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VLADIMIR HASEK—PAVEL MATULA—
KAREL SEGETH—JANA VIGNATIOVA

POUZITI VYPOCETNI TECHNIKY
PRI STROJOVEM ZPRACOVANI
GEOFYZIKALNICH DAT V ARCHEOLOGII

Archeologickd prospekce pii rozsahlych predstihovych a zachrannych
vyzkumech stdle nabyva vétSiho ekonomického i odborného vyznamu.
V poslednim desetileti se v Ceskoslovensku stale prohlubuje a vzrista
spoluprace mezi archeologickymi pracovisti (AU CSAV, AU SAV, katedry
archeologie, centralni i regiondlni muzea, strfediska pamatkové péce
-a ochrany ptirody) a pracovisti geofyzikalnimi (n. p. Geofyzika, fakulty
prirodnich véd, Vysoka 3kola banska a d.) v oblasti vyuziti geomagne-
tickych a - geoelektrickych méfeni pro identifikaci archeologickych ob-
jekttl v terénu.! Soucinnost téchto instituci a jejich vyzkumnych ukolu
byla jiz zakotvena v ustaveni Interdisciplindrnich racionaliénich brigad
a vysledky jejich ¢innosti pfinesly fadu uspésnych zavérh jak po strance
metodické, tak védecké.? Dalsim krokem k ziskani kvantitativné i kvali-
tativné bohatsich hodnot informaci je pouziti vypocetni techniky pri stro-
jovém zpracovani geofyzikalnich dat, ziskanych na jednotlivych archeo-
logickych lokalitach.

Na§ struény prispévek informuje o vyhodnoceni téchto dat ze dvou
nedavno zkoumanych lokalit: 1. Brna — Stranské skdly a 2. Hradku
u Morkivek.

1. Brno — Stranska skala (okr. Brno-Mésto), vyzkum Muzea mésta
Brna 1981 (ved. dr. J. CiZmarova), geomagneticky priizkum n. p. Geo-
fyzika Brno. Pri stavbé vodovodu byl na této lokalité nalezen pomérné
rozmérny sidlistni objekt kultury s nalevkovitymi pohary. Pri jeho vy-
zkumu bylo zjisténo, Ze se jednalo o objekt dilenského charakteru, sou-
visejici se zpracovanim suroviny pro vyrobu &tipané industrie, ktera zde
byla téZena. Projektované geofyzikalni méfeni mélo za ukol vysledovat

1 ‘Sbornik 1. celostatni konference ,Uplatnéni geofyzikdlnich metod v archeologii®,
Petrov n. Desnou 1979. .

2 V. Hasek—Z. Méfinsky—J. Unger—J. Vignatiovd, Vysledky geofyziky v archeo-
logickém vyzkumu a pruzkumu na Moravé v letech 1979—1982 a jejich metodicky
pfinos; Sbornik 4. celostdtniho symposia ,Geofyzika a archeologie“, Liblice 1982,
Praha 1983, 141—153,
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dalsi sidlistni objekty a pokusit se stanovit padorysné uspoiadani sidlisté.*
Bylo zpracovano podle magnetometrickych dat — data A (tab. A:1). Ob-
sahovala 36 X 51 hodnot a;;; i=1..., 36; j=1... 51; méfenych ve
Gtvercové siti o strané 2 m. Namérené hodnoty se pohybovaly v rozsahu
asi od —100 do +30 nT.

2. Hradek u Morkiavek (okr. Breclav), vyzkum Regionalniho muzea
Mikulov 1982 (ved. dr. J. Unger), geomagneticky pruzkum n. p. Geofyzika
Brno. Pozdnéhalstatské nevelké hradisko jehoz kruhovy aredl (o priméru
priblizné 100 m) situovany na nevyrazné ostrozné byl obklopen pifikopem
s vnéj§im valem; na piistupné strané byl piikop zdvojen. Archeologické
sondy vedené nejvyraznéjsimi anomaliemi zachytily vétsi koncentraci ma-
zanice, zahloubené obydli, zasobnicovou jamu a mazanicovou vypalenou
podlahu.4

Bylo zpracovano pole magnetometrickych dat — data B (tab. A:2).
Obsahovala 25 X56 hodnot b;;; i=1... 27; j=1..., 56; méfenych ve
8tvercové siti o strané 1 m. Naméfené hodnoty se pohybovaly v rozsahu
asi od —100 do +30 nT.

POSTUP ZPRACOVANI

Obé pole dat byla zpracoviana stejnym zpusobem, ktery dale strucné
popiseme. Obecné budeme symbolem D znaéit libovolné pole dat d;;.

Zplsob zpracovani byl motivovan moZnosti pouZit specialni hardware
i software v LFA (Laboratorium fiir Feldarcheologie, Rheinisches Landes-
museum, Bonn, BRD). LFA je vybavena poéitaéem PDP 11 s rychlou
paméti velikosti asi 2,5 MB a 2 disky. Uzivatelim je pocita¢ pristupny
prostfednictvim videotermindlti. Kromé magnetickych pasek je pocitac
vybaven specidlnimi perifernimi zarizenimi, jez slouZi ke zpracovani vel-
kych poli dat, zejména obrazi. Jde pfedevsim o barevnou obrazovku
RAMTEK na vystupu, jez mlze zobrazit v 512 X 512 bodech na stinitku
256 odstint $edi, nebo na ni lze pomoci software zobrazit odpovidajici
mnozZstvi barevnych odstini. Dalsi periferni zafizeni nebyla pro zpra-
covani pouzita; jde o ¢ernobilou obrazovku podobnych kvalit, zafizeni pro
digitalizaci obrazli a zafizeni pro zpétny zdznam digitalizovanych obrazu
na citlivy materidl.

Kromé béZného standartniho software je na podéitadi k dispozici special-
ni puvodni software pro zpracovani obrazu, které bylo navrzeno a vyvi-
nuto v LFA.5> Jde zejména o programy pro filtraci dat a rizné zobrazo-
vaci techniky umoznujfci nazorny vystup vysledki na barevné obrazovce.
Toto software v zdkladnim reZimu zpracovava data, jez se skladaji az
z 512 radek, kazda radka az z 512 hodnot.

3 Vyrodni zprava ukolu ,Podil geofyzikdlnich metod pi#i pfipravé terénnfho ar-
cheologického vyzkumu“ — etapa 1981, Geofyzika Brno, 1982, 13.

4 V. Ha3ek—Z. MéFinsky—J. Unger—J Vignatiovad, L1b11ce 1982. .

5 I. Scollar, Image processing via computer in aerial archaeology, Computer &
the Humanities 11, 1977, 347—351; tyZ, Computer image processing for archaeological
air photographs, World Archaeology 10, 1978, 71—87.
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a) Data A i B byla nejprve transformovana do rozsahu hodnot
0 =< d';; = 254, pricem hodnoté d; = 0 odpovida po transformaci hodnota
d’;; = 127. (Hodnoty pole vstupujici do kazdého jednotlivého kroku zpra-
covani budeme znaédit dij,. hodnoty vystupujici jako vysledek kroku- bu-
deme znacit d’;;.)
Prislusna nelinearni transformace je tvaru

127
/2

kde S je parametr, uréujici charakter vystupnich dat. Transformace (1)
v podstaté low-pass filter, ktery odstrani nejvyssi frekvence v rozsahu
daném pravé parametrem S. Tato transformace tak odstrani hrubé chyby
mérteni (spikes) nebo aspori zmirni jejich efekt. Cim véts{ je hodnota S,
tim vyssi frekvence filtr propusti.

Pro praktické zpracovani dat A i B se ukdzala vhodna hodnota S = 20.
Data B skute¢né obsahovala nékolik chybné namérenych hodnot (spikes),
jez byly krokem (a) odstranény.

b) Data byla dale interpolovana tak, aby v jejich kazdém radku bylo
pravé 512 hodnot (v druhé varianté zpracovani 402 hodnot), jak to vyza-
duje software pfi zpracovani obrazi. Interpolace (resamplmg) byla pro-
vedena pomoci bikubické spline aproximace funkce sinc x = sin x,x,0 jez
uréuje hodnotu funkce v daném bodé pomoci hodnot v 16 bodech sou-
sednich. V bodech u okraje poli (edge) bylo vyuzito zrcadlového pro-
dlouzeni dat vné pole. PouZitd transformace byla navrZena tak, aby co
nejlépe zachovala frekvenéni charakteristiku dat.

Po provedeni tohoto kroku jsme obdrzeli data A" s hodnotami a’;;
i=1,.., 358;j= , 912; a data B” s hodnotami b’;;i =1, ..., 242;j =
=1,.., 242 j= 1, ., 512. O druhé varianté zpracovam se zminime
pozdéji. Povéimnéme si, ze data obsahuji zfetelny trend, jenz byl praveé
v nasledujicich krocich odstranén.

Vlastni high-pass filtrace byla provedena v prostorové oblasti dvéma
riznymi technikami, jez daly ekvivalentni vysledky.

¢) Data byla filtrovana pomoci Wallisova algoritmu’ pro zvyseni lo-
kalniho  kontrastu a jasu obrazu. Princip transformace je vnutit — se
zvolenou vahou «-datliim zvolenou statistickou charakteristikou (mean
m, a standart deviation o,). Souéasné se da tidit zvySeni kontrastu obrazu
parametrem A. Zvoleny mean a standart deviation se pritom porovnavaji
5 lokalnim mean a standart deviation dat v okné volitelnych rozmért.
Obecné

1= arctg -3 4 127, 1)

, Ag; .
di; = —m (di; — m) + em; + (1 — a)ymy;, (2

6 R. Bernstein, Digital image processing of Earth observation sensor data, IBM J.
Res. Develop. 20, 1976, 40—57, 300.

7 R. Wallis, An approach to the space variant restoration and enhancement of
images, Proceedings Symposium on Curent Mathematical Problems in Image Science,
Monerey, Cal., 1976, 10—12; I. Scollar—B. Weidner—T. S. Huang, Image enhancement
using the medlan and the interquartile distance, Computer Graphms Image- Pro—
cess., v tisku.
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kde je 0 <& < 1, my a oi; jsou lokalni mean a standart deviation v okné.
Cim veétsi je e, tim silngjsi je uéinek filtru.

Program MVEQF, sestaveny v LFA, pritom ziskdva hodnoty m;; a o;; pfi
pouziti pouze poloviny bodl v okné, éimz se vypocet urychli. Jako nej-
vhodnéjsi se pro oboje data ukazalo okno 25 X 25 a pozadované statisticke
charakteristiky my = 127 a o,= 40. Pro data A bylo dale uZito hodnot
«=0.1a A=10 a pro data B « =0.3, A = 20. Zpracovani jednéch dat
trvalo asi 40 s. Popsany filtr tedy plsobi jako high-pass. Ve zpracovani
je skuteéné zfetelné odstranéni trendu. V nékterych ¢astech obrazovky
vystoupila jemna pravouhla struktura, jez je disledkem interpolaé¢niho
kroku (b).

d) Data byla filtrovana pomoci algoritmu pro crispening (~ zaostteni).?
Princip transformace spoéiva v odeéteni — se zvolenou vahou a-lokal-
niho mean dat v okné volitelnych rozméri od hodnoty ve stfedu okna.
Obecné

d.,']' = ’U.)(d,'j — am,-,-), (3)

kde 0 < & << 1, m;; je lokdlni mean a hodnota w je urovana programem
automaticky pro dosaZeni normalizace jasu obrazu. Cim vétsi je «, tim
vetsi je crispening effect.

Program FILTER pro tuto transformaci byl rovnéz sestaven v LFA. Pro
oboje data se nejvhodnéjsi ukazalo okno 25 X 25. Pro data A bylo uZito
hodnoty « = 1/(1 + log 1.7), pro data B hodnoty &« = 1/(1 - log 1.5). Zpra-
covani jednéch dat trvalo asi 40 s. Popsany filtr pusobi rovnéz jako high-
-pass. Jeho uc¢inek je velmi podobny uéinku filtru (c), vysledny obraz je
v8ak daleko kontrastnéjsi, coz ubird vysledkm na nazornosti. Vysledky
ziskané filtrem (d) jsou vSak v zdsadé stejné jako pti filtraci (c).

Poznamenejme jesté, ze vysledky filtrace (c) i (d) jsou na okrajich vzdy
znehodnoceny, nebof se tam projevuje edge effect.

Druhd varianta zpracovani probihala velmi podobné. Transformace (a)
byla provedena identicky jako v prvni varianté. V kroku (b) byla data
interpolovana jinak: v kazdém fadku bylo zapsano 402 hodnot. Maximalni
vyuziti obrazovky pro data je pak 402 radku po 402 hodnotach; kolem
dat je vlevo, nahofe a vpravo okraj §ifky 55 rfadkd (nebo sloupctli), ktery
neobsahuje zpracovavanou informaci. Dolni okraj mulize byt i §ir$i nez
55 radku.

Kromé samotnych dat je nyni moZno na obrazovce zobrazit i dalsi po-
mocnou informaci, jez ¢ini obraz prehlednéjsi.

Filtrace byla s témito daty provedena piesné stejné jako jsme uvedli
v (c) a (d).

Celkové lze fici, ze zpracovani uvedenych dat A a B ptfineslo zajimavé
vysledky. Céast anomalii, které jsou patrny po provedeni filtrace (c) nebo
(d), neni v puvodnich datech pouhym okem patrna. High-pass filtrace,
predchdzend odstranénim spikes, se projevila velmi vyrazné odstranénim
trendu v datech. Filtrace byla zaloZena na statistickych principech a jeji
realizace prostfednictvim algoritmu sestavenych v LFA byla vcelku snad-

8 W. K. Pratt, Digital Image Processing, Wiley—New York, 1978; I. Scollar, B.
Weidner, T. S. Huang, 1983.
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na i pro uzivatele bez podrobné znalosti pfislusného teoretického zakladu
filtrd. Volitelné parametry filtrit maji celkem jednoduchy a nazorny vy-
znam, Kromé toho pomérné velka rychlost filtrace a bezprostredni vystup
vysledkli na obrazovce dovoluji provést vétdsi mnozstvi pokusll s riznou
volbou parametrit a vzajemné je porovnat. Jeden takovy pokus trva asi
40 s.

Vecelku se ukazalo, ze filtrace pomoci algoritmu MVEQF dava prizni-
véjsi vysledky, nebot program FILTER poskytuje vysledky s pfehnanym
kontrastem obrazu a tedy méné vyrazné vzajemné blizké anomalie mohou
byt nerozliSeny.

Uspéch filtrace uvedenym zpusobem v prostorové oblasti na rychlém
specialné vybaveném poc¢ita¢i v LFA neznamena zavrZeni jinych metod
zpracovani dat, zejména high-pass filtrace na stfednich univerzalnich
pocitadich, jez jsou béznému uzivateli daleko snaze dostupné. Zde je
mozno s uspéchem pracovat s metodami filtrace ve wavenumber domain
prostfednictvim fast Fourier transform.” Vyse uvedené filtrace (Wallisav
algoritmus a algoritmus pro crispening) jsou pouzZivany v n. p. Geofyzika
Brno na pocita¢i HP 9845 S. Vysledky téchto filtraci jsou zndzornény
graficky na platteru HP 9872 A pomoci izocar respektive pomoci axono-
metrickych pohledu.

ARCHEOLOGICKE VYUZITI

Uvedeny teoreticky rozbor vyhodnoceni magnetometrickych dat byl
pouzit na dvou jiz vyse uvedenych archeologickych lokalitdch: Stranska
skala (data A) a Hradek u Morkuvek (data B). Zpracované hodnoty T se
v obou ptipadech pohybovaly v rozsahu —100 do +30 nT. Z vysledného
zpracovani dokumentovaného fotograficky z obrazovky pocitace (tab.
A:l, 2) vyplynulo:

Stranska skala (tab. A:1) — hodnoty magnetického pole klesaji od se-
verozdpadu k jihovychodu; tento charakter pole je prerusen pasmem
intenzivnich anomalii AT oboji polarity (pfiblizné ve sméru zapad—vy-
chod), coz bylo zpGsobeno prib&hem vodovodniho potrubi. Dalsi kladné
anomalie lokalnéjsiho charakteru souviseji pravdépodobné s rozmisténim
archeologickych objektt.

Hradek u Morktuvek (tab. A:2) — z vysledného zpracovani vystoupila
vyrazna pravouhla struktura lokalnich maxim AT, ktera odpovida patrné
archeologicky zaznamenatelnému objektu. Anomalie AT, jez protina JV
okraj snimku odpovida pFikopu.

9 V. Bezvoda—E. Jelinkovd—K. Segeth, Modern methods of the separation of re-
gional and residual portions of potential fields, Acta Univ. Carolin. — Geologica,
No. 1—2, 1980, 135—150; V. Bezvoda—V. Hasek—K. Segeth, Objektivni metody zpra-
covani geofyzikdlnich dat v archeologii. Aplikace geofyzikalnich metod v archeologii
a moderni metody terénniho vyzkumu a dokumentace, Sbornik 1. celostatni konfe-
rence, Petrov n. D., 1979, 37—40; V. Bezvoda—K. Segeth, Directional and frequency
filtering of geophysical data measured in a ractangular net, Gerlands Beitrige Geo-
phys. 90, 1981, 133—1486.
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IIPMUMEHEHUE BBIYMCIUTENBHONM TEXHUMKU NPWU MAINMHHOM OBPABOTKE
TEO®PU3INYECKNX TAHHBIX B APXEOQOJIOTUN

CtaTesi MOCBSUIEHA HOBEHIUMM METOAAM OICHKM MATHMTOMETPMUYECKUX JAHHBIX, IIO-
JIyyaeMmbIX U3 Pa3’sHOOOPA3HBIX APXEOJOTMUECKUMX MECTOHAXOXXJEHUI NpPU NOMOINM Che-
IMMANBHBIX METOROB (uabTpaluM (adropuT™m Bamimca u ajiropMTtm ,,pro crispening®) ua
ABTOMATHYECKMX BBIUMCIMTENBHDLIX ManmHax, CooflnieHne OpUHOCUT wuHbopmanuio 006
OTOM METOJE, MPOBEPSACMOM U NpUMEHsAEMOM B ,LFA" B BOHHEe Ha EBBIUMCIUTEILHON Ma-
umHe ,,PDP 117, a TakXX€ O KOHKPETHLIX Pe3yJpTaTaX NPUMEHEHMI 3TOr0 METOAd, MOJIY-
"IEHHBIX HA JBYX aPXEOJOrMUeCKMX MecToHaxoxkacHum B YCCP (crpancka Ckana, pajex
Yy MOKPYBOK.

3

ANWENDUNG DER COMPUTER-TECHNIK BEI DER BEARBEITUNG DER
GEOPHYSIKALISCHEN DATEN IN DER ARCHAOLOGIE

Der Beitrag ist den neuesten Methoden der Auswertung der magnetometrischen
Daten gewidmet, die an verschiedenen archeologischen Lokalititen erworben wur-
den. Bei der Verwendung vom Computer behilft man sich mit speziellen Filtrations-
methoden (der Wallissche Algorithmus, Algorithmus fiir Crispening). Der Bericht
bietet Informationen iiber diese Methode, die in LFA in Bonn bei der Verwendung
vom PDP 11 — Computer entwickelt und iberpriift wurde, und iiber konkrete Er-
gebnisse bei der Anwendung dieser Methode an zwei archeologischen Lokalititen
in der CSSR (Stranska skala, Hradek bei Morkavky).



