloupce v obrazu. ,Vrcholy*
a ,,prohlubné podél jakékoliv dané fadky ¢i sloupce se daji matematicky popsat pomoci
funkci sin a cos s rtiznymi amplitudami, frekvencemi a fazemi pro kazdou moZnou

prostorovou ¢etnost v obraze [17].

Po prevodu plivodniho obrazu Fourierovou transformaci do formatu .ttf jej bylo
mozZno zobrazit jako tzv. Fourierovo spektrum, kde nizké Cetnosti jsou uprostied spektra

a vys§i Cetnosti smérem ven ze stfedu soufadnicového systému. Jevy, které maji
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horizontalni trend v plvodnim obraze, se objevuji ve vertikdlnich komponentech
Fourierova spektra, jevy s vertikdlnim trendem vychdzeji horizontalné.

Za pouZiti inverzni Fourierovy transformace bylo Fourierovo spektrum inverzni
transformaci pfevedeno zpét do ptvodniho obrazu. Diky odfiltrovani uréité slozky
Fourierova spektra lze inverzni Fourierovu transformaci uZit jako nizkofrekvenéni
pfipadné vysokofrekven¢ni filtr. Pii nastaveni smérové filtrace je mozno eliminovat
smérovy Sum obrazu (obr. 10D a 11D).

Nad plivodnim snimkem probéhly vSechny tfi typy filtraci. Vyslednd data jsou
zobrazena nize (obr. 10 a 11). Snimky 10B a 11B piedstavuji vystup vysokofrekvenéni
transformace, tedy takové, pii které byla odfiltrovana okrajova data Fourierova spektra.
Tvar filtru je zachycen vdolnim levém rohu snimku. Vzhledem ktomu,
Ze vysokofrekven¢ni informace predstavuje na snimku hrany, je jasné, Ze snimek ztratil
touto filtraci svou ostrost a zistala v ném zachovana data nizkofrekvencni. Snimky C
predstavuji vystup opa¢ného druhu filtrace — tedy nizkofrekvencni (doSlo k filtraci dat
ve stfedu Fourierova spektra). Na snimku zstala ostra data hran, naopak nizkofrekvencni
data pfechodt byla odfiltrovana. Snimky D piedstavuji vystup filtrace smérové, kdy byla
ve Fourierové spektru ¢astecné odfiltrovana data predstavujici v pivodnim snimku stopy
po zemédélskych strojich. Obraz tak byl procistén od antropogennich linii ve vertikalnim
sméru.

Po zvyraznéni obrazu pomoci Fourierovy transformace byl liniovy objekt na snimku
mnohem Iépe pozorovatelny, a to hlavné pti vyuziti vysokofrekvenéni a smérové filtrace.
Z nahledi je zifejmé, Ze v piipad€ priichodu Gvozové stezky terénem se tato skutecnost

na snimku projevi spiSe nizkofrekvencni informaci. Smérové filtrovani pievazné

vysokofrekvenénich dat v obrazu tak poskytlo nejlepsi vysledek.

Obr. 10 A - pavodni snimek, B - nizkofrekven¢ni filtrace, C - vysokofrekvenéni filtrace,

D — smérova filtrace.
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Obr. 11 A - pivodni snimek, B - nizkofrekven¢ni filtrace, C - vysokofrekvenéni filtrace,

D — smérova filtrace.

Greeen vegetation index (GVI)
Nad snimky byl proveden vypocet Green vegetation indexu (GVI), ktery je primarné

vyuzivan jako ukazatel mnozstvi zelené pti vypoctu TCT (Tasseled Cap Transformation)
transformace. TCT transformace je jednou z metod ortogonalnich indext vyuZivanych
k vypoctu vlhkostnich parametri a biomasy multispektralniho obrazu [2].
TCT piepocitava 6 pasem multispektralniho obrazu na 3 nova pasma — brightness,

greenness a wetness.

V ramci zpracovani snimku byla aplikovana pouze metodika pievodu druhého pasma,
tedy vypoctu greeness indexu. N¢kdy také oznaCovana jako Green-Red Vegetation
Index (GRVI). Transformace probéhla podle vzorce:

pgreen — pred

GVl= ,
pgreen + pred

)

kde pgreen zastupuje odrazivost zeleneho pasma (500 — 570 nm) a pred , odrazivost
viditelného ¢erveného pasma (620 — 700 nm).
Pii Kklasifikaci vysledného GVI indexu snimku byly vymezeny tii kategorie, a to

(Tab. 4):

e Kkategorie pixeld, u kterych ptevazuje odrazivost zeleného spektra
nad odrazivosti ¢erveného — zelena vegetace (jehlicnany, listnaté stromy

a trdva), jejichz DN hodnota byla v¢étsi nez nula,

e Kategoriec pixli, u kterych prevazuje o0drazivost cCerveného spektra

nad odrazivosti zeleného — puda (hnédy pisek, bahno, sucha hlina),

e kategorie pixli se shodnou odrazivosti zeleného a ¢erveného spektra (voda,
snih).
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3 g A f\ 5 sﬁ?" . o ._.I o, 7
Obr. 12 GVI index, A — tiistupniova klasifikace, B — ¢tyfstupiiova klasifikace obrazu

Tab. 4 Pievod hodnot GVI indexu a typu terénniho pokryvu

DN hodnota pixelu Barva vystupu Druh terénniho pokryvu
<-0,001 ¢ervena pisek, bahno, suché hlina
-0,001 - 0,001 Zlutd voda, snih
> 0,001 zelend zelena vegetace

Vzhledem Kk rozpoznani vegetanich piiznakti na snimcich jiz pii zpracovani
pfedchozimi metodami (zvyraznéni obrazu, Fourierovy transformace) bylo
predpokladano, ze by se v misté vyskytu liniového archeologického objektu méla
vyskytovat vegetace lep$i, pripadné¢ horsi kvality (viz. 3.3 Objektové piiznaky /
Vegetacni piiznaky). Z tohoto diivodu byla kategorie zelené vegetace dale rozélenéna na

dv¢ subkategorie — mén¢ kvalitni a vice kvalitni zelené vegetace.

Klasifikaci obrazu GVI indexu do ¢ty kategorii (ptida, voda, méné kvalitni zelena
vegetace, vice kvalitni zelend vegetace) byla potvrzena pfitomnost liniového
archeologického objektu v terénu. V misté vyskytu objektu byla nalezena vegetace vyssi
kvality. Na zakladé tohoto zjisténi bylo usouzeno, Ze se jednalo o objekt zahloubeny

do terénu — v tomto piipadé€ nejspi§ o zavezenou tvozovou stezku.

Obrazova transformace

Transformace obecné slouzi k pfevodu jedné soutadné soustavy do jiné. V piipadé
této studie doSlo k pfevodu soufadného systému Sikmého snimku do soufadného systému
rovinné mapy na zaklad¢ shodnych bodu. Obrazova transformace probé&hla v prostredi
softwaru ArcGIS, kde byl snimek georeferencovdn k aktuélnimu ortofotosnimku
(prohlizeci WMS sluzba CUZK). Transformovany vysledek byl nasledné promitnut
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avizualné¢ srovnan s mapou II. vojenského mapovani (FrantiSkova, 1836 -1852),
na kterém je zaznacena sit’ stezek prvni poloviny 19. stoleti.

Georeferencovani bylo provedeno polynomickou transformaci 3. fddu na zaklad¢
18 identickych bodl. Afinni transformace se projevila pfi transformaci Sikmého snimku
jako nevhodna (vykazovala RMS 85,6 m). Polynomicka transformace 2. fadu vykazovala
niz8i chybu (RMS 18,7), ale zaroven snimek piili§ zdeformovala.

Pii polynomické transformaci 3. fadu bylo dosazeno (na zakladé¢ shodnych

18 identickych bodt) nejlepsi hodnoty RMS chyby (RMS 4,5 m).

Veselicko

— g X3

Vojtéchov |

Jesov

Hvozd

Haéky

s identifikovany Usek stezky

e B stezka na II. vojenském mapovani

Obr. 13 Polynomicka transformace 3. fadu $ikmého snimku.

Na georeferencovaném snimku byl v predpokladané lokalit¢ identifikovan usek
nezpevnéné uvozoveé stezky o délce 532m. Jednalo se o usek stezky vedouci ve sméru
Vojtéchov - Luka, ktery dale nejspi$ pokracoval ve sméru Luka - JeSov, kde se napojil
na stezku Sttitez - Senice n. Hané (zmapovana, Martinek, 2009).

Piitomnost stezky potvrdilo i promitnuti identifikovaného Useku nad mapami
I1. vojenského mapovani (viz obr. 13), na kterych je zaznacena stezka stejného sméru

i tvaru vedeni.
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4.1.4  Shrnuti

Studie prokézala, ze maloformatové snimkovani pomoci UAV nosice je adekvatni
alternativou klasického leteckého pruzkumu tzemi v ramci letecké prospekce s cilem
vytvoieni sady Sikmych snimki sledovaného izemi. Snimkovani tohoto typu predstavuje
rychlejsi, levnéjsi a flexibilngjsi sbér dat lokality o malém prostorovém rozsahu.

Ziskana data mohou byt uréena jak k plnohodnotné dokumentaci sledovaného
objektu, tak k dalSimu zpracovani. Dil¢i tlohy zvyraznéni obrazu prokazaly, Ze vyuZivani
Sikmych snimku pro detekei a lokalizaci liniového archeologického objektu je vhodnym

procesem, ktery v sob&é ovSem nese jista omezeni.

T}

Pfi zvyraznéni obrazu vSemi metodami je patrna ,,lepSi“ kvalita vegetace v mistech
pruchodu stezky terénem. Ta je dana prokazanymi pozitivnimi vegeta¢nimi piiznaky.
Pozitivni vegetaéni piiznaky indikuji objekty, které vznikly zahloubenim do terénu — tedy
pravé uvozy. Vzhledem k charakteru této vegetace je pravdépodobné, ze ptivodni Givoz

byl v této lokalité zasypan.
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4.2 Vyuziti LMS snimku v letecké archeologii

4.2.1 Zaméreni studie

Analyza kolmych leteckych snimka ptedstavuje jednu ze zakladnich metod letecke
archeologie (viz. Tab 1). Snimky jsou vyuZivany pro vyhledavani archeologického
prizkumu v terénu i pro dokumentacni tcely. Zaroven jsou vyuzivany i pro piedbéznou
detekci archeologickych objektu v terénu pii predletové piiprave.

Vétsina kolmych snimkut je vyhotovena dle zasad fotogrammetrie a mohou tak byt
oznaCovany jako snimky letecké meéfické. Pofizovany byvaji z letadla nebo jiného
leteckého nosic¢e pomoci métické komory. Jsou zndmy hodnoty ohniskové vzdalenosti

a polohy hlavniho bodu [22].

Vyhodou takovychto snimkt je zobrazeni pomérné rozsahlého uzemi, avSak na ukor
ztraty detailu v obrazu. Velké mnozstvi téchto materiald je snadno dostupnych
v leteckych archivech (VGHMUY - v Dobrusce archivuje snimky jiz od roku 1936)

i bez nutnosti noveho nakladného leteckého snimkovani zkoumané lokality.

Cilem piipadové studie bylo vytvofeni 3D modelu Gzemi studované lokality
na zaklad¢ LMS snimkd. Studie slouzi pro ovéfeni moznosti dal$iho vyuziti LMS
v letecké archeologii. Jako studovana oblast byla vybrana lokalita ziiceniny hradu
Brnicko. Alternativou postupu k této studii je studie tieti, pti které byly pro zpracovani

vytvofeny vlastni maloformatové snimky.

4.2.2 Pouzita data

Studie byla zaloZena na zpracovani dvou leteckych méfickych snimki poskytnutych
VGHMUY. Snimky byly pofizeny ve velkém méfitku (pfiblizné 1:30 000). P¥i rozméru
negativu 23 x 23 cm maji pomérn¢ dobré rozliSeni (piiblizn¢ 1000 dpi). Piiblizovany
mohou byt az do méfitka 1:5000 bez znatelné ztraty kvality. LMS snimky jsou
pofizovany s podélnym 60% piekryvem, a piicnym alesponn 30% piekryvem, a tak jsou

vhodné pro stereofotogrammetrické zpracovani.

36



Obr. 14 Vyuzité LMS snimky: A - 0402, B — 0403.

Tab. 5 Parametry snimkovaci kamery

Snimkovaci zaiizeni LMK15_263790A
Cislo objektivu 7381668C
Rozmér snimku 23x23cm
Ohniskova vzdalenost 152.133000
Lokalita

Studie byla provedena nad snimky lokality ziiceniny hradu Brni¢ko. Zficenina hradu
se rozprostird na kopci (403 m n. m.) nad stejnojmennou obci Brnicko 7 km vychodné

od mé&sta Zabteh.

s

s ¥ oy a3 5
& w2 [ SuTsk Kok Bast North, 8= 563657 Y=-10859%8 ETRSSY Be40'4T45 L=15'5625 e R

Obr. 15 Lokalita hradu. Ortofoto CR http://geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec/ (Cesky uiad

zemémeficky a katastralni, 2012) a fotografie potizena pfi snimkovani.
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Pozn. Pro vyhotoveni druhé i tieti pfipadové studie byla zamérné volena shodna lokalita.

v

lokality odiivodnéna v kapitole 4.3.2.

4.2.3  Postup zpracovani

Zpracovani studie bylo provedeno podle zésad klasické letecké fotogrammetrie.
Letecké meétické snimky byly zpracovany v prostiedi softwaru ERDAS IMAGINE a jeho
moduloveé nadstavby LPS.

Prvnim krokem byla tvorba stereoskopické dvojice na zakladé dvou leteckych
snimkd. Stereoskopickou dvojici tvoii dva snimky, pievedené do polohy odpovidajici
okamziku jejich pofizeni. Pokud je zajisténo, aby pii pohledu na oba snimky kazdé oko
vnimalo pouze jeden snimek, vznika stereoskopicky vjem. To znamena, Ze terén
zachyceny na snimcich se jevi plasticky (3D) a za pouziti dal$ich pomucek je mozno
kromé& polohy boda urcovat i jejich vysku, a tak vytvofit digitdlni model reliéfu uzemi
[32].

Prace probihala v nasledujicich krocich:

e Zalozeni blk souboru

e Nastaveni prvkl kamery
e Vnitini orientace snimku

e Vngjsi orientace snimkil

e Stereoskopické zpracovani

e Generovani DMR

V prostitedi LPS byl zaloZzen novy projekt, byly zadany parametry nutné
pro vytvoreni stereoskopické dvojice (geometricky model komory, projekce — UTM 33

severni polokoule, parametry komory).
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Obr. 16 Nastaveni parametri kamery.

Snimky byly potizeny méfickou kamerou LMK 15. Pro zpracovani byly zadany
parametry ohniskové vzdalenosti, ramovych znacek a radidlniho zkresleni kamery
(vSechny ty to udaje jsou soucasti kalibra¢niho protokolu — viz pfilohy prace). Nasledné
byly do ptedptipraveného projektu vlozeny snimky a vygenerovany pohledové pyramidy,
které slouzi Kk rychlej$imu nacitani snimku pii zméné méfitka. Po zadani polohy

a soufadnic ramovych znacek byly dopocitany prvky vniti‘ni orientace snimkd.
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Obr. 17 Okno vnitini orientace snimku.

Vnéjsi orientace snimku slouZi k urCeni jeho polohy v okamziku pofizeni. Jedna
se 0 urCeni soutfadnic X, Y, Z stfedu objektivu komory a uhli o, ¢, k¥ natoceni osy zabéru

vzhledem ke kolmici. Tyto parametry jsou vétSinou dopocitavany pii zpracovani
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procesem triangulace na zakladé vlicovacich bodi. Pfi zpracovani snimkl studovaného

uzemi byly znamy hodnoty vnéjsi orientace predem (viz Tab. 6).

Tab. 6 Vné&jsi orientace snimku

Souiadnice stiedu objektivu komory Uhly natoéeni osy zabéru
LMS X Y Z 0] 0] K
402 -564469.715 -1087133.349 | 3205.547 | -0.3642 0.3469 -0.9112
403 -562947.921 -1087133.939 | 3207.560 | -0.5869 0.3496 -0.8083
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Obr. 18 Stereopar leteckych métickych snimkad.

V prostfedi modulu ERDAS StereoAnalyst bylo provedeno nésledné zpracovani. Byla

srovnana X — paralaxa a vyexportovan stercosnimek umoziujici pomoci anaglygovych
bryli vnimat iluzi prostoru na tomto 2D obraze.
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Obr. 19 Stereopar leteckych métickych snimkd.

Jiz pii stereoskopickém pozorovani bylo jasné, Ze rozliSeni snimku nebude vhodné
pro ucely zpracovani DMR oblasti ziiceniny hradu. Pfesto bylo DMR vygenerovano
anasledn¢ zinterpolovano metodou linearni interpolace TIN (v prostredi softwaru

ArcMap).

424  Shrnuti - zavér

Cil studie, kterym bylo rozsifeni moZznosti vyuziti LMS v letecké archeologii
0 vytvoieni 3D modelu archeologické lokality zficeniny hradu Brni¢ko, nebyly naplnény.
Rozsifeni moznosti vyuziti LMS snimkti o moznost modelace zdjmoveho Uzemi malého
rozsahu nedosahuje natolik kvalitnich vysledkt, aby je bylo mozno doporucit. RozliSeni
snimku bylo pro lokalitu zficeniny hradu nedostate¢né. Z tohoto pohledu jsou letecké
mefické snimky vhodné pouze pro dokumentacni ucely, predletovou piipravu letecké
prospekce ¢i stereoskopické vyhodnoceni.

Reakci na predpokladané vysledky bylo sestaveni tfeti piipadové studie, ktera
se zabyva shodnou problematikou. Vyuziva vSak rozdilnych dat — snimkt pofizenych

z nizkych vySek pomoci UAV nosice.
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4.3 Tvorba 3D modelu archeologického objektu s vyuzZitim snimki

porizenych UAYV nosi¢em

43.1 Zaméreni studie

Bézna studie letecké archeologie se pievazné vénuje vyhledavaci ¢innosti novych
archeologickych prament, pfipadné se zabyvd dokumenta¢ni Cinnosti jiZ nalezenych
objektd. P¥ipadova studie byla zaloZzena na mySlence vizualizace a modelace zkoumanych

nadzemnich objektli na zéklad¢ snimki potizenych UAV snimkovanim.

Cilem studie bylo vytvoreni 3D modelu archeologického objektu na zakladé sady

kolmych maloformatovych snimka.

4.3.2  Pouzité metody a postup zpracovani

Na pocatku byla provedena volba vhodné lokality a zpracovani predletové pripravy.
Prace v terénu zapocaly rozmisténim a zamétenim vlicovacich bodd. Snimkovani bylo
provedeno pomoci shodného UAV nosi¢e jako u prvni ptipadové studie (DronePIXY).
Ze ziskanych snimka byly vytvofeny stereoskopické dvojice. Vygenerovanim sady
3D bodt byl vytvoren digitalni model reliéfu, ktery byl otexturovan a na zavér doplnén

modelem samostatného archeologického objektu.

Lokalita vyzkumu
Studované lokalita byla vybirana na zaklad¢ n¢kolika faktort. Nejdulezitéj$im z nich

byla hustota vegetaéniho pokryvu. Pro kvalitu vystupt je dalezité, aby byl pokud mozno
co nejmensi, a v datech se tak nevyskytoval Sum znazornujici porost. Ptihlizeno bylo
na okolni reliéf, ktery musi vyhovovat podminkam startu i pfistani UAV nosice [10]

a samozfejme 1 na ptipadnou omezenost letového provozu nad danou lokalitou.

Ziicenina hradu Brnicko (49°53'43.42" N, 16°58'20.55"E)

Zvolena byla oblast zticeniny hradu Brnicko. Ziicenina hradu se rozprostira na kopci
(403 m n. m.) nad stejnojmennou obci, 7 km vychodné od mésta Zabich. Hrad zalozili
v 1. poloviné¢ 14. stol. pani z Otaslavic. Dodnes se z mohutné stavby zachovaly
pozustatky dvoupatrového paldce, véze, Cast zminéné plastové zdi, kusy parkdnové

hradby, ptikopy a valy.
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Obr. 20 Zticenina hradu Brnicko (49°53'43.42"N, 16°58'20.55"E).

4.3.3 Pripravné prace

Pfed samotnym snimkovanim prob¢hla pfiprava snimkovaci kamery a UAV nosice.
Peclivé byly hlidany meteorologické pifedpovédi pro stanoveni terminu snimkovani a byl
kontaktovan Obecni Ufad obce Brnicko pro oznameni zaméru o snimkovani chranéné

pamatky.

UAY nosic
Pro potieby snimkovani bylo, stejné¢ jako v ptipadé prvni piipadové studie
(kapitola 4.1.2. b), vyuzito UAV modelu Drone PIXY (model 26.40) francouzské

spolecnosti Philae Concept.

Snimkovaci kamera

Shodné technické vybaveni bylo vyuzito i v piipad¢ snimkovaci kamery
Canon EOS 500D s objektivem EFS 18-55 mm. Tato kamera patii do skupiny
tzv. neméfickych kamer, u kterych nejsou predem znamy prvky vnitini orientace, a je tak
nutné je zjistit procesem kalibrace. Kalibrace kamery Canon EOS 500D byla provedena

M. Simitkem v ramci feSeni bakalaiské prace [19]. Pro potieby diplomové prace byl
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vyuzit dil¢i vysledek, ktery se od vysledného vyrazné nelisil a ktery byl pro danou tlohu
naprosto dostacujici.

Kalibrace kamery je mozno provést nékolika metodami. V tomto piipadé byla jako
nejvhodnéjsi zvolena metoda kalibrace pomoci testovaciho pole, a to s vyuZitim
programu PhotoModeler. Béhem prace bylo pouZito rovinnych i prostorovych testovacich
poli. Jednim z nich je naptiklad testovaci pole PhotoModeler Large Sheet, které slouzi
predevsim pro kalibraci kamer s vysokym rozliSenim. Matice kalibra¢niho pole
se sklddala ze 144 bodu a byla vytisténa do forméatu cca 90 x 90 cm. Vlastni postup
kalibrace v programu PhotoModeler pak probihd automaticky, na zaklad¢
naimportovanych snimku kalibraéni miizky. Kalibrace byla provedena pro krajni
ohniskovou vzdalenost 18 mm, kterou je nutno dodrzet i béhem vlastniho

fotogrammetrického snimkovani [18].

Tab. 7 Hodnoty kalibrace kamery Canon EOS 500D [19]

Focal Length f [mm] f 18.4715
ohniskova vzdalenost

Principal Point X0, YO [mm] X0 |-0.1100
poloha hlavniho bodu

YO |0.1500

Radial Lens Distortion Coefficients k0, k1, k2 kO -2.7503400e-04
hodnota radialni distor

k1 5.5104700e-04

k2 -1.4262100e-06

Pozn. Finalni hodnoty jsou ve formé kalibracniho protokolu ptfilozeny na DVD.

Stanoveni parametri pro snimkovani
Pied snimkovanim bylo nutné uréit piredbézné letové parametry — vySku letu

a priblizné meétitko snimku. Na zakladé méfitka daného projektu a parametri pouzitého
fotoaparatu byla ur¢ena vyska letu a pfiblizné méfitko snimku:

.h
Ms'= £ (3)

44



kde h je vySka letu a f konstanta komory. Velikost snimaného Uzemi byla uréena
ze vztahu
s=s'sms, (4)
kde s' je rozmér snimace.
Dilezitou soucasti planovani bylo stanoveni ptekryvu jednotlivych snimkd.
Pro stereoskopické zpracovani byva volen podélny piekryv podle typu snimaného uzemi
od 60% do 80%.

Pro zajiSténi moznosti zpracovani stereoskopickymi metodami je nutné definovat
hodnotu pozadovaného piekryvu, tedy vzdalenost mezi jednotlivymi body, na kterych
ma byt pofizena fotografie, tedy délka zakladny.

Vzdalenost se vypocte podle vzorce:

1P
d=s @lmJ, (5)

kde d je délka zakladny a p hodnota ptekryvu.

A
TTTTT T 7777

Obr. 21 Schéma snimkovaciho letu [18].
(t0 ... ¢as v dobé potizeni snimku, tO+dt ... ¢as v dobé potizeni druhého snimku, vg ... dopfedna
rychlost modelu, FOV ... (field of view) = tihel zabéru fotoaparatu, Hg ... letova vyska, d ...

vzdalenost mezi stiedy snimku, p ... podélny prekryt).

434 Pracev terénu
Snimkovani bylo provedeno 25. 1. 2012, kdy vhodné meteorologické podminky,

piredevsim tedy povétrnostni pomery, dovolily uskute¢néni snimkovaciho letu. Hodnoty
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vétru jsou dulezitymi faktory jak pro vzlet, tak i pro bezpecné pfistani modelu. Pted
samotnym odjezdem probé&hla rychla technické kontrola celé letové a snimkovaci sestavy.

Snimkovani piedchazela rekognoskace terénu - byla ovéfena kvalita povrchu
a pritomnost limitujicich faktort, které nebyly patrné z dostupnych informaci o volené
lokalit¢ (nadzemni kabelové vedeni, vyska okolniho porostu ...). Zarovein bylo
rozhodnuto o vhodném umisténi startovaci polohy nosi¢e a o rozmisténi vlicovacich

bodd.

Obr. 22 Zaméieni vlicovacich boda v terénu.

Rozmisténi a zaméreni vlicovacich bodu
Vhledem Kk nedostatku vhodnych pfirozenych bodt pro nasledné georeferencovani

bylo po lokalit¢ rovnomémeé rozmisténo celkem 18 signalizacnich ter¢iki. Signalizacni
terCiky slouzi k do¢asnému oznaceni bodii na objektu, pokud na tomto neni mozné zadné
body identifikovat pfimo. Jejich rozméry a typ zalezi na parametrech konkrétni aplikace
na pozicich kamery, smérech snimani, métitku, rozliSeni a osvétleni scény [5].

Ter¢iky byly vyrobeny ze starych CD diskil (o rozméru 12 cm). Disky byly
kruhového tvaru, a tim padem jsou invariantni vii¢i rotaci i méftitku. Pro jejich zvyraznéni
vuci terénu byl pouzit reflexni Cerveny nastiik po celé plose diskového nosice.

Rozmér ter¢e ovlivnil vypocet navrhované vysky letu. Aby jej bylo mozno na snimku
identifikovat, musel byt jeho rozmér 4-9x vétsi neZ hodnota GSD snimku
(Ground sample distance - skute¢na délka jednoho pixelu v terénu). GSD tak musela

dosavovat maximalni hodnoty 2 cm.
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ROZMISTENI VLICOVACICH BODU
ziicenina hradu Brnicko

T 1

0 5 10m

< vicovaci bod

Obr. 23 Rozmisténi vlicovacich bodu v lokalité.

Nasledn¢ byla totalni stanici PENTAX V227N zaméiena piesnd poloha téchto
vlicovacich bodl. Piesnost zaméfeni vyznamné ovliviiuje vysledek fotogrammetrickych
praci, proto byly body zaméfeny pokud mozno co nejpiesnéji - v rdmci centimetrovych

nepresnosti. Vysledky jsou uvedeny v piilohach prace.

Snimkovaci let

Princip pribéh snimkového letu od vlastniho slozeni modelu a rozlozeni padakového
kiidla, az po klesani modelu a pfistani je popsana v praci Kvapilika [10]. Pti pfepravé
je UAV nosi¢ rozlozen do tfech ¢asti - samostatné jsou prepravovana snimaci zafizeni,

rdm i padakové kiidlo, a tak je na poc¢atku snimkovani nutné model slozit. Poté je mozné
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ptejit ke startu. Po vystoupani do potfebné vysky, kterd je zjiSténa na informacnim
panelu, je mozno zapnout modul konstantni letové hladiny a plné se zacit vénovat fizeni
letu a snimkovani zajmové lokality.

Snimkovaci let nad oblasti zficeniny hradu Brnicko trval asi 30 minut. Jeho primérna
vyska byla stanovena 135 m nad povrchem. Lokalita byla nasniména v Sesti naletovych
fadach.

Po pofizeni vSech potfebnych snimkl byl let ukoncen. Letoun byl nasmérovan
na pristani a prob¢hlo zaveérecné klesani a dobrzdéni modelu. Na zavér byla provedena

zb&zna kontrola nasnimanych dat.

Obr. 24 UAV nosi¢ DronePIXY pted startem a pied vzletem.

4.3.5 Zpracovani dat

Pro nasledné zpracovani nasnimaného materialu byly vybrany snimky 6. letu, které
nejvice vyhovovaly ucelu zpracovani stereofotogrammetrickymi metodami. Jejich
podélné piekryvy dosahovaly dostatecnych hodnot (alesponn 60%) a navic zachycovaly
dostatek vlicovacich bodii pro tvorbu stereoskopickych dvojic.

Obr. 25 Snimky 6. naletu nad sledovanym tzemim.
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Pro zpracovani byly vyuZzity snimky ve forméatu JPEG. Realizace zpracovani prob¢hla
v prostiedi v softwaru ERDAS IMAGINE a jeho modulu LPS. Interpolace dat a nasledna
2,5D vizualizace byla provedena v softwaru ESRI ArcMap ArcScene a Google

SketchUp. Jednotlivé kroky zpracovani zahrnovaly:
e vytvoreni Block file souboru,
e tvorbu stereodvojic, identifikaci vlicovacich bodu,
e urceni vnéjsi orientace snimk,
e generovani 3D bodd,
e interpolaci modelu,

e Vvytvoreni rektifikované mozaiky snimku a vizualizaci vysledného modelu ve 3D.

ZalozZeni projektu a nastaveni pracovniho prostredi
Pii zahajeni prace v prostiedi modulu LPS (Leica Photogrammetry Suite) byl

vytvofen projekt brnicko.blk (Block file - BLK). Pti zakladani byly zad&ny nésledujici
parametry s hodnotami:

e typ kamery: digitélni (Digital Camera),

e soufadnicovy systém: neznamy (Set LSR (unknown) Projection),

e smér osy Z: ve sméru snimkovani.

e vysSka letu: 135 m.

Byly nastaveny parametry snimkovaciho senzoru (Edit Camera). Zadana byla hodnota
ohniskové vzdalenosti, poloha hlavniho snimkového bodu a hodnota radialni distorze
Coc¢ky (Tab. 7). Hodnoty byly piejaty z kalibracniho protokolu pouZitého fotoaparatu
(viz. ptilohy na DVD). Do ptipraveného projektu byly naimportovany snimky ve formatu
JPEG (All File-based Raster Formats). Pro kazdy snimek byly vytvoieny pyramidové

vrstvy a doplnény informace o vnitini orientaci snimkd. Zadana byla velikost pixelu

4,693 x 4,703 pum.

Identifikace vlicovacich a vazacich bodu
Na snimcich byly pomoci néastroje Point Measurement Tool identifikovany

a zaznaceny kontrolni body rozmisténé v terénu. Oznacovany mohou byt body vlicovaci

0 znamych soufadnicich (GCP - ground control points), body kontrolni (check points,
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které nevstupuji do vypoctu, ale slouzi pro vypocet odchylek) i doplikové vazaci body
(TP - tie points). Celkem bylo identifikovano 13 vlicovacich a 2 vazaci body.

Left view: img 4 tview: img_B482,pe F=FE

Left| /DOCU Jplocha/DP4GF4™1 /ormicko/leté/img_B481
R S micko/letf/img_B41 ipg + L om o | A

Gﬁ f A = @ Delete

& Point Measurement

[ Use Viewer A5 Reference

Left View: | c:/dacuments and sett

] &pply Image Shit
X eg 40 ) 100
D a0 0 100

Right View: [ ci/dacuments and set =

7] &pply Image Shit

o el Es S i v 100
- £ A
el . P & +0 0 100
L Hoiizonlal: none
X Vettical: none
Point# | PointID | > | Description | Type Usage Active| X Reference ¥ Rieference Z Risference * Imagett | ImageName |Actvel  XFie ¥ File 4
1 1 (v 3 Ful | Conbol v | 563759,866) -1036080.223 531.7650 I 1 img_sdE v o 1996 546 1767938 1
2 2 4 Ful Contiol | v | SEI5TT 1086096445 531.071 1 2 img BdE2 v 1992.727 2236.984 ‘
3 3 5 Ful Contial | v SEI747T159 1086099007 534,077 1 3 img 8430 v 1381.625 843125 =
4 4 6 Ful Contiol | v | SEI746.443  -10860E3601 534,325 4 img 8483 v 1972875 273,125
G 2 Ful Contiol | v 63772117 -1086072.069 51620 5 img 8479 v 1755.625 214125
6§ B 7 Ful Contiol | v | EEIFE063 1086064 627 533,020
7 1 Ful Contiol | v SEITTIR -1086097.210 523.947
3 8 10 Ful Contiol | ¥ BEII4I5 1086110629 524,384 5 . =
£ p—— v [—— 3

Obr. 26 Identifikace vlicovacich a vazacich bodi (Point Measurement Tool)

Na snimcich bylo identifikovano 13 vlicovacich a 2 vazaci body.

Triangulace
Metodou blokové triangulace (Block Triangulation) byl vytvoten rektifikovany blok

stereoskopickych snimk a tim byla uréena vnéjSi orientace snimkl. Pfi nastaveni
procesu byla zadana odchylka (Standard Deviation) v méfeni polohy vlicovacich bodu
na 10 cm, v pokrocilém nastaveni (Advanced Properties) byl zvolen Brownliv model
(Brown’s physical model), ktery slouzi ke kompenzaci linearni i nelinearni distorze
cocky.

Vysledek triangulace byl zobrazen v tabulce s jednoduchym piehledem odchylek
poloh bodii (RMSE - root mean square error, stiedni kvadraticka chyba), podrobné&;si

zpravu o vysledcich triangulace bylo mozno ovétit v Reportu.
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Triangulation [teration Convergence:
Total Image Unitweight RSE: 0.3934

Control Paint RMSE: Check Point RMSE:
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Image
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RMSE Signifizant Digits: 4 =

Obr. 27 Shrnuti vysledki blokové triangulace.

Pokud-by stiedni chyba dosahovala pfili§ vysokych hodnot, neni doporuceno
vysledky triangulace pfijimat, ale na zdkladé reportu vyradit nékteré body, piipadné celé
snimky z vypoctu a triangulaci provést znovu. Akceptaci (Akcept) triangulace je mozno
provést pouze jednou, protoZe triangulaci muze dojit k pozménéni dat a naslednému

vzniku nepfesnosti.

lanag

File Edit Process Tools Help

D HAED © %A z 2 3B 4

img_8473pg

= g Block - 14_kopieblk )
R Display Mods
Grthes @ Map Space

= B o™

(0 Image Space

Innage Extents

Image IDs

Control Paints £
Tie Paints
Check Points
Poirt IDs

Residuals

@
ook 398

Residual Scaling %
-
Point Criteria

0 et

Image ID

Desaiiption

Image Name

Jocuments and settings/doma/plochard p/binicko/letB/img_B480

Jocuments and sstings/doma/plochard pbmickorlel6/img_G451

Jocuments and setiings/doma/plochard p/binicko/letB/img_E482

Jocuments and settings/doma/plocha‘d pbmickorlet6/img_5433

1
2
4
5

Jocuments and setiings/doma/plochard p/binicko/letB/img_8473

Obr. 28 Block file.
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Generovani 3D bodu

Generovani soufadnic 3D bodld potifebnych pro naslednou tvorbu DMR bylo
provedeno v modulu extrakce DTM (DTM Extraction). Data byla exportovana do podoby
trojrozmérného shapefile (3D Shape). Nastavena byla velikost buriky (Cell Size),
vyjadiujici hustotu bodii vysledné 3D Shape datové sady.

Nastavenim parametri v dialogovém okné pokrocilého nastaveni (Advanced
Properties) Ize vyrazné ovlivnit kvantitu 1 kvalitu vyslednych vygenerovanych bodi.
V zéloZce General je mozné upravit projekci a horizontalni i vertikalni jednotky, zvolit
tvorbu rastrové vrstvy kvality bodu, obdélnikovou oblast zajmu i generovani
vrstevnicového obrazu Gzemi. V zaloZce Stereopair jsou voleny stereopary vstupujici
do vypoctu (nejlépe s piekryvem nad 60%). Zalozka Area umoziuje definovat rizné typy
povrchtl a zadavat strategie pro generovani bodu na okrajich snimka. ZaloZzka Accuracy
zajistuje vstup parametrd Vlicovacich a vazacich bodu (ptip. externiho digitalniho

modelu terénu) do vypoctu triangulace.

Ziskana datova sada byla pred dal$im zpracovanim vizudlné zkontrolovana pomoci
nastroje Stereo Analyst. Chybné vygenerované body byly odstranény. Oddéleny byly
body zachycujici ziiceninu hradu. Jejich dal$i zpracovani spolecnym postupem s daty
samotn¢ho povrchu nevykazovalo dostatecné uspokojivé vysledky, a tak doslo

k oddélené modelaci terénu (ArcMap) a samotné ziiceniny hradu (Google SketchUp).

HueEE-H =00 SLD
LS00 FS5EOE

Map XYZ: (-563797.162561, -1086069.321144, 537.09), Map Scale: 1:971.77485752

Obr. 29 Stereo Analyst.
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Tvorba modelu
Data 3D shapefilu vytvoteného v prosttedi ERDAS IMAGINE a LPS byla dale

zpracovana V prostiedi softwaru ArcGIS (ArcMap). Nejprve byla exportovand bodovéa
data ofezana pomocnou clip vrstvou vymezujici samotné modelované Gzemi hradu a jeho
nejblizsi okoli.

Ofezana mnozina bodu byla prostfednictvim nastroje Subset Features (Geostatistical
Analyst) jesté ztencena ndhodnym vybérem na 60% z piivodnich dat, které postacovaly

pro dalSi zpracovani.

Obr. 30 Srovnani rozsahu vstupnich dat 3D SHP (Zlutd) a boda vstupujicich do interpolace

(Cervena).

Data byla zpracovana linearni interpolaci TIN (3D Analyst Tools/ TIN Management/
Create TIN). Reliéf tak byl tvofen spojitym povrchem trojuhelnikovych poli. Tento
model byl volen z dtvodu nizké vypoCetni naro¢nosti pii nasledném zpracovani.

Digitalni model terénu byl zobrazen v prostfedi ArcScene a vizualné zkontrolovan.

Tvorba mozaiky
Pro potiebu texturace modelu byla v LPS vytvoiena rektifikovana mozaika snimkii.

Pomoci nastroje Mosaic Tool byla néasledné vygenerovana mozaika snimki ve formatu

TIFF.
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Vizualizace
Cilem vizualizace bylo vytvofeni realistického modelu zficeniny hradu. V prostiedi

ArcScene byl vytvofeny DMR doplnén o textury povrchu terénu vytvoiené ze vstupnich

snimkii a doplnéné o model ziiceniny hradu. Ztohoto divodu byla vytvoiena

rektifikovand mozaika, kterd byla v prostiedi ArcScene zobrazena nad DMR modelem
(Base Hight).

Obr. 32 Objekt terénu i hradu interpolovany pomoci TIN.

Pti shodném postupu modelace pro prostiedi terénu i1 objektu hradu nebylo dosazeno
dostateéné uspokojivych vysledkt vizualizace. DMR model typu TIN (ani jiného typu)
neni schopen modelace kolmé stény zficeniny. Proto bylo pfistoupeno k oddélené
modelaci terénu a hradu. Objekt hradu byl vytvofen V prostiedi Google SketchUp.
Rozméry zficeniny a jeji proporce byly odefteny Z mozaiky snimki

a ze stereoskopického modelu v prostiedi LPS.

Obr. 33 DMR model objektu hradu (Google SketchUp).
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Poslednim krokem vizualizace bylo sestaveni celého modelu v prostiedi Google
SketchUp. Nejdiiv byl do softwarového prostiedi naimportovan otexturovany model
DMR (vytvoieny v ArcMap), ktery byl nasledné¢ doplnén modelem zficeniny (vytvofené

Vv prosttedi SketchUp).

Obr. 34 Vysledny model zficeniny hradu Brnicko.
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4.3.6 Shrnuti

3D model zficeniny hradu byl vytvofen na zakladé 4 leteckych snimkl potfizenych

prostfednictvim UAV snimkovani a 18 vlicovacich bodu pfesné zaméfenych v terénu.

Stereoskopické vyhodnoceni snimkii probeéhlo v prosttedi ERDAS IMAGINE,
kde byly nasledné vygenerovany 3D body a vytvotena rektifikovana mozaika. Interpolace
bodové vrstvy byla provedena v softwaru ArcGIS. Vytvoreny DMR byl otexturovan
a importovan do prostfedi Google SketchUp, kde probéhla kone¢na uprava. Vytvoteny
model hradu byl umistén na piedptipraveny digitalni model reliéfu.

Na zavér byla na digitdlni model terénu jeSté umisténa modelace celého komplexu
hradu, ktera byla vytvofena na zakladé dostupnych zdroji. Oba modely byly exportovany

do forméatu .kmz pro moznost zobrazeni v prostiedi Google Earth.

Obr. 35 Vizualizace pivodniho stavu hradu Brnicko.
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5 VYSLEDKY

Prakticka ¢ast diplomové prace je d€lena do tfech samostatnych studii o rizném
obsahovém zaméieni. Jejich obsah byl volen tak, aby korespondoval s dnes vyuZivanymi
metodami letecké archeologie, ale zaroven je také rozsitoval. Cilem prvni studie byla
identifikace archeologického liniového objektu v terénu na zakladé Sikmych snimku
potizenych pomoci UAV snimkovani.

Cilem druhé a treti pfipadové studie pak bylo prokazat ptinos UAV snimkovani
pii vyuZivani stereoskopickych metod pro dokumenta¢ni a vizualiza¢ni ¢innost letecké

archeologie.

5.1 Vysledky 1. piipadové studie

Studie prokazala, ze maloformatové snimkovani pomoci UAV nosice je adekvatni
alternativou klasického leteckého pruzkumu tzemi v ramci letecké prospekce s cilem
vytvoieni sady Sikmych snimkt sledovaného uzemi pro identifikacni a dokumentacni
ucely.

Ziskana data mohou byt uréena jak k plnohodnotné dokumentaci sledovaného
objektu, tak k dalSimu zpracovani. Dil¢i tlohy zvyraznéni obrazu prokazaly, Ze vyuZivani
Sikmych snimku pro detekei a lokalizaci liniového archeologického objektu je vhodnym

procesem, ktery v sob&é ovSem nese jista omezeni.

Po zvyraznéni obrazu vSemi metodami byly patrné pozitivni vegetaéni ptiznaky
v mistech prichodu liniového objektu terénem. Pozitivni pfiznaky indikuji objekty, které
vznikly zahloubenim do terénu — tedy prave tvozy. Vzhledem k charakteru této vegetace
je pravdépodobné, Zze puvodni uvoz byl v této lokalité zasypan a rozoran.

Po zvyraznéni obrazu pomoci Fourierovy transformace byl liniovy objekt na snimku
mnohem Iépe pozorovatelny, a to hlavné pfi vyuziti vysokofrekven¢ni a smérové filtrace.
Z nédhledu je ziejmé, ze v pripad¢ prichodu uvozové stezky terénem se tato skutecnost
na snimku projevi spiSe nizkofrekvencni informaci. Smérové filtrovani prevazné
vysokofrekven¢nich dat v obrazu tak poskytlo nejlepsi vysledek.

Klasifikaci obrazu GVI indexu do ¢ty kategorii (ptida, voda, méné kvalitni zelend
vegetace, vice kvalitni zelena vegetace) byla také potvrzena ptitomnost liniového

archeologického objektu v terénu. V misté vyskytu objektu byla nalezena vegetace vyssi
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kvality. Na zéklad¢ tohoto zjisténi bylo usouzeno, Ze se jednalo o objekt zahloubeny
do terénu — o0 zasypanou Uvozovou stezku.

Na georeferencovaném snimku byl v pfedpokladané lokalit¢ identifikovan usek
nezpevnéné uvozove stezky o délce 532m. Jednalo se o usek stezky vedouci ve sméru
Vojtéchov - Luka, ktery dale nejspis pokrac¢oval ve sméru Luka - JeSov, kde se napojil
na stezku Sttitez - Senice n. Hané (zmapovana, Martinek, 2009).

Pritomnost stezky potvrdilo i promitnuti identifikovaného useku nad mapami
I1. vojenského mapovani (viz obr. 13), na kterych je zaznacena stezka stejného sméru

i tvaru vedeni.

5.2 Vysledky II. pripadové studie

Rozsiteni moznosti vyuziti LMS snimkii o moznost modelace zajmového uzemi
malého rozsahu nedosahuje natolik kvalitnich vysledki, aby je bylo mozno doporucit
pro zpracovani archeologické vizualizace. RozliSeni snimku bylo pro lokalitu zficeniny
hradu nedostate¢né. Z tohoto pohledu jsou letecké méfické snimky z velkych vysek
vhodné pouze pro dokumentacni ucely, predletovou piipravu letecké prospekce nebo
stereoskopické vizualizace.

Ze snimku byl vytvoien stereopar vhodny pro nasledné studium pomoci anaglyfovych
bryli (s levym sklem ¢ervenym a pravym sklem modrym) pfip. jinym stereoskopickym
pfistupem. Studie stereoskopickych materidlli predstavuje jednu ze zakladnich metod
letecké archeologie, a tak prace nedospéla k novym poznatktim.

Reakci na predpokladané vysledky bylo sestaveni tfeti ptipadové studie, ktera
se zabyvala shodnou problematikou. VyuZita vSak byla rozdilna vstupni data — snimky

pofizené z nizkych vySek pomoci UAV nosice.

5.3 Vysledky III. pripadové studie

Vystupem studie je 3D model zficeniny hradu, ktery byl vytvofen na zékladé
4 leteckych snimkti potizenych prostiednictvim UAV snimkovani a 18 vlicovacich boda

presn¢ zamétenych v terénu.
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Stereoskopické vyhodnoceni snimkii probéhlo v prosttedi ERDAS IMAGINE,
kde byly nasledné vygenerovany 3D body a vytvotena rektifikovana mozaika. Interpolace
bodové vrstvy byla provedena v softwaru ArcGIS. DMR byl otexturovan a importovan
do prostredi Google SketchUp, kde probéhla kone¢na uprava. Vytvoreny model hradu byl
umistén na predptipraveny digitalni model reliéfu.

Na zavér byla na digitalni model terénu jest¢ umisténa vizualizace pavodniho stavu
celéeho hradniho komplexu, ktera byla vytvofena na zakladé dostupnych zdroju, a oba
modely byly exportovany do formatu .kmz, ktery umoznuje jejich vizualizaci v prostiedi
Google Earth. Oba modely jsou volné ke stazeni na webovych strankach diplomové

prace.
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6 DISKUZE

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit pfinos a moznosti vyuZiti bezkontaktnich
metod Vv jiz bézné pouzivanych postupech letecké archeologie. V ramci feSeni praktické
¢asti byly ovéfeny moznosti vyuZiti UAV snimkovani a nasledného fotogrammetrického
zpracovani. Pfipadové studie byly zaméfeny na moznosti pofizeni a néasledné aplikace
Sikmych i kolmych maloformatovych snimkd. Vyuziti kolmych snimkt pro tvorbu 3D
modelu archeologického objektu bylo pro moznost srovnani provedeno na podkladu
maloformatovych snimki i LMS.

Sikmé snimky byly vytvafeny se zamérem indentifikace liniového archeologického
objektu v terénu. ldentifikace byla provedena za pomoci nasledného postrocessingu
nasnimanych dat. Snimky byly zpracovani pomoci ¢tyi metod — zvyraznéni obrazu,
Fourierovy transformace, GVI a obrazové transformace. Rozsah snimkovaného Uzemi
i uhel zabéru se na jednotlivych snimcich lisil, proto byly pro zpracovani vybrany pouze
dva zastupné snimky - jeden Sikmy snimek s horizontem a jeden Sikmy snimek
bez horizontu. I pfesto se nasledné zpracovani ukazalo jako ne zcela vhodné pro oba typy
snimka, a tak neprobé&hlo zpracovani v§emi pfistupy ani u jednoho snimku.

Pii vypoctu indexu GVI je nutné, aby snimek zobrazoval pouze uzemi vegeta¢niho
porostu bez prvku lidského osidleni. V piipadé zachyceni Casti sidla na snimku neni
index schopen sam tuto informaci adekvatné vyhodnotit, a tak dochazi k vypoctu
i nad pixely zachycujicimi sidelni budovy. Vysledné snimky pak vykazuji zna¢né chyby,
(stfechy budov jsou klasifikovany jako vegetace, stény domt naopak jako pida). Z tohoto
dtivodu byl timto zpisobem zpracovan pouze snimek 2380, ktery zachycuje pouze polni
vegetaci.

I samotna obrazova transformace si kladla dodatecné naroky na obsah snimki.
Pfi tomto zpusobu zpracovani je velmi dilezita pfitomnost stabilnich bodt v krajin¢ jako
napiiklad silni¢ni sité, sloupt elektrického vedeni, ¢i v idealnim stavu sité pevné
stabilizovanych a zaméfenych boda. Sbér identickych bodG pro rektifikaci snimkt
volného terénu je takika nemozny. Sikmé snimkovani bylo provedeno bez predchoziho
rozmisténi vlicovacich bod v terénu, coz mélo za nasledek nemoznost kompletni
identifikace celého (seku liniového objektu zaniklé Uvozové stezky v oblasti.

Identifikovana byla pouze jeho 523m dlouha ¢ast.
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Je velmi pravdépodobné, Ze by lepSich vysledkil bylo dosaZzeno zatazenim ptedletové
ptipravy terénu, tedy zaméfeni vlicovacich bodi, i do studie $ikmého snimkovani.
Rozsifeni studie predstavuje moznost nasnimkovani shodné lokalilty v nékolika
terminech béhem roku, a vyuzit tak i jinych nez vegeta¢nich piiznakd — jarni (zimni)
snih, pidni ptiznaky.

Snimky kolmé byly vyuZity pro tvorbu 3D modelu archeologického objektu
zaloZenou na stereofotogrammetrickych metodach. Vyuzito bylo jak snimkt pofizenych
pti UAV snimkovani, tak snimkd leteckych métickych. Na zakladé vysledku studii bylo
prokazano, ze maloformatové snimkovani predstavuje mnohem hodnotné;jsi a kvalitngjsi
zdroj informaci pro nasledné zpracovani za ucelem vizualizace a kvalitni dokumentace
stavu archeologického objektu. Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma pfistupy
je samotny princip snimkovani. Zatimco LMS nevznikaji za ucelem dal$iho
archeologického vyuziti, je UAV snimkovani pfipraveno pifesn¢ na miru daného
archeologického vyzkumu. Rozmér jednoho pixelu, tim padem i detail snimkovéni,
jetak odvozen od skuteénych rozméri pamatkového objektu jesté pfed samotnym
snimkovanim. Vytvofeny model terénu byl zpracovan za ucelem vizualizace, a tudiz
jeho verifikace nebyla nezbytnou soucasti zpracovani, nebot' se nepiedpoklada jeho
VyuZiti pro jiné nez graficke vystupy.

MozZnosti rozsifeni studii lze rozdé¢lit do tii skupin. Prvni piedstavuje zpracovani
odlidného typu vstupnich dat. Velmi zajimavé vysledky by mohlo poskytnout vyuZziti
napiiklad leteckého laserového skenovani pro nasnimani oblasti, nebot’ by bylo schopné
poskytnout jinak nedosaZitelnou miru detailu a piesnosti. Pro identifikaci
podpovrchovych objekti by mohlo byt pfinosné snimkovani pomoci hyperspektralni
kamery. Druhou skupinu predstavuje vyuziti dalSich zplGsobd postrocessingu
nasnimkovaného materialu. Jako vhodna by mohla byt oznafena alternativa vyuZiti
softwaru Agisoft, ktery slouzi k vytvareni ortofotomap a podrobnych texturovanych
DMR.

Ttetim aspektem, ktery by bylo mozné vramci prace rozSifovat, je spoluprace
s odborniky v oboru archeologie a historie. Naznakem takovéto mezioborové spoluprace
je vizualizace hradu Brnicka v jeho ptivodni podobé. Ta je zalozena na souc¢asném stavu
pamatky a odborné vizualizaci jeho plvodniho stavu, zalozené na historickych
dokumentech. Slou¢enim dvou typti dat, maloformatovych snimkt a historickych

pramentl, vznikla vizualizace ptivodniho stavu pamatky v soudobé krajing.
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7 ZAVER

Diplomova prace je zaméfena na vyuziti bezkontaktnich metod v archeologii. V ramci
feSeni prace byly ovéfeny moznosti vyuziti UAV snimkovani a nésledného zpracovani
pro rozsifeni vyzkumnych metod letecké archeologie. Pfipadové studie byly zamérfeny
na moznosti pofizeni a nasledné aplikace Sikmych i1 kolmych maloformatovych snimkd.

Sikmé snimky byly vyuZity pro detekci liniovych objektii v krajing. Sada tdchto
snimkd  vznikla vlastnim snimkovanim s vyuzitim UAV nosi¢e DronePIXY
nad zajmovou lokalitou Luka. Nasledné zpracovani nasnimaného materialu se zamétilo
na zvyraznéni vegetaéni pfiznaky, diky ¢emuz se podafilo prokazat vyskyt staré kupecké
stezky v lokalité.

Snimky kolmé byly vyuZity pro tvorbu 3D modelu archeologického objektu
zaloZenou na stereofotogrammetrickych metodach. Dnedni metodiky letecké archeologie
popisuji vyuziti kolmych snimka pfevazné pro detekci archeologickych objektt v krajing,
ptipadné pro jejich naslednou dokumentaci. Studie se v tomto sméru zaméfila na dalsi
moznou oblast jejich vyuziti, a to 3D modelovani nadzemnich archeologickych objekti.

Vzhledem k odliSnému prostorovému rozliseni a mife zachyceného detailu v datech
byl prokdzan pro potfeby 3D vizualizace vEétSi piinos snimku pofizenych pomoci
UAYV snimkovani oproti klasickym leteckym méfickym snimkam. Vystupem prace
je vyhotoveny 3D model archeologického objektu ziiceniny hradu v lokalit¢ Brnicko,
ktery byl vytvofen ze sady kolmych leteckych snimku stereopar zajmové lokality
vytvoteny z dat LMS. Tvorba modelu probéhla na principu stereoskopickych metod,
kdy na zakladu nasnimaného materialu prob&hlo generovani bodové 3D vrstvy, ktera byla
dale interpolovana a vhodné vizualizovana. Vysledny model je uren pro prezentaci
Vv prostiedi Google Earth. Prdce mtze byt chépana jako metodika pro rozsifeni metod

letecké archeologie.
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ZNAM ILUSTRACI

. 1 Schéma préce.
. 2 Lokalita zaniklé fortovni pevnosti ¢. XIX. (49°37'18.779"N, 17°12'1.349"E).
. 3 Princip tvorby vegetacnich ptiznaku [13].
. 4 Princip tvorby pidnich ptiznaki [13].
. 5 Detailni DMR poftizeny pomoci laserového skeneru [6].
. 6 Méfeni stereoskopické paralaxy [11].
. 7 Lokalita stare stezky Lukéa (49°38'58.827"N, 16°56'14.000"E).
. 8 A - puvodni snimek, B - zvySeni kontrastu, C - pfevedeni do stupnu $edi,
D - zdména barevnych kanali RGB-BRG.
. 9 A - puvodni snimek, B - zvySeni kontrastu, C - pfevedeni do stupnu $edi,
D - zdména barevnych kanali RGB-BRG.
10 A - ptivodni snimek, B - nizkofrekvencni filtrace, C - vysokofrekvencni filtrace,
D — smérova filtrace.
11 A - pivodni snimek, B - nizkofrekvencni filtrace, C - vysokofrekvencéni filtrace,
D — smérova filtrace.
12 GVI index, A — tiistupniova Klasifikace, B — étyfstupiova klasifikace obrazu
13 Polynomicka transformace 3. fadu Sikmého snimku.
14 Vyuzité LMS snimky: A - 0402, B — 0403.
15 Lokalita hradu.
16 Nastaveni parametrii kamery.
17 Okno vnitini orientace snimki.
18 Stereopar leteckych métickych snimkd.
19 Stereopar leteckych méfickych snimkd.
20 Zticenina hradu Brnicko (49°53'43.42"N, 16°58'20.55"E).
21 Schéma snimkovaciho letu [18].
22 Zaméfeni vlicovacich bodu v terénu.
23 Rozmisténi vlicovacich boda v lokalité.
24 UAV nosi¢ DronePIXY pfted startem a pred vzletem.

25 Snimky 6. naletu nad sledovanym tzemim.
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SUMMARY

This diploma thesis is focused on the usage of non-destructive methods in
archaeology. For the scope of this paper it had been chosen to verify the usability of the
UAYV imaging followed by photogrammetric processing as a broadening of the research
methods of the aerial archaeology. The aim of the case studies had been to acquire and
postprocess oblique and vertical small format images.

The set of the oblique images had been created by the imaging of the countryside via
UAYV DronePIXY Carrier. The selected area of interest had been the north-west part of
the town’s extravilan. The follow up post processing of the imagery had been focused on
the amplification of the resulting image, using Green Vegetation Index calculation,
Fourier transformations and image transformation. By the means of amplification of the
vegetation signs, we had been able to prove the existence of the ancient trade route.

The images had been used for the creation of 3D model of the archaeological object
based on the stereophotogrammetric methods. We have had used the aerial survey
imagery as well as our own small format imaging. Today’s aerial archaeology methods
describe the usage of the vertical images mainly for the detection of the archaeological
objects in the countryside or for the documentation of the aforementioned. The study of
this paper had been to explore another option of its usage, which is the 3D modeling of
the above-ground archaeological objects.

Considering the spatial resolution differentiation and the amount of the details
captured in the data, the benefits of the UAV imagery was greater than the one of the
aerial survey imagery. The result of the thesis is the 3D model of the archaeological
object of the Brnicko castle ruins, created from the set of vertical images from the UAV
and the stereopair of the location of interest created from the LMS data. The creation of
the model had been based on the principle of the stereoscopic methods where on the basis
from the scanned imagery, the layer of the 3D points had been generated and further
interpolated and visualized. The resulting model can be displayed in the environment of
the Google Earth application and the whole thesis can be considered as a methodology
for the broadening of the aerial archaeology methods spectrum.
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