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1. Uvod!

Aplikace nedestruktivnich postupti v oblasti sbéru, resp. vyhledavani/detekce archeologickych
dat je proces, ktery zmnoha divodi (zejm. etickych, teoreticko—metodologickych a
technickych) razantn¢ vstoupil do studia pravéké i historické minulosti Cloveka. Stéle
pravidelnéjs$i nasazeni neinvaznich metod z nich v sou€asnosti uc¢inilo vyznamnou - a casto
nevyhnutelnou - soucast pfipravy projektu terénniho vyzkumu, v némz se vytraci rozdil
v hodnotové hierarchii tradi¢nich a nedestruktivnich metod.

Vedle klasického vizudlniho letecko-archeologického prizkumu, jehoz primarnim
produktem jsou Sikmé letecké fotografie, tedy snimky pofizované z ruky, pfipada v oblasti
identifikace archeologickych nemovitych pamatek a stop minulych krajinnych podob stéle
rostouci vyznam datim z tzv. dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Jejich informacni potencial je
od osmdesatych let vyuzivan v fad€ archeologickych a krajinné-historickych projekt na celém
svété. Ve vyvoji tzv. druzicové archeologie se odrazi dynamicky rozvoj technickych parametrii
vlastni snimaci techniky (kamer, skenert), jejich nosi¢ii a komunika¢né pienosovych systému -
a v nezanedbatelné mife také globalné politické peripetie svéta v obdobi studené valky a po ni.

Utelem tohoto piispévku je prezentovat vysledky projektu, v némz jsme se pokusili: 1.
analyzovat a interpretovat sérii druZicovych snimkl s velmi vysokym rozliSenim (IKONOS,
QuickBird) dvou vybranych casti tzv. starého sidelniho uzemi (1.Podfipsko; 2.Terezinska
kotlina a severni bfeh Labe; 3.0doli stfedniho Labe na Kolinsku; 4.stfedni Poohii—udoli
Chomutovky); 2. porovnat jejich vypovéd z hlediska detekovatelnosti stop (arealt/objekti)
archeologického zdjmu s potencidlem Sikmych leteckych snimkd, které byly na stejném tizemi
porizeny v pribéhu dlouhodob¢ provadéného vizualniho leteckého prizkumu z malych vysek;
3. struéné zhodnotit vypovidaci moznosti §piondznich druzicovych snimkil z dob studené valky
na ptiklad¢ série fotografii potizenych satelitnim systémem USA KH-7 GAMBIT nad uzemim
dnesni CR; 4. zobecnit vyhody a nevyhody obou druhii dat dilkového archeologického
prizkumu a nabidnout nas pohled na miru a charakter jejich pouziti v soucasnych podminkach.

2. Archeologie a DPZ

Metody déalkového prizkumu Zemé, at’ uz se jedna o Sikmé letecké snimkovani anebo moznosti
vyuziti kolmych fotografii (piehledné u nas naposledy Gojda 2004, Smejda 2007), jsou dnes jiz
etablovanou soucasti nasi archeologie. Naproti tomu druzicovym snimkiim pofizovanym
z ob&zné drahy Zemé bylo u nas zatim vénovano pomémé malo pozornosti (Smejda 2008).
Urcitou vyjimku tvoii prace ceskych egyptologii, kde se ovSem jednd o pouziti druzicovych
snimkii poustnich oblasti, poskytujicich pro dalkovy prizkum zemé velmi dobré podminky (viz
napt. Barta — Briina — Krivanek 2003, anebo Satelitni atlas pyramid: Barta — Briina 20006).
,Druzicova archeologie® se tradicné zamétuje pravé na aridni oblasti Predniho vychodu a
Egypta, kde je mozno diky absenci vegetace velmi dobfe studovat rlizné typy zejména plidnich
a stinovych ptiznakl (viz napt. Beck et al. 2007, Kennedy 1998; Parcak 2004, Philip et al.
2002). Aktualni vyvoj v oblasti vyuZziti dat DPZ v archeologii se nejlépe zrcadli v ptispévcich
do sbornikii z dnes jiz pravideln¢ konanych konferenci na toto téma (zejm. Campana — Forte
eds. 2006 a Lasaponara — Masini eds. 2008).



V 50. letech minulého stoleti, zhruba deset let po zahdjeni studené valky vedené né¢kdejSimi
spojenci v tazeni proti hitlerovskému Némecku, zacaly v atmosféfe strachu z necekaného
zni¢ujiciho vojenského utoku nepfitele hledat védecké tymy na obou stranach Zelezné opony
nejucinnéjsi zpusoby, jak ziskavat aktualni informace o vyrobé a rozmisténi vojenského
materidlu, v prvni fad€ zbrani hromadného niceni. Roku 1957 byla na obéznou drdhu Zemé
vypusténa prvni uméla druzice, sovétsky (rusky) systém Sputnik. Jeho uspéSna mise stala na
startovni ¢afe zdvodu o dosazeni vesmiru a vyuziti moznosti, které v ném povale¢na spolecnost
tusila a touzila pro své potteby ziskat. Zhruba dva roky po tomto historickém datu si pod tlakem
okolnosti (sestfeleni ,,nedosazitelného* Spionazniho letounu U2 nad uzemim SSSR) si vladni
kruhy v USA uvédomily nutnost prenést vyzvédnou techniku do vesmiru a vyuzit bezpeci, které
pro nerusené sledovani nepfitele nabizi. Prvni americky satelitni systém, jehoz vyvoj, uvedeni
na obéznou drahu a provozovani na rozdil od Sputniku podléhaly ptisnému utajeni, byl
dokoncen a spustén v Cervnu 1959. Teprve desata mise (srpen 1960) byla uspéSna a na zem se
dostaly viibec prvni fotografie zemského povrchu potizené z vesmiru klasickym fotografickym
pfistrojem. Jsou to pravé snimky druzicového systému CORONA, které patii k nejcastéji
vyuzivanym zdrojim obrazovych dat v archeologickych projektech v dobé po ukonceni studené
valky. Rusové nezlstali pozadu a vyvinuli také podobné Spionazni systémy — kupodivu ¢ast
z nich odtajnili dokonce dfive, neZ byla odstranéna Zelezna opona.

2.1. Definice DPZ, jeho zakladni charakteristiky

Dalkovym priizkumem Zeme oznacujeme mezioborovou disciplinu, jejimz ukolem je ziskavat
informace o Zemi pro rozli¢na odvétvi védy. Spociva v bezkontaktnim ziskavani informaci o
terénu a objektech lezicich na jeho povrchu, piip. nehluboko pod nim. Nosici pfistroji pro sbér
dat jsou vysoko letici letadla a druzice. Do pomémé nedavné doby, kdy rychly rozvoj
digitalnich technologii pfenesl n¢které zptisoby pofizovani specialnich dat (termovize, radarové
a laserové systémy; Shell 2002; struény piehled Gojda 2005, 806) i na nosi¢e operujici v
mensich vyskach, tedy na letadla, byl pojem DPZ spojovan pievdzné s pofizovanim dat
z vesmiru, zatimco sbér informaci o povrchu Zemé prostiednictvim letadel byval oznaCovéan
pojmem letecka fotogrammetrie (cf. Gojda 2004, Halounova — Pavelka 2005, Kolejka — Kucera
2001; pokud neni uvedeno jinak, byly nasledujici informace &erpany z uvedenych zdroji).

Poc¢éatky DPZ jsou spjaty s rozvojem balonové vzduchoplavby a fotografie (Gojda 2008a) a
s jejich vyuzitim jak pro vojenské, tak 1 civilni GCely (napt. Deuel 1979). Vzhledem k zaméieni
tohoto prispévku se budeme v nasledujici ¢asti vénovat vyluéné tzv. kosmickému dalkovému
prazkumu, jehoz vznik ptfed pul stoletim zdsadné poznamenaly zpravodajské potieby obdobi
studené valky. V souCasnosti lze hovofit o fungovani 4 typt druzicovych systémt, a to
operacnich (komecnich), experimentalnich (védeckych), vojenskych (zpravodajskych) a
amatérskych. Celkovy pocet satelitli vyslanych (¢asto dnes jiz ovS§em nefunkénich) na ob&éznou
drdhu Zem¢ se odhaduje na zhruba 8 tisic. Krom¢ druzic mize byt nosi¢em snimaciho zatizeni
(resp. radarit) také raketoplan (viz nize).

Snimaci technikou pouzivanou v oblasti kosmického DPZ tvoii jednak klasické
fotokomory, televizni kamery a mechanicko-optické skenery potizujici analogovy zéznam, a
jednak Siroka skala piistroja, které méfi intenzitu emitovaného nebo odrazeného zareni,
prevadéji jej na elektr. signdl a ten zaznamenavaji v podobé¢ digitalnich dat. ZjednoduSen¢ se
tato zafizeni nazyvaji radiometry. Mezi tzv. aktivni radiometry (takové, které emituji sviij
vlastni zdroj zafeni) patii zejména radary a lidary, do skupiny pasivnich radiometrt (zalozenych
na méfeni elektromagnetického zafeni, jehoz zdrojem je Slunce), se fadi predevsim elektronické
skenery a spektrometry.

Zakladnim parametrem, ktery kvalifikuje druzicova data pro jejich vyuziti v rozmanitych
oblastech védy — archeologii nevyjimaje - je technicka kvalita méfici aparatury. Ta je déna
rozlisovaci schopnosti, a to:



1. prostorovou (geometrickou) — oznacuje, jak velkou plochu na zemském povrchu ve
skuteCnosti piedstavuje jeden snimaci element (pixel) druzicového snimku

2. spektralni —udava pocet pouzitych spektralnich intervalll (pasem) a definuje jejich Sitku

radiometrickou — vyjadiuje pocet urovni (Sedi), do kterych je digitalni obraz kvantovan;

udava se v bitech (bit/pixel)

4. terminovou — udéva Casovy interval mezi po sob¢ nasledujicimi métenimi. V ptipadé

méfeni z druzic se tedy jedna o dva po sob¢ nasledujici pielety

Pro detekci archeologickych pamatek maji nejvétsi vyznam prvni dvé uvedend rozliSeni.
V civilni sféfe jsou dnes dostupné snimky s prostorovym rozlisSenim nizkym—stfednim (1000 —
10 m), vysokym (10 — 2 m) a velmi vysokym (1 m a mén¢). Neni pfitom bez zajimavosti, Ze jiz
na prelomu padesatych a Sedesatych let 20. stoleti dosahovaly fotopriizkumné Spionazni druzice
na velmi nizkych drahach rozliSeni zhruba 0,15 m (Pavelka 2004, 9). SouCasné snimky
Spionaznich systému ptirozené nejsou dostupné a jejich prostorové rozliseni neni piesné znamo,
pravdépodobné se ale pohybuje kolem hodnoty 0,1 m.

U spektralniho rozliSeni je charakteristika obrazu déna tim, do jaké miry rtizné objekty
odrazeji nebo pohlcuji rizné vinové délky elektromagnetického zéieni, jehoz zdrojem je
zpravidla Slunce. Rozli§ujeme panchromaticka data potizena v jediné (viditelné) ¢asti spektra,
tedy bézné Cernobil¢ fotografie, dale multispektralni data zachycujici odrazivost v nékolika
spektralnich pasmech (zpravidla oddélené hlavni ¢asti viditelné R+G+B Casti spektra, a také
infracervena Cast optického spektra), a koneéné hyperspektralni data popisujici odrazivost v
desitkach az stovkach spektralnich pasem (k jejich aplikaci v archeologii cf. Cavalli et al.
2003). Prostorové rozliseni bohuzel byva u multispektralnich a hyperspektralnich dat podstatné
horsi nez u panchromatickych. Existuji rovnéz aktivni radarova zatizeni fungujici v mikrovinné
casti elektromagnetického spektra, coZ mimo jiné znamend, Ze mohou fungovat i v noci a za
neptiznivych meteorologickych podminek.

»

2.2. Satelitni systémy pro dalkovy prazkum v archeologii

V této kapitole prezentujeme strucny ptehled téch druzicovych systémt, jejichz data jsou
opakovan¢ vyuzivana v archeologii. Obecné lze konstatovat, Ze v dosavadni historii vyuziti dat
kosmického DPZ v projektech zamétenych na identifikaci, dokumentaci a ochranu
archeologického dédictvi se uplatnily data ze vSech tii zékladnich typt druzicovych zaiizeni
(ptehled o dostupnosti druzicovych snimki na internetu viz tab. 1). Jedna se o snimky potizené:

1. klasickymi fotografickymi kamerami

2. digitalnimi sensory (skenery, spektrometry)

3. zobrazujicimi radary

Ad 1.

CORONA. Nejstarsi druzicovy program uréeny primarné k pofizovani Spionaznich dat
(panchromatickych fotografii), fungoval v letech 1960 — 1972. Byl produktem spoluprace mezi
US Air Force, CIA a n¢kolika soukromymi spolecnostmi. Mise v jednotlivych etapach
programu CORONA jsou znaceny jako KH (1-4). NejstarSi snimky mély rozliSeni cca 12 m,
nejvyssiho rozliSeni pak bylo dosazeno u kamer KH-4B (cca 1,8 m), které fungovaly od roku
1967. Systém KH-4 piinesl vyrazna technicka zlepseni, piedevsim proto, Ze pouzitim dvojice
kamer zacal byt povrch Zemé snimkovan stereoskopicky. V tomto rozliSeni dosahovala rozloha
uzemi zachyceného na jednom filmovém pasu (tzv. scéna) cca 14 x 188 km, a to v méfitku cca
1 : 250 000. Jednotlivé mise trvaly zpocatku jeden den, pozdéji se doba obletu zvySovala a
dosahla délky témér tii tydna.

Vroce 1995 probéhla prvni vlna odtajnéni dat zprogramu CORONA, kdy bylo
zptistupnéno vice nez 860 000 snimkii (v tom zapocitano asi 40 tisic snimkti z mén¢ znamych
druzicovych syst¢tmii ARGON a LANYARD). Vroce 2000 k nim ptibylo dal§ich 48 000
snimkl druzic KH-7-9 (GAMBIT), kter¢ jiz potizovaly data s velmi vysokym rozliSenim 1,2 -



0,6 m/pixel a mapovaly piedev§im mista zpravodajského vyznamu na tizemi SSSR, ktera
zustala nepokrytd druzicemi CORONA. Snimky téchto systémi jsou uloZzeny v US National
Archives and Records Administration (NARA) a lze je ziskat ptes US Geological Survey —
USGS (Donoghue et.al. 2002, 212-214; Forte 2002, 208; Fowler 2007, 11-13; Goossens 2005,
192; Mac Donald 1995). Vyhodou tohoto archivu je cenova dostupnost snimkd, kdy
digitalizovany filmovy pozitiv jedné scény lze potidit za 30 dolarG. Velikost scén je
proménliva, v zavislosti na délce filmového pasu, nicméné se pohybuje minimalné¢ v tadu
stovek Ctverecnich kilometrii (srv. vyse). Snimky jsou dnes skenovany s rozliSenim 3600 dpi,
pficemZ nepochybné dochdzi k urcité ztraté informaci. Pro bezeztratové kopirovani by bylo
vhodné rozliSeni 6400 dpi, coz by ovSsem vedlo k velké datové narocnosti (Fowler 2005, 34).
Rozliseni prodédvanych snimkl systému KH-7 se tak redln¢ pohybuje v rozmezi 2 - 4 m (cf.
Fowler 2008, 716).

Snimky z tohoto systému mély pro archeologii velky vyznam od r. 1995 (odtajnéni) do
pocatku 21. stol., kdy se zacaly Sifit prvni data s velice vysokym rozliSenim. I nadale je lze
vyuzivat jako zdroje historickych obrazovych dat o tom, jaky byl stav historické krajiny a
archeologickych pamatek v 60. — 80. letech 20. stoleti. Po padu komunistickych rezimti byvaly
tyto snimky také vyuzivany jako podkladové mapy pro rektifikaci z ruky potizenych fotografii,
a to v zemich, kde kvalita tamnich map byla v t¢ dob¢ nizkd (napt. Rumunsko, cf. Olteanu
2002).

KVR-1000. Rusky vojensky systém, pofizoval panchromatické snimky o geometrickém
rozliSeni 1 — 3 m Druzicové fotografie Evropy logicky pokryvaji jeji zapadni ¢ast, zejména
nékteré oblasti Némecka, Velké Britanie, Nizozemi, Spanélska a Skandinavie (Fowler 1999,
20). Pro nase uzemi pravdépodobné neexistuji. Snimky byly zptistupnény r. 1992 (Donoghue et
al 2002, 212, 215). V roce 1996 upozornil M. Fowler na snimky sovétské druzice KVR-1000
(rozliSeni az 1,5 m/pixel), Zhodnoceni téchto fotografii pro detekci archeologickych struktur se
ve vetsim métitku vénoval M. Fowler. Na snimcich v okoli lokalit Stonehenge a Boreland Hill
na nich identifikoval jak porostové, tak pudni piiznaky raznych objektli (zejména ohrazeni), a
to v kvalité srovnatelné s kolmymi leteckymi snimky (Fowler 1996).

Ad 2.

A.Systéemy se strednim/vysokym rozlisenim

LANDSAT. Americky civilni systém provozovany od r. 1972 NASA; mezi lety 1986-1999
operoval jako komer¢ni podnik, od r. 1999 (start modulu LANDSAT 7) opét provozovan
vladou. Poskytuje multispektralni data. Prvni tfi druZice pouzivaly multispektralni sensor
(MSS) s rozlisenim 80 m. LANDSAT 4 a 5 krom¢ toho vylepSeny multispektralni sensor, tzv.
Thematic Mapper, ktery pracuje s rozliSenim 28,5 m. LANDSAT 7 nese vykonnéjsi TM (ETM
+), ktery pofizuje navic panchromatické snimky s prostor. rozliSenim 15 m. Snimky jsou také
soucasti znamého serveru Google Earth.

SPOT. Francouzsky civilni druzicovy systém, na obéznou drdhu byly postupné vypustény tii
moduly (prvni startoval r. 1986). Vybaveni: multispektralni sensor o rozliSeni 20 m a
panchromaticky sensor o rozliSeni 10 m.

Vzhledem k relativné malému rozliSeni je vyuziti snimkii z LANDSATu a SPOTu pro
identifikaci archeologickych dat a jejich pfesné mapovani velmi omezené, naproti tomu
v mnoha projektech poslouzily k extrakci dualezitych informaci o pfirodnich podminkach
konkrétni studované archeologické krajiny. Velmi dobie se oba systémy osvédcily napft. pfi
prospekci zaniklych polnich a zavodiovacich systémt a komunikaci Dostupnost: NASA, USGS
(Donoghue et al. 2002, 215; Madry 1987; Fowler 2007, 7-9).

Internetova | DruZicovy systém | URL




stranka

Google Earth LANDSAT, Quickbird http//earth.google.com/

NASA World | LANDSAT http://worldwind.arc.nasa.gov/

Windl1.4

MicrosoftVirtual LANDSAT, Quickbird http://microsoft.com/virtualearth/default.mspx

Earth

USGS Earth Explorer | CORONA, GAMBIT, | http://edcsns.17.cr.usgs.gov/EarthExplorer/
LANDSAT, SIR-C

NASA Global Land | LANDSAT, ASTER | http://glcfapp.umiacs.umd.edu/indexshtml

Cover Facility SRTM

NASA ASTER http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome

SRTM 90m Digital | SRTM http://srtm.csi.cgiar.org

Elevation Data

Geo Eye IKONOS http://www.geoeye.com/

Digital Globe Quickbird http://digitalglobe.com/

Infoterra TerraSAR-X http://infoterra.de/

Tab. 1. Vyber internetovych adres, na nichz je mozné prohlizet druzicové snimky (podle Fowler
2007).

TERRA-ASTER. Snimky z tohoto amerického systému, jehoz druzice se pohybuje ve vysSce
705 km, jsou dostupna od r. 1999. Data potizovana sensorem ASTERu jsou snimany ve 14
pasmech a maji prostorové rozliSeni 90, 30 a 15 m. Jsou ze vSech ostatnich systému
nejvhodnéjsi pro trojrozmérné modelovani terénu a tvorbu ortofotomap. Je to dano velmi
kratkou dobou, jiz druzice potiebuje k pofizeni 3D scény, tedy snimkli ze dvou mist (cca 1
minuta, tedy v pribc¢hu jednoho pfeletu), coz je ve srovnani napf. s ¢asem, ktery k tomu
pottebuje SPOT (dny — tydny, tedy béhem vice nez jednoho preletu) vyznamné méné (ke 3D
analyze satelitnich snimktli pro archeologické potieby cf. Goossens et al. 2006). Dostupnost:
NASA

B. Systémy s velmi vysokym rozlisSenim

Vedle zpfistupnéni dat ze Spionaznich snimkil se stejné vyznamnym pocinem USA stala
v poloviné 90. letech skute¢nost, ze americké ufady povolily vyvijet a uvadét do provozu
systémy s velmi vysokymi rozliSovacimi schopnostmi (metrové a submetrové geometrické
rozliSeni u panchrom. snimkt), které nejsou urCeny k vojenskym, nybrz civilnim ucelim
(meteorologie, oceanografie, zemedélstvi, ekologie aj. Data pofizena témito systémy mohou
spole¢nosti, které je provozuji, volné (vice méné bez omezeni) prodavat (Donoghue et al. 2002,
211-212). Snimky lze aplikovat pro vizualizaci do métitka cca 1 : 5000, jejich kvalita odpovida
kvalit¢ snimkti malého méftitka potizenych leteckou fotogrammetrii (Boehler et al. 2004).

Systém IKONOS provozuje od r. 1999 na 680 km vzdalené obézné draze spolecnost Space
Imaging; senzory této druZice poskytuji panchromaticka data s rozliSenim 1 m a multispektralni
data (R,G,B,NIR) s rozliSenim 4 m, snimky pokryvaji plochu 11 x 11 km (Donoghue et al.
2002, 215; Goossens 2005, 195; Pavelka 2004, 81).

Systém QuickBird patfici spolecnosti Digital Globe se pohybuje 450 km nad Zemi, pficemz
pofizuje snimky scén o velikosti 16,5 x 16,5 km jak v panchromatickém (rozlisSeni 0,61 m), tak
multispektralnim (rozliSeni 2,44 m) modu, vcetné stereoskopickych para (cf. Pavelka 2004,
80;). Na stejné misto nad zemskym povrchem se vraci zhruba jednou za tfi dny.

V soucasnosti jsou to pravé produkty téchto dvou druzicovych systému, které jsou
v archeologii z mnoha divodil nejvyhleddvanéjsim pramenem kosmického DPZ (napt. Gron et


http://glcfapp.umiacs.umd.edu/indexshtml

al. 2004; Lasaponara — Masini 2007, De Laet et al. 2007, tam dal§i odkazy). Ptrehled
Stale Castéji se také v poslednich letech vyuziva v archeologickych projektech dalkového
prazkumu pomoci hyperspektralnich spektrometrii

Ad 3.

V oblasti radarové technologie jsou archeologickymi projekty vyuzivana data ze zobrazovacich
radarti se syntetickou aperturou, jejimiz nosici jsou jednak satelity, jednak raketoplany. Nizké
frekvence pouzitého zareni dovoluje radarim ziskdvat data i pfes mlhu, obla¢nost a drobny
dést. Radarové viny také pronikaji porostem, do pidy, nebo do sn¢hové pokryvky, takze
dovoluji ziskavat informace i o podpovrchové vrstvé. Obecnym problémem bylo vzdy relativné
malé prostorové rozliSeni radarovych snimk (10 m a vice), coz se ale vyrazné¢ zménilo
v poslednich nékolika malo letech, kdy komer¢né dostupné produkty maji rozliseni 1 — 3 m.
NejcCastéji pouzivana data jsou produktem evropského (ERS-1 a ERS-2), kanadského
(RADARSAT) a japonského (JERS) radarového systému. Do r. 1994 byl celkem triikrat
vypustén americky systém Shuttle Imaging Radar - SIR (SIR-A 1981, SIR-B 1984, SIR-C/X-
SAR 1994,), na jehoz snimcich byly rozpoznany zaniklé systémy zavlazovacich kanali
v aridnich oblastech sev. Ameriky, sev. Afriky a Stfedniho vychodu, v tropickych oblastech
Mexika, Guatemaly (mayské sidelni oblast)a JV Asie (Angkor Vat — pies hustou pokryvku
vegetace byly pfitom odhaleny ceremonidlni komplex a systém vodnich nadrzi a kanalh).
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) pomohl identifikovat sidliStni pahorky na
Prednim vychod¢ a zanikly zavlaZzovaci systém v Mezopotamii (souhrnny piehled s odkazy na
dalsi liter. - Fowler 2007, 9). Dostupnost: NASA.

Druzice Start Prostorové rozliSeni Prostorové rozliSeni
panchromatickych dat (m) | multispektralnich dat (m)
IKONOS-2 1999 1 4
QuickBird-2 2001 0,61 2,44
OrbView-3 2003 1 4
Kompsat-2 2004 1 4
Eros B 2006 0,7 X
WorldView-1 2007 0,5 X
GeoEye-1 2008 0,41 1,65

Tab. 2. Prehled soucasnych druzicovych systémii s velmi vysokym rozliSenim (podle riiznych
zdrojii)

2.3. Metody zpracovani druzicovych dat

Velmi casto se pfi analyze multispektralnich druZicovych snimkl pouZzivaji rGzné metody
klasifikace obrazu, které byvaji mnohdy automatizované. Jde zpravidla o to, detekovat a sloucit
objekty s podobnou odrazivosti do spolecnych tiid, které charakterizuji objekty rizné typu na
zemském povrchu (cf. Sedlak — Hobza 2006, 43). Ptiznaky archeologickych objektl jsou vSak
vétSinou natolik variabilni, Ze vyuziti téchto metod umoziiuji jen v omezené¢ mife a nemohou
nahradit prostou vizualni interpretaci (cf. De Laet et al. 2007).

K analyze druZicovych dat se nejcastéji pouzivaji specialni programy urcené ke zpracovani
obrazovych dat, které zabiraji velkou pamét’ (v fddu mnoha desitek — stovek megabajtl). V nasi
préci jsme pouzily Erdas Imagine, Geomatica a IDRISI.

V nasledujici ¢asti budou stru¢né piedstaveny nckteré zbézné pouzivanych metod
zpracovani druZicovych dat; ty byly zaroven pou v naSem projektu.




2.3.1. Pansharpening

Z hlediska prostorového rozliseni se druzicova data se hodi zejména ke studiu vétsich objektu,
jako jsou ruzna ohrazeni, mezni systémy poli, anebo zaniklé cesty. Zajimavym projektem
tohoto typu je napi. mapovani zaniklych cest, po nichz byly transportovany sochy moai na
Velikono¢nim ostrove, s pomoci snimkt druzice QuickBird-2 (Lipo — Hunt 2005).

U soucasnych druzicovych senzorii narazime na skutecnost, ze panchromaticka data s velmi
vysokym rozliSenim jsou pouze ,,Cernobild®, coz znesnadnuje interpretaci snimki, a na druhou
stranu ,,barevné” multispektralni data v prostorovém rozliSeni zaostavaji. Problémy s
nedostateCnym prostorovym rozliSenim multispektralnich dat mohou byt ¢astecné zredukovano
metodou zvanou pansharpening, kdy se do vysledného obrazu kombinuji oba typy dat, takze
vznikad barevny snimek s rozliSenim panchromatickych dat. VétSinu se jednd o matematicky
proces zalozeny na ruznych statistickych metodach (napf. analyze hlavnich komponent).
V ptikladu demonstrovaném na obr. 1. byl pouzit automaticky algoritmus programu Geomatica
(blize Zhang 2002).

Obr. 1. Terezin (okr. LitomeFice) — bastion ¢. 6 v severni casti terezinske pevnosti. A —
multispektralni snimek (R+G+B), B — panchromaticky snimek, C — vysledek spojeni snimkii A a
B pomoci metody pansharpening. Snimky druzice QuickBird-2 porizené dne 3. 5. 2006.

2.3.2. Vegetacni indexy

Dulezitym zdrojem informaci o archeologickych objektech jsou tzv. porostové piiznaky
pozorovatelné na nekterych typech vegetace. Z tohoto hlediska mohou byt vyhodné metody
vypoctu tzv. vegetacnich indexti na zéklad¢ multispektralnich ¢i hyperspektralnich druzicovych
dat. Tato metoda vychdzi ze skuteCnosti, Ze v nékterych padsmech maji rostlinné bunky
obsahujici chlorofyl velmi vysokou odrazivost, a pokud jsou tato pasma dale matematicky
zpracovéna, davaji velmi dobry piehled o stavu a zménach vegetace. Casto se pouZivaji indexy
vyjadiujici vztah mezi odrazivosti v intervalu cervené (RED) viditelné ¢asti spektra (600 — 700
nm) a v blizké infracervené (NIR) casti spektra (priblizné 700 — 900 nm), nebot’ zatimco ve
viditelném cerveném pasmu se zéfeni siln€¢ pohlcovano chlorofylem, v neviditelné, blizké
infracervené Casti spektra k tomuto nedochazi a odrazivost prudce stoupd (Sedlak — Hobza



2006, 66). Odrazivost je rovnéz silné ovliviiovana obsahem vody v rostlinach, pficemz obecné
plati, ze ¢im je obsah vody niz$i, tim je odrazivost vyssi (Halounovd - Pavelka 2005, 47).

Pfinos vegetacnich indexti pro detekci porostovych piiznaki ndzorné ilustruje obr. 2,
zachycujici relikty predsunutych délostieleckych baterii v okoli terezinské pevnosti. Zatimco
na kompozici slozené z viditelnych ¢ésti spektra jsou ndpadné piedevSim pldni pfiznaky
rozorané baterie na k. 0. Trnovany (obr. 2/A), v pfipadé pomérového vegetacniho indexu (obr.
2/B) jsou zvyraznény predev§im porostové piiznaky dalsi ¢asti zaniklého opevnéni na katastru
Litomé&fic. Vegetacnich indexl existuje cela fada, v tomto konkrétnim piipadé byl pouzit tzv.
normalizovany pomérovy vegetacni index NRVI (NRVI = RVI — 1 / RVI + R, pficemz RVI =
RED/NIR) pocitany programem Idrisi (blize Eastman 2006, 221).

V disledku jiz zminéného horSiho prostorového rozliSeni multispektralnich dat je zatim
pouziti této metody omezeno jen na rozméernéjsi objekty.

Obr. 2. Litomérice — Trnovany (okr. LitoméFice) — relikty predsunutého opevnéni terezinské
pevnosti na pravéem brehu Labe (polovina 19. stoleti). A — kombinace multispektralnich snimkii
viditelné cdsti spektra (R+G+B) upravena pomoci metody pansharpening. B — vysledek vypoctu
vegetacniho indexu NRVI (rovnéz upraveny metodou pansharpening). Snimky poridila druZice
QuickBird-2 dne 3. 5. 2006.

2.3.3. Filtrace obrazu

Pro zvyraznéni jednotlivych objektd v ramci snimku mohou byt pouzity i filtry pro detekci hran
(Prewitliv, Sobeltiv apod). Na moznosti Gspésné detekce porostovych ptiznaki zahloubenych
objektli s pomoci vegetacnich indexti a metod filtrace obrazu jiz bylo poukazéno na piikladu
zaniklé stfedoveéké vesnice Monte Irsi a klastera lure Vetere v jizni Italii (Lasaponara — Masini
2007).

Sobelliv hranovy filtr, kdy je pii vypoctu nové hodnoty pro kazdou rastrovou buiiku
pocitano 1 s osmi sousednimi buitkami (kernel 3x3), byl pouzit v piipadé lokality LedCice (viz
obr. 3), kde filtr pomérné Gspé$né detekoval hrany desitek objektil.



R e
Obr. 3. Ledcice (okr. Mélnik). Srovnani panchromatického snimku porostovych priznakii nad
bodovymi objekty (jamy, zemnice) na pravekem sidlisti(A) a téhoz snimku zpracovaného pomoci
Sobeloba filtru (B). Snimky poridila druzice QuickBird-2 dne 29. 7. 2008.

Obr. 4. Ledcice (okr. Mélnik). Porovnani panchromatického snimku v nepravych barvach
(QuickBird-2, 29. 7. 2008) a Sikmého leteckého snimku (M. Gojda, 27. 7. 2008).

3. Srovnani vizualniho leteckého priuzkumu a analyzy druZicovych dat: prikladové studie
z Cech

Od roku 1992 probiha dlouhodoby projekt prazského Archeologického tustavu AV CR (k
dosavadnim vysledkim napt. Gojda 1997 a 2004; Gojda ed. 2004). Data - Sikmé letecké
snimky uchované na riznych druzich médii, a to v analogové a digitalni formé€ - jsou jako
dlouhodobé vyuzitelny zdroj informaci o projevech minulych sidelnich aktivit clovéka na uzemi



Cech shromazd'ovana v Archivu leteckych snimktt ARU (dale jen ALS; Gojda 2008b). Pravé
tohoto zdroje jsme vyuzili jako srovndvaciho materidlu ke zjisténi potencidlu druzicovych
obrazovych dat v archeologickém prizkumu.

K uvedenému ucelu byly vybrany ctyfi oblasti — Podiipsko, Terezinska kotlina a severni
bfeh Labe, Kolinsko (tidoli stfedniho Labe) a udoli feky Chomutovky (Podkrusnohoti/sttedni
Poohii) - jejichz vizualni prospekci byla v minulych zhruba patnacti letech vénovana viceméné
systematickd pozornost. Urcitou vyjimkou je tdoli Chomutovky, kde byl systematicky prizkum
praktikovan pouze narazove (resp. v letech 2005 a 2008). Proto bude zajimavé konfrontovat
potencial piislusného snimku s vysledky, jichz zde bylo dosazeno v ramci dlouhodobého
projektu UAPP SZ Cech (Z. Smr).

Druzicové snimky lze u néas v soucasnosti objednat pres nékolik spolecnosti. V naSem projektu
jsme prostiednictvim ArcData Praha ziskali:

1. Archivni panchromatické snimky casti udoli Chomutovky (z 2.7.2003), Podtipska (z

29.5.2005) a Kolinska (z 15.6.2006) potizené druzici IKONOS-2;

2. Archivni panchromatické a multispektralni snimky Podfipska (23.4.2005) a Terezinskou
kotlinu (3.5.2006) potizené druzici QuickBird;

3. Panchromatické a multispektralni snimky Podfipska potfizené na objednavku druzici
QuickBird dne 29.7.2008.

4. Panchromatické snimky ¥ oblasti ztizemi CR (udoli Cidliny a jeho &irsi okoli,
Olomouc a okoli; Znojemsko) ze Spionazni druzice GAMBIT (KH-7) z dubna-kvétna
roku 1966; tyto snimky byly dodany také v multispektralnim provedeni, jehoz rozliseni
je ale vzhledem k tehdejSim technickym moznostem velmi nizké, takze pro detekci
archeologickych pamatek jsou nepouzitelné.

Druzicové snimky nabizené provozovateli satelitnich systéma jsou dvojiho druhu:

a) Archivni snimky, které byly pofizeny v minulosti a pro potieby archeologického
pruzkumu mohou byt velmi vhodné, protoze na nich miize byt zachycen areal/objekt,
ktery mohl pozd¢ji zaniknout ¢i byt poskozen. Vyhodou je také jejich cena, ktera je
zhruba o polovinu nizsi nez u snimki pofizovanych na zakazku. Jejich nevyhodou je, ze
piirozené nejsou pofizovany piimo pro potieby archeologie, takze pro vyzadané izemi
jsou casto k dispozici pouze snimky potizené v ro¢nich obdobich nepftiznivych pro
vyskyt vegetacnich (event. plidnich) ptiznak.

b) Snimky porizované na zakdzku objednavatele. Jelikoz archivni data byvaji pomérné
ziidka pofizovana v ro¢nim obdobi, které je nejvhodnéjsi pro detekci porostovych
ptiznakt, pokusili jsme se (pro Podfipsko) objednat snimek druzice QuickBird-2, ktery
by prostor zachytil v nami pfesné vymezeném cCasovém useku. Zde je nutné nutno
upozornit na uskali, s nimz jsme se pii této objednavce setkali. Prestoze distributor dat
uvadi, Ze se druzice vraci na stejné misto nad Zemi zhruba jednou za tfi dny, skute¢nost
je evidentné ponékud komplikovanéjsi. Z hlediska moznosti kolmého snimkovani je tato
doba rozhodn¢ delsi a tato skutec¢nost je nejspise pri¢inou faktu, Ze snimek byl pofizen
az 29.7.2008, vdobé vrcholici sklizn¢, kdy je vyskyt porostovych piiznakii na
zemédelskych plodinach vlivem pokrocilé sklizn€ omezen. Napt. v ptipad¢ zretelné
viditelného lichob&znikového ohrazeni v poloze Vrazkov 4 doslo k tomu, Ze posledni
Sikmé snimkovani této lokality se uskutecnilo 27. 7. 08, ale dva dny poté, kdy byl
pofizen druzicovy snimek, jiz bylo pole sklizeno, takze za této situace (nad objektem je
strniSt€¢) nebylo mozné tento objekt zviditelnit zadnym z vySe uvedenych postupti
zpracovani multispektralnich snimkd.

Jak dokladaji vySe uvedené tidaje (viz téz tab. 3), v naSem projektu jsme aplikovali oba typy

dat.



Oblast Druzice Datum snimku RozliSeni RozliSeni
panchromatické | multispektralni
Chomutovsko IKONOS-2 2.7.2003 1 m X
Podfipsko QuickBird-2 23.4.2005 0,61 m 2,44 m
Podfipsko IKONOS-2 29.5.2005 I m X
Podripsko QuickBird-2 29.7.2008 0,61 m 2,44 m
Terezin. kotlina | QuickBird-2 3.5.2006 0,61 m 2,44 m
Kolinsko IKONOS-2 15.6.2006 1 m X

Tab. 3. Zdakladni informace o druZicovych datech pouzitych v projektu

Dtikladnou vizudlni prospekei téchto druZicovych snimkil jsme sledovali ta mista zemského
povrchu, na nichz byly v pribéhu poslednich patnécti let prostfednictvim leteckého prizkumu,
praktikovaného z letadla ve vySce kolem 300 metri nad terénem, identifikovany rozmanité
druhy objektli a aredli antropogenniho pivodu praveékého, sttedovékého a novoveékého stari
(Podfipsko, okoli Terezina, Kolinsko). Hlavnim indikatorem, ktery zptsobil jejich odhaleni, je
vegetace rostouci nad témito objekty, jejiz barva, vyska a hustota se za urcitych podminek
odliSuji od okolni vegetace (stejného druhu, ptedev§im obilovin). Tento efekt oznacujeme
terminem porostové/vegetacni piiznaky (Gojda 2004, 76-80). Ojedinéle byly identifikovany
objekty zvyraznéné pomoci tzv. ptidnich piiznaka (ibid.. 80-82). Vedle toho jsme také vénovali
pozornost historickym Spionaznim snimkim ze 60. let (KH-7 GAMBIT), kter¢ jenom caste¢né
pokryvaji tzemi dlouhodobé sledované v programu letecké prospekce AU (Cidlina), protoze
vétsina Gizemi pokrytd ziskanymi snimky je mimo dosah uvedeného programu (Olomoucko,
Znojemsko). V nasledujici ¢asti budeme sledovat vysledky srovnani v jednotlivych oblastech
(Cisla za lokalitami odpovidaji pofadovym ¢islim, oznacujicim v ALS lokality objevené pfi
leteckém pruzkumu v jednotlivych katastrech).

3.1. Podtipsko

V tomto regionu (resp. v té jeho ¢asti, kterou zabiraly pouzité druzicové snimky; viz mapa na
obr. 6) bylo vpfedchozich letech aktivitami Archeologického tistavu AVG CR a KAR
identifikovano 51 mist (lokalit), charakterizovanych vyskytem casto velkého poctu bodovych
objektl, malych a stfedné velkych (vyjimeéné i velkych) ptikopovych ohrazeni (naposledy
Gojda 2007). Jak je patrné z mapy, v piipadé Podiipska se na satelitnich snimcich podafilo
dohledat vegetaci zvyraznéné objekty pouze na Ctyfech z téchto lokalit (IKONOS — Ctinéves 4,
Kostomlaty p.R. 1, Kostomlaty p. R. 2, Led¢ice 2), resp. na tiech (QuickBird — Kleneg 1,
Ledcice 2, Ledcice 6). Pritom je tfeba fici, ze detekovatelnost objektti na nékterych z téchto
lokalit na je samé hranici rozpoznatelnosti a bez pfedbézné znalosti konkrétni lokality ze
Sikmych snimki by s nemalou davkou pravdépodobnosti nebyly viibec evidovany. Kupodivu
jsou casto 1épe viditelné bodové objekty (zahloubené chaty, jamy, napt. LedCice 2, viz obr. 3. a
4.) nez ohrazujicici piikopy (napf. vétSina poloh v okoli Straskova; obr. 5).



Obr. 5. Straskov 1 (okr. Litomérice). Srovnani Sikmého snimku pravékého sidelniho arealu
(dole) porizeného 27.7.08 za idedalnich podminek (vrcholna faze vegetac. cyklu, vynikajici
svetelné podminky v podvecer jasného slunného dne) a druzicového snimku QuickBird-2
poFizeného o dva dny pozdéji. Sipky ukazuji na piidorys zahloubeného obydli (zemnice) a




halové stavby (zdakladovy zlab, paralelni vady kil jam uvnitr, vstup/brana s kil. jamami po
stranach).
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Obr. 6. Podripsko. Lokality identifikované a) leteckym prizkumem a dokumentované pomoci
Sikmych fotografii (obdélniky, jejich velikost odpovida zhruba pomernému plosnému rozsahu
identifikovanych arealii); b) na druzicovych snimcich (krouzky),; Sikmou Srafurou vyznaceny
plosné rozsahlé liniové systéemy identifikované na druzicovych snimcich. Ramecek vymezuje
uzemi druzicového snimku QuickBird-2 z29.7.2008, ale na mapé jsou udaje ze vSech
analyzovanych druzicovych snimkii.

Na lokalit¢ Cernou¢ek 1 (LT) byly 27.7.2008 snimkovény porostové piiznaky stiedné
velkého kruhového piikopového ohrazeni, zndmého od prvni poloviny 90. let minulé¢ho stoleti
(prameér 16-18 m), které vSak na panchrom. snimku skenovaném druzici Quickbird o dva dny
pozdéji je témét nerozpoznatelné, a to do té miry, ze by jej patrné neevidoval ani zkuSeny
pozorovatel v ptipadé, Ze by o jeho existenci piedem nevédél; obr. 7a-b).



Obr. 7. Cernoucek 1 (okr. LitoméFice). Rozdil ve stupni viditelnosti malého kruhového objektu
(pravdépodobné obvodového prikopu hrobu) na Sikmé leteckeé fotografii (27.7.2008; nahore) a
na druzicovem snimku (29.7. 2009, dole — priblizna poloha objektu je oznacena Sipkami).

Naproti tomu se ale podafilo na druzicovych snimcich identifikovat mista s vyskytem
ptiznakt, které s vétsi ¢i mensi mirou pravdépodobnosti jsou archeologického ptivodu a kterd
dosud nebyla evidovana (cf. tab. 4 a obr. 8-9). Jedna se pfevazné o plosné rozsahlé liniové
systémy, které byvaji na druzicovych snimcich vyrazné dobfe patrné, a to ve srovndni nejen se
Sikmymi fotografiemi pofizovanymi z malych vySek, ale 1 s ortosnimky dostupnymi na
internetovych serverech.



Katastr Lokalizace S-42 Popis Velikost
(stired)

Prestavlky 558650 - 344340 | ¢tyinasobna lomena linie délka cca 750 m

Prestavlky 558610 - 344440 | dvé linie napfi¢ terén. bloku | délka linii
(zaniklé 2-3 dilné hradis§té?) | 150-200 m

Roudnice n.L. 558640 — 344480 | Sachovnicovy liniovy systém | cca 1 km?
(zanikla pole?)

Klene¢ 558450 — 344800 | Sachovnicovy liniovy systém | cca 1,5 km?
(zanikla pole?)

Klenec 558470 — 344610 | dvojita linie (geol.?, | sitka 10-25 m
prikopy?)

Ledcice 557980 — 344960 | Sachovnicovy liniovy systém | cca 0,5 km?
(zanikla pole?)

VraZzkov 558400 — 344730 | pravouhlé ohrazeni cca 200 x 100 m

Tab. 4. Podripsko: arealy/objekty nové identifikované na druzicovych snimcich

Obr. 8. Prestavlky (okr. Litomeérice). Nove identifikované lokality na druzicovych snimcich
IKONOS. Liniovy pravouhly systéem, pravdepodobné zanikla pole (v pravé horni poloviné
snimku),; Sipky uprostred indikuji velky utvar, ktery je vzhledem k terénni morfologii zach. vievo
od Zeleznice mozné s jistou opatrnosti interpretovat jako zaniklé hradisté se dvema viditelnymi
liniemi, snad zaniklymi pricnymi valy/piikopy (malé Sipky uvniti). Sipky vievo ukazuji na
ctyrnasobnou nepravidelné lomenou linii (dvé silné, dve tenké linie; novoveké opevneni?).



Obr. 9. Ledcice (okr. Mélnik). Liniovy pravouhly systém (leva horni cast fotografie; zanikld
pole?). Sipky ukazuji na lokalitu Ledcice 2 (viz obr. 3, 4.). IKONOS-2 (29.5.2005).

3.2. Terezinska kotlina a severni bieh Labe

Na 0zemi zachyceném na pfisluSném satelitnim snimku (QuickBird-2, 3.5.2006; obr. 10) je
v ALS evidovana jednak velkd koncentrace poloh na katastru obce Hrdly (celkem sedm) a
jednak dalSich osm lokalit na jinych katastralnich Uzemich. Na snimku jsou zfetelné
identifikovatelné tfi z téchto lokalit — vSechny souviseji s novovékym opevnénim, Jednak se
jednd o dvé ze série Sesti délostieleckych baterii na S biehu Labe (dodate¢né vybudované
predsunuté opevnéni Terezina z pol. 19. stol. u Tteboutic; podrobné k tomu Gojda 2008c¢),
z nichZ jedna je patrna diky porostovym, druhé diky plidnim ptiznakiim (viz kap. 2.3.2 a obr. 2),
a jednak o objekt podobného pentagonalniho tvaru (a pravdépodobné i podobného ucelu) po
levé stran€ Ohfte tésné pred soutokem s Labem u Mlékojed.

Mimotadné dobfe je na druzicovém snimku vykreslen systém zaniklych koryt a meandr
v krajin€ na soutoku Labe a Ohte zdpadné od Terezina.



Obr. 10. Terezinskd kotlina na satelitnim snimku systému QuickBird-2 (3.5.2006). Sipky
v pravém rohu ukazuji na polohu novovekého opevnéni u Treboutic (okr. Litomeérice; cf. obr.
2), Sipka uprostied nahove indikuje umisténi polygonalniho plosného objektu, velmi
pravdepodobné novoveké reduty (Mlékojedy 1, okr. LitomeTFice, cf- obr. 11).
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Obr. 11. Mlékojedy 1 (okr. Litomerice). Pentagondlni plosny objekt interpretovatelny s velkou
pravdépodobnosti jako novoveké polni opevneni (reduta). Nahore sikmy snimek (2.4.2006),




dole zvétseny vyrez objektu ze satelitniho snimku QuickBird-2 na obr. 10, porizeného o mésic
pozdéji (3.5.20006).

3.3. Udoli stfedniho Labe na Kolinsku

V transektu zachyceném na panchromatickém druzicovém snimku systému IKONOS bylo
predchozimi aktivitami Archeologického tstavu AV CR rozpoznano a evidovano celkem 21
poloh s vyskytem porostovych piiznaki. Na druzicovém snimku Kolinska jsou porostové
pfiznaky patrné na sedmi polohach z onéch 21, i kdyz nékteré z nich 1ze jednozna¢né oznacit za
projevy archeologické situace pouze s vyhradami (obr. 12). Podobné jako u Podfipska i na
Kolinsku jsme na druzicovém snimku identifikovali dosud neznamé arealy s bodovymi objekty
(snad praveéké jamy a zahloubené chaty) a jeden liniovy objekt. Zcela vyjimecna je situace u
lokality Sokole¢, kde pobliz nepravidelného cEtyfuhelnikového ohrazeni identifikovaného pii
letecké prospekcei v minulém desetileti (Sokole¢ 1) jsme na druzicovém snimku dohledali v jeho
bezprostiedni blizkosti dalsi podobny objekt a o 170 m severnéji maly kruhovy objekt (tab. 5,
obr. 13). Zhruba 700 m dlouh4 tmava lomena linie dvojit¢ho piikopu (?) se svétlou linii valu
(?7), do znacné miry podobna objektu z Prestavlk na Podiipsku, byla na snimku identifikovana
Z od Cerhenic (obr. 14). Zajimavou situaci jsme zjistili pii analyze druzicového snimku u SV
okraje obce Velké Chvalovice. Pentagondlni tvar jednoho v reliéfu zachovaného objektu a
usporadani liniovych utvarti v jeho blizkosti dovoluji uvazovat o pozustatcich novovekych
fortifikac¢nich prvka (reduta, resp. redan), které by bylo mozno eventuelné spojovat s bitvou
sedmileté valky u Kolina (obr. 15).

Katastr Lokalizace S-42 Popis Velikost
(stied)

Pecky 555030 — 350100 bodové objekty desitky
Pecky 555150 — 350330 bodové objekty desitky
Planany 554750 — 350230 linie ccal50x 120 m
Sokole¢ 555009 — 350650 ohrazeni pravouhlé (?) | cca45x40m
Sokole¢ 555115 - 350650 ohrazeni kruhové cca25x22m
Cerhenice 555000 - 350490 dvojita lomena linie délka cca 700 m

Tab. 5. Kolinsko: areadly/objekty nove identifikované na druzicovych snimcich




Obr. 12. Kolinsko. Lokality identifikované a) leteckym prizkumem a dokumentované pomoci
Sikmych fotografii (obdélniky); b) na druzicovych snimcich (krouzky). Ramecek vymezuje uizemi
druzicového snimku IKONOS-2 z 15.6.2006.

Obr. 13. Sokolec (okr. Kolin). Druzicovy snimek IKONOS-2 (15.6.2006). Sipky v dolni ¢dsti
snimku ukazuji na 2 nepravidelna prikopova ohrazeni (dole: poprvé rozpoznané na tomto



druzicovéem snimku, nad nim: identifikované jiz v 90. letech 20. stol. pri letecké prospekci a
v ALS evidovano jako Sokolec¢ 1). Uprostied nahore nové identifikovany maly kruhovy
prikopovy objekt.

Obr. 15. Velke Chvalovice (okr. Kolin). Polygonalni utvar zachovany v terénnim reliéfu. Jeho
tvar a velikost dovoluji uvazovat o interpretaci tohoto objektu jako novoveké pevnosti (reduty).
IKONOS-2 (15.6.2006).



3.4. Udoli Chomutovky

Relativné nejvétsi pocet nove identifikovanych lokalit, se podafilo rozlisit na panchromatickém
snimku zdruzice IKONOS. Je to jist¢ ovlivnéno tim, ze leteckd prospekce zde byla
praktikovana pouze kratce, v pribéhu praktickych kurzi leteckého prizkumu se studenty
plzenské katedry v ¢ervnu 2005 a 2008. Pii tom zde bylo identifikovano 10 poloh s vyskytem
pfevazné obytnych a pohtfebnich komponent. Vedle bodovych objekti - prevahou jam a
zahloubenych obytnych jednotek - zde byly odhaleny i tfi mala ¢tverhranna liniova ohrazeni a
¢ast jednoho stiedné velkého ohrazeni. Pouze na dvou z celkového poctu deseti lokalit byly pfi
vizualni analyze satelitniho snimku dohleddny nevyrazné stopy, které lze s jistou rezervou
povazovat za porostové piiznaky obytnych komponent. Nové bylo na satelitnim snimku
identifikovano 7 objektti/arealti (3 liniové objekty/ohrazeni, 2 systémy paralelnich linii, 2 arealy
s bodovymi objekty — tab. 6), u nékterych znich neni vSak jejich archeologicky vyklad
jednoznacny. Mimo uvedené lokality 1ze na snimku vidét fadu obtizn¢ interpretovatelnych linii
(zaniklé cesty a vodotece, moderni produktovody).

Katastr Lokalizace S-42 Popis Velikost
(stied)
Vsestudy 559200 — 339470 bodové objekty desitky
Udlice 559100 — 339190 paralelni linie délka 400 — 100 m
Udlice 559130 — 339150 bodové objekty Desitky
Biezno — Stfezov 558620 — 338930 neprav. kruh. ohrazeni | primér cca 50 x 50 m
Bilence 559100 — 339500 kruhové ohrazeni cca35x40m
Velemysleves 558840 - 339920 lichobéz. ohrazeni ccaS5x25m
Velemysleves 558750 — 339780 paralelni lomené linie; | délka: n€kolik set m
zanikly systém teras (?)

Tab. 6. Udoli Chomutovky: aredly/objekty nové identifikované na druzicovém snimku




Obr. 16. Velemysleves (okr. Chomutov). Satelitni snimek IKONOS-2 (2.7.2003). Paralelni linie
mohou byt zaniklé polni terasy indikované prostrednictvim vegetacnich priznakii.

3.5. Regiony Cidlina, Olomouc, Znojmo

Na zavér se jeste struéné zminime o analyze série odtajnénych Spionaznich snimki americké
séric GAMBIT (KH-7) z Sirsi oblasti udoli Cidliny, z Olomoucka a Znojemska, potizenych
vroce 1966 (k zakl. parametrim tohoto systému viz kap. 2.2). Zieteln€ je na nich patrné, Ze
byly pofizeny pied vice 40 lety, kdy technické moznosti snimacl byly ve srovnani se
soucasnosti vyrazné horsi. Projevuje se to napf. v pfitomnosti riznych Sumi (zejm. paralelnich
vodorovnych linii, které maji pravdépodobné piivod v navijeni negativii na pivodni civky).
Ptesto i na nich Ize dohledat archeologické objekty prostiednictvim vegetacnich piiznaki (cf.
téSeticky neoliticky rondel na obr. 17), avSak je to obtizn¢j$i nez je tomu u snimkd ze
soucasnych druzic. Nezanedbatelnou maji cenu jako historicky pramen, protoZe zobrazuji
podobu krajiny 60. let minulého stoleti jednak v celku, jednak v detailech lokalnich komponent,
které zni od té doby zmizely (napf. pluzina, komunikace). BohuZel zna¢nou nevyhodou nami
zkoumanych snimkd je jejich znacné (az tficeti procentni) zastfeni povrchu zemé kvuli
oblacnosti, coz je ale obecny problém satelitnich dat. Ke snimkiim byl dodéan také jednoduchy
program umoziujici je otevirat, nikoli upravovat. Nevyhodou je, Ze snimky se oteviraji
v nestandardni orientaci — jejich horni okraj je misto na sever pootocen zhruba o 30 stupiiii na
vychod, coz lze tesit jen tehdy, pouzijeme-li k praci s nimi néktery ze specidlnich softwart (cf.
kap. 2.3.; v ptipad¢ pouZiti programu Erdas Imagine trva ovSem jejich otevieni nékolik minut,
protoze snimky maji velky rozmér a kazdy z nich zabira vice nez 1 GB paméti).



Obr. 17. — Tésetice-Kyjovice (okr. Znojmo) — porostové priznaky neolitického rondelu a
okolnich objektii v poloze Sutny. Snimek poridila druzice KH7-29 dne 4. 6. 1966.

4. Zhodnoceni, diskuze, zavéry

V projektu, jehoz vysledky jsou predmétem této studie, doSlo poprvé v nasi archeologii k
systematickému vyuziti druzicovych snimki Gizemi CR. Hlavnim cilem bylo zhodnotit jejich
potencial a vyuziti jak pfi identifikaci archeologickych lokalit, tak pii vyzkumu krajinnych
celkl/transektll v jejich historickém vyvoji. V nasledujicich fadcich se pokusime stru¢né
shrnout nejdilezitéjsi fakta a vyvodit z nich zavéry.

Satelitni data jsou vyhodnym zdrojem informaci, dosazenych formou vertikdlniho snimani
velkych ploch zemského povrchu, pficemz vysledkem jsou kolmé, (viceméné piesn¢)
georeferencované snimky pofizené Casto v riiznych Castech spektra. Pfitom lze snimkovani
realizovat 1 v oblastech nepfistupnych pro klasicky letecky prizkum. Digitdlni charakter téchto
dat zaroven umoziuje pouziti rozliénych metod zpracovani obrazu (filtrace, detekce hran,
pansharpening, vypocet vegetanich indexi z multispektralnich dat apod.). VSechny tyto
metody jsme pokusné aplikovali na konkrétnich lokalitdch s vyuzitim programt Erdas Imagine,
Idrisi a Geomatica.

K nevyhoddm satelitnich snimkl patfi silnd zavislost na atmosférickych vlivech, které
mohou snimkovani zkreslovat nebo zcela znemoznit (plati zejména o oblacnosti). To miize byt
dosti limitujici, napt. v pfipadu projektu Podfipsko nastaly vhodné podminky pro snimkovani az
na samém konci sezony Cervence 2008, kdy mnoho lokalit jiz postradalo porost, a tudiz i
porostové piiznaky. Pfesné nacasovéani snimkovéni je pon€kud problematické. Nase prakticka
zkuSenost ukazala, ze ackoliv provozovatel systému QuickBird-2 uvadi navrat druzice nad
stejné misto nad Zemi jednou za 3 dny, pro ucely kolmého snimkovani je tato doba vyrazné



delsi (zhruba 2 tydny), coz vyrazné snizuje pocet moznych pokusii o snimkovani napt. ve
vegetatnim obdobi.

Na néktera omezeni, s nimiz musime pii aplikaci druzicovych dat pocitat, jsme narazili i
v prub€hu naseho projektu. Z nich je tieba zminit ta, ktera jsou spojena s jejich analyzou pro
ucely detekce zahloubenych objekti. Jednd se predevSim o stdle relativné nedostatecné
prostorové rozliSeni (to se tykd zejména multispektralnich dat, jejichz rozliSeni je Ctyfikrat
mensi nez u dat panchromatickych), a také o obtiznost spravného nacasovani potizeni snimku
zvolené oblasti, souvisejici napi. s oblacnosti v atmosféie. Ukazalo se naptiklad, ze pro detekci
zahloubenych objekt, a to jak bodovych (jamy o priméru 1 — 2/3 metry, které jsou
nejcastéjSim druhem zahloubeného objektu v naSem prostiedi), tak liniovych (ohrazujici
ptikopy o Sifce pod 2 metry), jsou druzicové snimky o rozliSeni kolem 0,5 m dostate¢né
kvalitni na to, aby na nich tyto objekty byly vizualné detekovatelné. Zpiisoby analyzy
multispektralnich dat, které jsme v naSem projektu aplikovali, umoznily zvyraznéni kontur
konkrétnich objektl (tak predevsim vegetacni indexy), které ale jsou viditelné i na paralelnim
snimku panchromatickém. V zadném piipad¢ se nepodafilo zvolenymi postupy identifikovat
neznamy objekt, ktery by na panchrom. snimku nebyl zachycen, resp. nebyl vizualné
detekovatelny. Vzhledem k tomu, Ze druzicové snimky, s nimiz jsme méli moznost pracovat,
jsou dosti citlivé z hlediska sledovani vétSich linearnich objektt (zaniklé vodotece, cesty,
fortifikace, mezni systémy poli apod.), jsou cennym pramenem pro studium zaniklych podob
krajin jako celku. V této oblasti je potencial druzicovych dat nepominutelny i v nasem prostiedi.

Do budoucna je mozno pocitat sobohacenim naSich znalosti o minulé¢ krajing
prostfednictvim studia odtajnénych archivnich Spionaznich snimkii z obdobi studené valky, a
rovnéz s lepsi dostupnosti snimkti komer¢nich druzic, jejichz technické parametry se neustale
zlepsuji. Pfitom dosaZeni vétSiho prostorové rozliSeni neni ani tak problémem technickym, jako
spiSe finan¢nim a politickym. V soucasné dobé dosahuje mezi komerénimi druzicemi
nejvyssiho prostorového rozlisSeni druzice GeoEye-1, ktera byla vypusténa v zaii 2008. Ta je
schopna pofizovat snimky s rozliSenim 0,41 m (panchromatické) a 1,65 m (multispektralni). Pii
prodeji panchromatickych dat je bohuZzel toto rozliSeni zamérné zhorSovano na 0,5 m, a to na
zaklad¢ smlouvy spolecnosti GeoEye svladou USA. Setkdvame se tedy s podobnym
problémem, jakym byla v minulosti uméla chyba (Selective availability) vkladana do roku 2000
do signdlu GPS. Piesto mizeme pocitat stim, Ze se v blizké budoucnosti bude rozliseni
druzicovych dat nadale zlepSovat. NarGst poctu archivnich snimkii komer¢nich systémui
pravdépodobné povede k jejich lepsi cenové dostupnosti. Pro archeologii by bylo rozhodné
zajimavé 1 zvefejnéni novejSich Spiondznich snimkii. VEtsi dostupnost druzicovych dat nutné
povede i k jejich cast&jsi integraci do GIS (napft. rozSiteny program ArcGIS byl od verze 9.2
obohacen o néstroje pro pansharpening) a do internetovych prohlizect typu oblibené¢ho
programu Google Earth.

Porovnavat potencial druzicovych (podobné i leteckych fotogrammetrickych) snimkit a
Sikmych fotografii porizovanych z malé vysky pri cileném letecko-archeologickéem priizkumu je
stejné¢ obtizné jako kdybychom se napiiklad pokouseli srovnavat vypovidaci schopnost
artefaktli a ekofaktd, resp. ztohoto srovnani stanovit miru jejich vyznamu v archeologické
syntéze. Jak artefakty, tak ekofakty jsou nezastupitelné a jedine¢né a stejnou meérou se podileji
na pozndni zivota naSich pfedkl vcelé jeho slozitosti. Podle dosavadnich zkuSenosti je
kontraproduktivni nekriticky upfednostiiovat jeden ¢i druhy typ leteckych obrazovych dat (resp.
zplisobtl, jimiz byly pofizeny), nebot’ kazdy z nich nabizi informace vice ¢i méné odlisného
druhu. Jako piiklad budiz uveden satelitni snimek a z ruky pofizend leteckd fotografie lokality
na obr. 5 (Straskov 1). Na prvn¢ jmenovaném snimku jsou velmi nejasné vidét jeden bodovy a
jeden liniovy objekt, jejichz poloha je ovSem pomérné presné urcitelna diky tomu, ze snimek je
ortorektifikovan. Opacné je tomu u Sikmé fotografie téhoz arealu, kde vidime velmi zietelné
kontury obou jmenovanych (a mnoha dalSich v¢etné linie ¢asti velkého pravouhlého ohrazeni)
objekti a v dokonalém detailu i konstrukci malého ohrazeni (vstup s dobfe patrnymi kilovymi
jamami nosnych sloupti brany, paralelni linie kilovych jam uvnit). Vzhledem ke zkresleni dané



Sikmych pohledem nezndme piesny tvar a velikost identifikovanych objektll, coz je jejich
nevyhoda. Pfipomeiime, Ze Sikmé snimky mtizeme dodatecné rektifikovat a podle pouzitého
postupu, s ohledem na terénni konfiguraci a thel, pod nimz byl snimek pofizen, velikost a tvar
téchto objektti dodatecné — byt 1 s mensi presnosti — zjistit. Je pochopitelné, ze piistup k t€émto
dattim a ptipadnd preference jednoho z nich je do urcité miry ovlivnéna zaméfenim konkrétniho
badatele a jeho subjektivni volbou, podobn¢ jako je tomu pii praci s jinymi druhy pramenti/dat.

Jak jiz bylo naznaceno v pfedchozim odstavci, je potencidl druzicovych dat pro aplikace
v archeologii a vyzkumu zaniklych krajin v posledni dobé vyznamnym zptisobem konfrontovan
s potencidlem fotogrammetrickych snimkl (ortosnimk), které jsou ve stile vétsi mife — ve
form¢ tzv. ortofotomap - dostupné k prohlizeni na internetu (zejm. Google Earth,
www.mapy.cz, http://amapy.atlas.cz; podrobné Smejda 2007) a které je mozné od
provozovatelii nakoupit a dale s nimi pracovat (napf. znamé historické kolmé fotografie CR,
které jsou ulozeny v Dobrusce a spravovany armadni sluzbou; soucasné ortosnimky s nejveétsim
rozliSenim cca 25 cm). Protoze piedmétem predlozené prace neni detailni komparace
druzicovych a leteckych dat DPZ, omezime se na jejich stru¢né srovnani: druzicové snimky
maji nizsi prostorové rozliSeni a obrazovou kvalitu ve srovndni s kolmymi leteckymi snimky a
relativné vysokou cena (u komer¢nich archivnich snimki s velmi vysokym rozlisenim cca 400
K&/km?, u snimki pofizenych na objednavku je cena o vice nez polovinu vys$i; oproti tomu
cena leteckého fotogrammetrického snimku ¢ini zhruba 50 K&/km® a za méné nez dvojnasobek
Ize potidit snimek ortorektifikovany; ustni sdéleni L. Smejdy). Za sou¢asné situace se jasné, Ze
k praci s obrazovymi daty DPZ — zejména pro detailni vyzkum zemského povrchu, resp.
identifikaci sidelnich aredli a sidelnich zon — jsou jak po strance kvalitativni, tak ekonomické
vhodnéjsi snimky letecké.

Problematika nastinéna v poslednich dvou odstavcich by vyzadovala hlubsi analyzu, ktera
by tak jako tak ukazala na jednoznac¢nou prednost kombinovaného uplatnéni obou druht dat
dalkového priizkumu — Sikmych fotografii a druzicovych/fotogrammetrickych snimki - pred
apriornim upfednostiiovanim jednoho ¢i druhého.
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