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Dalkovy prizkum a jeho promény v oblasti detekce
a mapovani archeologického dédictvi

Remote sensing and its changing ways to archaeological
sites detection and mapping

Martin Gojda

Abstrakt

Soucasny dynamicky vyvoj dalkového prazkumu Zemé vyznamné obohacuje také archeologicky
vyzkum pravékého a historického osidleni z vysky, a to pfedevsim v heuristice (detekce a fotogra-
fickd dokumentace dosud neevidovanych ploch s nemovitymi archeologickymi prameny v pfipadé
aktivniho pfistupu, analyzy a interpretace leteckych méfickych snimkd a druZicovych dat v pfipa-
dé vyuzivani na internetu vefejné dostupnych ortofotomap) a v navazujicim mapovani a tvorbé
pland nové identifikovanych dokladd minulych sidelnich aktivit. Prispévek pfindsi strué¢ny prehled
o technickych inovacich a moznostech v obou uvedenych krocich vyzkumného procesu a infor-
muje o tom, jak je v prazském Archeologickém tstavu AV CR v sou¢asnosti realizovano zpracovani
leteckych fotografii (pofizovanych v letech 1992-2016 béhem aktivniho leteckého prazkumu) do
podoby digitalnich ortorektifikovanych a georeferencovanych map (plo$né rozsahla Gzemi se sto-
pami minulych sidelnich aktivit zviditelnénych prevazné prostiednictvim nepfimych - vegetac¢nich
- indikator() a podrobnych pland jednotlivych lokalit (tj. kumulaci zahloubenych antropogennich
objektl pravékého a historického pdvodu na malém prostoru).

Kli¢ova slova

dalkovy archeologicky prazkum, leteckad archeologie, krajina, transformace fotoleteckych dat do
map, GIS

Abstract

The dynamic development of remote sensing today also significantly enriches the archaeologi-
cal investigation of prehistoric and historical settlement from above, especially within a heuristic
approach (detection and photographic documentation of as yet unregistered areas with archaeo-
logical sources in the case of targeted aerial prospection, analysis and interpretation of orthopho-
tographs and satellite data in the case of the use of orthophotomaps publicly available on the
internet) and in the subsequent mapping and creation of plans of newly identified evidence of past
settlement activities. The article provides a brief overview of technical innovations and possibilities
in both mentioned steps of the research process and describes how the Institute of Archaeology
of the Czech Academy of Sciences is currently processing aerial photographs (taken in 1992-2016
during aerial survey campaigns) into digital orthorectified and georeferenced maps (large areas
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with traces of past settlement activities visible mainly through indirect vegetation indicators) and
detailed plans of individual sites, i.e., accumulations of buried anthropogenic features of prehis-

toric and historical origin in a small area.

Key words

archaeological remote sensing, aerial archaeology, landscape, transformation of air-photographic

data to maps, GIS

1. Uvod

Dalkovy archeologicky priazkum predstavuje
soubor metod, jejichZ prostfednictvim ziskdva
archeologie tak pocetné¢ rozsahly a kvalitativiné
rozmanity soubor informaci o reliktech sidel-
nich aktivit nasich (pra)predkd, Ze v oblasti sbe-
ru dat, evidence a dokumentace archeologic-
kého, stavebné historického a urbanistického
dédictvi zaujima tento druh prizkumu jednu
z nejprednéjsich heuristickych pozic. Od pru-
kopnickych pocdtkt intenciondlniho vyhledava-
ni nemovitych archeologickych pramenti pro-
Sly ddlkovy prizkum a obrazovd dokumentace
historické krajiny z vysky dynamickym vyvojem,
ovlivnénym predevsim kontinudlné se zrychluji-
cfm pokrokem v technickych oborech. S ddlko-
vym pruzkumem srovnatelné vyznamnych me-
tod zameérenych na zkoumani sidelnich procest
a antropogenniho impaktu do krajiny v praveé-
ku a v historickych dobiach mnoho neni. Prinos,
jimzZ tento obor obohatil nase dosavadni pozna-
ni minulosti, je v mnoha ohledech zdsadni a ji-
nymi postupy nedosaZzitelny.

Cilem této studie je pokus o postiZeni pro-
mén  archeologického prizkumu z vysky ve
dvou dilezitych oblastech: v heuristice (shro-
mazdovani pramenné zdkladny, v tomto pii-
padé relevantnich leteckych a druZzicovych dat)
a v ndsledné tvorbé archeologickych map a pla-
nu z vysky detekovanych (objevenych, identifiko-
vanych) mist/ploch s vyskytem archeologickych
nemovitych pamdtek (lokalit, nalezi$t, aredla).
Dtraz je pritom kladen na promény, k nimz

doslo v tomto stoleti, nebof dynamika soucas-
ného vyvoje metod pruzkumu zemského povr-
chu z vysky ovliviiuje vyzkum krajinné historie
v mife nesrovnatelné s jakoukoli predchozi fazi
rozvoje tohoto oboru, jehoZ dlouhd desetiletf
trvajici faze ,letecké archeologie® (ve smyslu vi-
zudlni prospekce a pofizovani Sikmych fotogra-
fif z malého letounu prostifednictvim kamery
drzené v ruce) se transformovala do digitalni
faze ,dalkového archeologického prizkumu®,
zahrnujiciho radu novych prospekénich metod
schopnych produkovat rozlicna obrazovd (Ci
do obrazu transformovand) data, a pomahat je
zpracovat a analyzovat sofistikovanymi postupy
a algoritmy.

2. Historicka krajina a dalkovy
pruzkum v pédi o jeji
archeologické dédictvi

V moderni dobé jsme svédky toho, jak se
s pribyvajicim rdastem populace a potiebou
exploatovat krajinu primarné z ekonomickych
dtvodu, se zhorSujici kvalitou Zivotntho pro-
stfedi a s projevy zvySeného extrémismu a in-
dividualniho obohacovani na tkor spolecnosti
zrychluje proces zdniku kulturniho dédictvi. Je
sice zndmo, Ze vSechny tyto jevy jsou takiikajic
staré jako lidstvo samo, presto je tfeba vidét je-
jich soucasny rozsah v globdlnim méritku jako
alarmujici. Zaroven jsme si védomi toho, jak
poti'eba spolec¢nosti moderni doby nezpfetrhat
pouta s predky zvySuje zdjem Siroké verejnosti
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o pamatky a jejich pozndvani, jak to dokldda na-
priklad soucasny bezprecedentni nartst turisti-
ky zamérené na kulturni pamatky, zvySend péce
alespon o nejatraktivnéjsi lokality (viz napiiklad
neustdle se rozsifujici pocet pamatek zapsanych
do Seznamu své€tového kulturniho dédictvi
UNESCO); na ndrodni drovni se tento zdjem
zrcadli v intenzivnim budovani nauc¢nych (cyk-
lo)stezek, na vyvéSovani informacnich tabulf
nejen u hradd, zdimku ¢i na pamatkach koncen-
trovanych v historickych jadrech mést, nybrz
i v blizkosti solitérnich objekt typu hradisté,
mohylnik, skldrna, milif, nebo u jednotlivych
soucasti komponované (napi. barokni) krajiny.
Lze divodné predpoklddat, Ze tento trend, re-
agujici na pragmatické/ekonomické pozadavky
soucasné spolecnosti na jedné strané a na jeji
duchovni potreby na strané druhé, se bude
postupné vyostiovat. Je pritom obtiZzné predi-
kovat, do jaké podoby tato dichotomie dospéje
v civilizacné vyspélych, resp. malo rozvinutych
oblastech Zemé a jak ji ovlivni napiiklad zhor
S$ujici se klimatické podminky ¢i ubyvajici zdso-
by vody (k tomu napft. Bures 2014, 6-9; Gojda
2008, 755-756).

Evropskd archeologie se v poslednim deseti-
leti 20. stoleti zacala poprvé ve své historii vaz-
néji zaobirat etickym rozmérem své cesty za po-
zndnim, jiz v procesu shromazdovani pramenné
zdkladny - primdrnich/hrubych dat - jesté
nedlouho predtim dominovaly destruktivni
(invazivni) postupy. Vyzkum vedeny odkryvem
(vykopem, exkavaci) byl tradi¢né povaZovan od-
bornou verejnosti za takika jediny kvalifikovany
zpusob, jak z movitych a nemovitych hmotnych
prament ukrytych v povrchové vrstvé terénu
ziskat hodnotné informace o minulosti; ostat-
né jak znamo, pro Sirokou verejnost je obvykle
vie tykajici se archeologie nahraditelné slovem
~vykopavky“. Teprve doba na konci minulého
stoleti zacala do agendy evropské profesiondlni
archeologie, resp. do praxe terénnich vyzku-
mu, vnaset otazky vztahujici se k SetrnéjSimu

zachdzen{ s archeologickou slozkou kulturniho
dédictvi. Na jedné strané to souviselo s tehdy
rostoucim uvédoménim, Ze podobné jako u ne-
Iizené exploatace prirodnich zdroji musi diive
¢i pozdéji pri pokracovani vylu¢né destruktivné
vedenych vyzkumi na stavebné ¢i jinak neo-
hrozenych lokalitdch dojit k rychlému ubytku
az uplnému vycerpdni ,podzemniho archeo-
fondu®. Na stran¢ druhé byl tento pohled na
razantnéjsi odklon od exkavacni metody posi-
len akcelerujicim rozvojem technicky vyspélych
metod, vyuZitelnych diky jejich potencidlu ke
shromazdovani informaci o pohibenych pa-
matkdch a o souvislostech jejich ptvodniho, ¢i
postdepozi¢nimi procesy formovaného ulozeni
neinvazivni cestou (souhrnné Kuna a kol. 2004).

V kazdém pripadé se za soucasného rychle
postupujiciho nic¢eni nemovité slozky archeolo-
gického dédictvi zietelné jevi jako jedna z nej-
dulezitéjsich potieb obort vénujicich se jejimu
vyzkumu a ochrané kontinudlni vyhleddvant,
dokumentace a podrobné mapovani dosud ne-
evidovanych nemovitych prament, a to primdr-
né z divodu jejich nasledné ochrany a zachran-
ného ¢i badatelského vyzkumu v pripadé, Ze by
jim v budoucnosti hrozil zanik. Jednim z nej-
efektivnéjsich zptsobt jak do podoby archeo-
logické mapy velkého méfitka implementovat
znalosti o presné lokalizaci zaniklych a pod po-
vrchem zemé ukrytych relikti pravékych a rané
stfedovékych sidelnich aredlt (resp. jejich dil-
¢ich komponent) v krajiné je aplikace neinva-
zivnich metod archeologického vyzkumu, pre-
devsim téch, které operuji ve velkém prostoru
a umoziuji tak efektivné shromazdovat udaje
o velkém poctu pamdtek. Jednda se o metody
dalkového prizkumu Zemé (DPZ), jejichz vy-
hodou je Setrny pristup k pamatkam, s nimiz
neprichdzeji do primého fyzického kontaktu
a v plném rozsahu je ponechdvaji neporusené
na svém puvodnim misté. Prostfednictvim ddl-
kového archeologického prizkumu (DAP) lze
pritom odhalit a dokumentovat - dokonaleji,
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nez to zvladnou jiné postupy - stopy nékdejsi
pritomnosti ¢lovéka v krajiné, zachytit rozsahld
tzemi a stejné tak zobrazit v detailu jednotlivé
piirodni a kulturni slozky Zivotniho prostredi.
Vzhledem k rychlosti, jiz Ize detekci z vysky pro-
zkoumat rozsahlé plochy zemského povrchu je
ziejmé, Ze Zadné jiné metody nejsou vybaveny
na odhalovani velkého poctu novych archeolo-
gickych lokalit v mife, v niZ to dokdze ddlkovy
pruzkum, ktery se tak vyznamnou mérou podili
na pochopeni celkového rozméru pravékého
osidleni a na poznani jeho nekone¢né rozma-
nitych stop v prostredi, v némz se rodili, zli
a umirali nasi predchtdci (Gojda 2017a).

Metody dalkového priizkumu jsou v soucas-
nosti stdle castéji uplatfiovany predev§im tam,
kde terénni archeologicky vyzkum nenf vyvolan
stavebnimi zdsahy, nybr7 teoreticky stanoveny-
mi cili. Takovy piistup k archeologickym prame-
nam je ostatné ukotven v mezinarodné uznava-
né ratifikované evropské, tzv. maltské konvenci
o zachdzeni s archeologickymi pamdtkami, a do
jisté miry i v Evropské umluvé o krajiné z roku
1992, resp. 2000 (Marik 2018).

DAP vsak ve své ndplni integruje jak pri-
zkumny, tak dokumentacni aspekt. Vedle vlast-
ni prospekce archeologickych objekt a kompo-
nent nds zajimaji i ty kategorie kulturni krajiny,
které neni tfeba objevovat, protoZe jsou vice
¢i méné dobie zachované a viditelné. Jsou to
napt. historickd jadra mést a vesnic, jejich plu-
7iny, ohrazena sidla (hradisté), polni opevnént,
komunikace, relikty tzv. lesnich femesel (napf.
milifist¢) aj. Existuje ale celd fada pamatek,
které sice jsou fyzicky zachovany na povrchu
terénu, nicméné jejich relikty jsou z pohledu
ze zemé bud témér, anebo zcela neidentifikova-
telné, resp. nedokumentovatelné. Je to pohled
z vySky, ktery md potencial uvedeny handicap
ménit. V tomto pojeti je DAP nedilnou sou-
casti krajinné archeologie, historické geografie
a péce o nemovité kulturni dédictvi. Poznatky
ziskané metodami DAP jsou proto pro analyzu

a rekonstrukci zaniklé krajiny v mnoha ptipa-
dech rozhodujici, protoze diky jejich velkému
prostorovému zabéru lze s jejich pomoci hledat
a rekonstruovat napiiklad vazby mezi sidelni-
mi jednotkami, jejich hospodarskym zdzemim
a okolnim pfirodnim prostiedim, ale také ve-
rifikovat presnost/pravdivost uidajii na starych
mapdch.

3. Promény archeologického
vyzkumu krajiny z vysky
na prahu tretiho tisicileti

V oborech spjatych s identifikaci, evidenci
a dokumentaci stop ddvnych sidelnich aktivit
prostiednictvim postupt, které ziskavaji infor-
mace o povrchovych vrstvach Zemé bez primé-
ho fyzického kontaktu s terénem a samotnymi
pamatkami, mecla ceskd archeologie dlouha
desetileti vyrazny odstup od oborové vyspélych
zemi. OvSem ani v celoevropském méritku zemf
s dlouhodobé a na patfi¢né urovni rozvijenym
dalkovym archeologickym prizkumem jesté
v revolu¢ni dobé na prelomu osmdesatych a de-
vadesdtych let mnoho nebylo. Za tii desetileti,
ktera od té doby uplynula, se situace radikdlné
zménila. Pokrocily stav DAP v mnoha evrop-
skych zemich doklddaji dvé duleZité skutecnos-
ti: jednak vyznam, ktery tomuto oboru ptisuzuji
sami archeologové, a jednak mezinarodni spo-
lupréce, ktera se kontinualné rozviji, oslovuje
nemalou ¢ast evropské odborné verejnosti a po-
maha etablovat tento nedestruktivni obor na
$irsim evropském uzemi.

Od prtkopnickych pocatki intenciondlni-
ho vyhledavdni zaniklych stop minulych lid-
skych aktivit prosly ddlkovy prizkum a obra-
zova dokumentace historické krajiny z vysky
vyvojem, ktery byl v zdsadni mire ovliviiovan
technickym rozvojem. Zustaneme-li pii hod-
noceni jeho potencidlu na tzem{ Cech, mi-
Zeme konstatovat, Ze diky dlouhodobému, od
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Obr. 1. Rozmisténi archeologicky pozitivnich mist a ploch identifikovanych a fotograficky dokumentovanych
leteckym préizkumem (Archeologicky tstav AV CR, 1992-2015) na ptivodni papirové mapé, do niz byly lokality
vynaseny po celou dobu trvani projektu. Do digitalni podoby v prostiedi GIS jsou transformovany od r. 2013 (cf.
obr. 4-6).

Fig. 1. Location of archaeologically positive places and areas identified and photographically documented by
aerial survey (Institute of Archeology of the ASCR, 1992-2015) on the original paper map, into which the sites
were carried throughout the project. They have been transformed into digital form in the GIS environment since

2013 (cf. Fig. 4-6).

roku 1992 systematicky vedenému ddlkovému
pruzkumu bylo dosavadni poznani pravéké-
ho osidleni vyznamné obohaceno predevsim
v sidelné nejexponovanéjSich regionech tzv.
starého sidelniho tzemi (stfedni a dolni Po-
labi a Poohii, dolni Povltavi a Pojizefi, udoli
Cidliny, resp. Nymbursko, Podébradsko, Ko-
linsko, Mélnicko, Podripsko, Litoméricko,
Lounsko, Ustecko; obr. 1), a to konkrétné ve
tfech oblastech, které charakterizuji zakladni
cile soudobé archeologie. Témi jsou tvorba
pramenné zakladny (v pripadé DAP je to vy-
hleddvani a mapovani dosud neevidovanych
lokalit s tim, Ze DAP pramennou zakladnu
obohacuje jak kvantitativné - tedy ndristem
novych nalezi$¢, tak kvalitativné - nalézanim
pocetn¢ dosud jen mdlo zndamych ¢i jeSté ne-
evidovanych druht objektl), feseni teoretic-
ky postulovanych védecko-vyzkumnych témat,
a konec¢né ochrana kulturniho dédictvi.

Abychom si ucinili predstavu o tom, které
konkrétni inovace v zarizenich (hardwaru) a ana-
lytickych nastrojich (softwaru) stoji za onémi
dynamickymi zménami posledniho ctvrt stole-
ti, jimiz prosel dalkovy prizkum Zemé (DPZ),
uvedme na tomto misté alespon ty nejdtlezitéjst:
stanic

1) 1993-1995: zavadéni

navigac¢niho satelitniho systému (GNSS),

globdlniho

konkrétné amerického GPS, pro civilni vy-
uZiti, a odtajnéni americkych Spiondznich
druzicovych snimkua z programu CORONA
(1960-1972); zacddtky uplatiiovini vyhod
GIS, dnes nejvyuzivanéjsiho softwaru pro
analytické zpracovani prostorovych dat v ar-
cheologii

2) Druhd polovina 90. let: uvedeni digitdln{ foto-
grafie na celosvétovy trh

3) 1999 - vypusténi prvniho druzicového sys-

tému (IKONOS) produkujictho digitdlni
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snimky o velmi vysokém (submetrovém)

prostorovém rozliSen{
4) 2000-2005: volné a bezplatné zpiistupnén
server Google Earth a ndrodni servery na-
bizejici globalni pokryti druzicovych a letec-
kych ortofotografii zemského povrchu
5) 2005-2010: pocatky masivniho pouZivani
technologie leteckého laserového skenova-
ni v evropské archeologii, které lze oznacit
za nejprogresivnéjsi metodu vyhleddvani
archeologickych pamatek zachovanych v te-
rénnim reliéfu a jejich 3D (poloho- a vysko-
pisné) mapovani v podobé digitdlniho vysko-
pisného (terénniho) modelu
6) Druhé desetileti tohoto stoleti: intenzivni ap-
likace obrazové spektrometrie pii vyuZiti
leteckych a druzicovych multi- a hyper-
spektrdlnich dat, a casté experimentovani
s automatickou detekci objektd archeolo-
gického zajmu na datech DPZ. Novym fe-
noménem letecké fotografie se stavaji drony
(UAV), jejichz vyuziti v archeologii spociva
v pofizovdni snimki pro zhotovovani pres-
nych plind terénnich vyzkumt odkryvem
(leteckd fotogrammetrie) a pro vytvaieni je-
jich digitdlnich vyskopisnych modeld. Stdle
vyraznéji se drony uplatnuji také ve fotole-
tecké dokumentaci archeologického a sta-
vebné historického dédictvi a nahrazuji tak
snimkovani z letadel, jejich vyuziti v prizku-
mu krajiny z vySky a identifikaci novych lo-
kalit je ale (pfi striktnim dodrZovani evrop-
skych predpisi o bezpilotnich letounech)
znacné omezené (k tomu viz v dalsi kap.).

Neni pochyb o tom, Ze uvedené inovace
(k nékterym z nich se vratime v nasledujicich
kapitolach, vénovanych hlavnimu tématu této
studie) zasadné zménily tradi¢ni predstavu o ar-
cheologickém prizkumu z vysky, ktery byl pred
jejich ndstupem témér vylucné (s vyjimkou spise
ojedinélého zapojeni druzicové a infracervené
fotografie praktikované pred rokem 1990 vét-
Sinou Americany, a to vcetné jejich evropskych

10

projektii; cf. Madry 1987) provozovin formou
letecké vizudlni prospekce. Predev§im zaradily
DAP mezi nejdileZitéjsi ndstroje archeologic-
kého pozndvaciho procesu (vedle napft. radio-
karbonového datovani, archeogenetiky, ¢i GIS),
takZe nepominutelnd role DAP v soucasnych
vyzkumnych a pamadtkovych projektech krajin-
né archeologie je zfejmd. Zavadéni vyjmenova-
nych technickych prostredki odsunulo tradi¢n{
leteckou archeologii do postaveni pouze jedné
z mnoha metod integrovanych do vybavy DAP.
Ziskani konkrétnéjsi predstavy o tom, kam
v globdlnim métitku sméruje soudoby zdjem
dalkového archeologického prizkumu, je dob-
fe mozné sledovanim projekti publikovanych
na strankdch rady védeckych casopisa. V po-
sledni dobé je ndrast publikaci s tématikou
DAP enormni, coz je dano rfadou okolnosti:

1) Rychlym vyvojem zpracovatelskych softwart
a algoritmt (produkovanych pro potieby
obort vyrazné zavislych na datech DPZ, jako
jsou ekologie, geografie, meteorologie, geo-
logie, zemédélstvi, lesnictvi, obory zamérené
na vyzkum vyuzZiti ploch a rozvoj urbanismu
aj.), které jsou prevazné prostifednictvim
technicky vzdélanych specialisti na prdci
s nimi v necekan¢ velké mite integrovany do
vyzkumu historické krajiny; pomérné casto
najdeme v seznamech pracovist autoru jed-
notlivych publikaci pouze jednu (anebo ani
jednu) archeologickou ¢i jinou instituci ze
skupiny humanitnich/socidlnich véd;
Nebyvalym nartstem lehce dosazitelnych
digitdlnich obrazovych dat ddlkového pru-
zkumu (,data explosion; mluvi se tak o nich
v souvislosti s problematikou tzv. velkych
dat), jejichZ efektivni zpracovani a analyza je
dana moznostmi uvedenymi sub 1).

3) Védomim badatelti zapojenych do DAP o ob-
rovském potencidlu dat DPZ pro ucinny mana-
gement kulturniho dédictvi jak na lokdlni/re-
giondlni/ndrodni, tak i na globdlni trovni.
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4) Stale se zvySujicim poctem na bazi on-line
/ open-access vydavanych casopist, které
umoznuji autorim rychlou a Siroce dostup-
nou dosazitelnost (a tudiZ citovatelnost)
svych vyzkumu potencidlnimi ¢tenari. Pro
ddlkovy prizkum aplikovany v archeolo-
gii a krajinné historii jsou v tomto sméru
nejcastéji vyuzivané casopisy z vydavatelstvi
MDPI, piedevSim Remote Sensing s pomérné
vysokym impakt faktorem (4,5), ale i dalsi -
Drones, Heritage, Sustainabilty a Geosciences.
Jiz opakované se tématika DAP u prvné¢ jme-
novaného casopisu objevila také v podobé
specidlné zaméfenych monografii, jejichz
pripravu a publikaci zajistuji pozvani edito-
Ii, obvykle osloveni z fad recenzentd studif,
nabizenych do uvedenych casopisi (napo-
sledy zejm. https://www.mdpi.com/jour-
nal/remotesensing/special_issues,/rs4arch;
https://www.mdpi.com/journal/remote-
sensing/special_issues/archelogoy_space).
Vedle nich se tato témata objevuji casto
také v zavedenych oborovych casopisech,
zejm. v Antiquity, Archaeological Prospection
a v _Journal of Archaeological Science.

I pres onen rozsah dnes produkovanych
publikaci v oboru DAP (jimiz je pro archeo-
loga bez technického vzdélani vétsinou dost
obtizné se vibec prokousat) je mozné nalézt
témata, kterd charakterizuji jeho soucasné
sméfovani. Je to napftiklad analyza historic-
kych leteckych fotografii pomoci modernich
metod (Stott et al. 2018), sbér dat prostred-
nictvim crowdsourcingu (napfi. Stewart et al.
2020) a pomoci umélé/strojové inteligence/
automatické Kklasifikace (napf. Davis 2020,
Stott et al. 2020, Stott et al. 2019, Luo et al
2019), mapovani a monitoring stavu archeolo-
gického dédictvi (Agapiou et al. 2020, Caspari
2020), metody zviditeliiovani zaniklych nemo-
vitych pamatek (Verhoeven 2016, Agudo et al.
2018, Coakley 2019, Gojda 2017b) aj.

1

4. Sbér dat: promény heuristickych
moznosti dalkového pruzkumu
v archeologii

Snaha kazdého védeckého oboru zvySovat svij
potencidl vyuZivinim soucasnych technickych
pokroku a teoretickych koncepti je pochopitel-
na, protoze jejich integrace prinasi vice ¢i méné
efektivni zvySeni (zejm. zrychleni a zkvalitnéni)
jejich kognitivniho potencidlu. Takovy proces ale
nemusi byt vZdy linedrni a jednoduse koordino-
vatelny. Soucasny technicky rozvoj ovlivnil fadu
odvétvi archeologie a také na piikladu Ceska lze
zaznamenat, zZe za posledni tfi desetileti zménily
moderni technologie, inovativni ndstroje, zarize-
ni a postupy v nemalé mile charakter procesu
zaméreného na sbér informaci o dosud neevido-
vanych lokalitdch, objektech a sidelnich aredlech
(obr. 2), Je to presné¢ doba, v niZ autor tohoto
piispévku zavadél a rozvijel v Cechdch metodu
leteckého prizkumu a snazil se ji integrovat do
archeologické praxe (Gojda 1993). Na zacatku
tohoto procesu v prvni poloviné 90. let minulé-
ho stoleti byl témér vylu¢né uplatnovan tradicni
zpusob zavedeny v mezivalecném obdobi a spo-
jeny predevsim se jmény anglickych prikopniki
letecké archeologie. Jednd se o vizualni prazkum
z malé vysky (cca 300 metrti nad zemi), ktery
byva v posledni dob¢ oznacovan jako interpretac-
ni ¢i piimy/interpretacni (Verhoeven 2017, Smejda
2017). Az do doby nastupu digitalni fotografie se
béhem n¢ho poftizovaly Sikmé letecké fotografie,
a to obvykle dvéma ¢i tfemi fotoapardty na klasic-
ky filmovy material (negativy, diapozitivy), ktery
se po kazdém letu nechal zpracovat v komer¢ni ¢i
instituciondlni laboratofi. Navigace do poloviny
90. let, kdy zacaly byt pouzivany stanice GNSS,
byla praktikovana pomoci souboru papirovych
map (obvykle v méritku 1 : 50 000) zkoumaného
uzemti, které mél archeolog na palubé prizkum-
ného letadla a do nichz tuzkou zaznamenaval lo-
kality, které - nejcastéji diky vegetacnim prizna-
kam - objevil a nasledné fotografoval.
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AT |
Obr. 2a. Dokumentace lokality - opevnéni z poloviny 19. stol. pobliz Litoméfic - dokumentované tradi¢nim
zplsobem, resp. sikmymi fotografiemi (B - stinové pfiznaky, D - vegetalni ptiznaky) a leteckym laserovym
skenovanim (A, C - stinovany digitalni model terénu).
Fig. 2a. Documentation of the location- fortifications from the middle of the 19th century. near Litoméfice
- documented in the traditional way, resp. oblique photographs (B - shadow symptoms, D - vegetation sym-
ptoms) and aerial laser scanning (A, C - shaded digital terrain model).

>r)

Obr. 2c. Pozdné halstatské ctvercové prikopové ohrazeni s centralné umisténou hrobovou komorou na Pod-
fipsku snimkované z dronu v dobé vrcholiciho vegetaéniho cyklu je¢mene a zachycené ve ¢tyfech rliznych po-
dobéch vystupu (RGB - barevny snimek ve viditelném spektru; UAV - unmanned aerial vehicle, tj. dron; NIR
- zviditelnéni objektu v blizkém infraterveném pasmu/near infrared).

Fig. 2c. Late Hallstatt square ditch fence with a centrally located grave chamber in the PodFipsko region photogra-
phed from a drone at the time of the peak barley vegetation cycle and captured in four different forms of output
(RGB - colorimage in the visible spectrum; UAV - unmanned aerial vehicle, ie drone; NIR - visibility near infrared).
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4. 1. Aktivni zpusoby sbéru archeolo-
gickych dat z vysky

Obecné lze v procesu sbéru dat v ramci DAP
hovofit o dvou pristupech, aktivnim a pasivnim.
V predchozim odstavci byl pojmenovan zptisob
sbéru (vyhleddvani/detekce a identifikace) dat,
ktery je plné v rezii archeologa. Tento aktivni
zpusob muzZe byt provadén:

1) formou primé vizualni prospekce a fotogra-
fovani prevazné z paluby malého letadla;
2) sledovanim obrazovky zachycujici povrch
osetych poli pomoci kamery ddlkové ovla-
daného dronu pilotovaném archeologem,
anebo porizovanim digitalnich dat pomoci
specidlnich miniaturnich radiometri pri-
pevnénych na dron, které méri spektralni
charakteristiky potencidlnich archeologic-
kych nalezist. Jsou to kamery, které pro-
dukuji multispektrdlni data, pofizovana
konkrétné ve tfech zakladnich barevnych
slozkdch prirozeného barevného podani
(R, G, B), v blizké (NIR - near infra-red)
a v daleké (termdlni/teplotni) oblasti infra-
cerveného zareni (obr. 2¢; podrobné k tomu
Gojda 2017a, kap. 11. 4. 2; k aplikaci v ceské

archeologii nejnovéji Kouckd et al. 2018).

Hlavni problém pii prospekénim vyuZzit
dronu spociva v tom, Ze archeologicky pri-
zkum krajiny z vySky se tykd obvykle tuzemi
o velikosti jednotek a desitek ctverecnich kilo-
metru, pripadné dlouhych liniovych transekt
sledujicich sidelni stopy podél vodnich toku.
Dron ovlddany z jednoho mista se nesmi po-
dle stdavajicich predpist platnych pro staty EU
vzdalit jeho pilotovi z dohledu a v zdvislosti
na jeho velikosti se tak nesmi pohybovat ve
vétsi vzdalenosti nez zhruba jeden kilometr.
7 toho vyplyva, Ze pii nutnosti ménit stano-
vi§té pilota a pomalu se posouvat krajinou,
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v niZ se provadi letecka prospekce, je mozné
pokryt plosné jen velmi omezené teritorium.
Tento problém je navic do velké miry umoc-
nén stale jesté nizkou Zivotnosti baterii, coz
vyzaduje mit jich pri tomto zpusobu letecko-
-archeologického prizkumu v zdsob¢ vétsi po-
cet. Ostatné i pfiprava dronu véetné jeho ka-
librace pfi kazdém startu na novém stanovisti
zabere urcity cas, coz dale snizuje celkovou
efektivitu prazkumu. V neposledni radé nut-
no zminit také neumérné velkou narocnost
na paméfovd média a na zpracovdni obrov-
ského kvanta digitdlnich dat, ktera by byla pfi
nékolikahodinovém priizkumu béhem jedno-
ho dne nactena. Drony jsou tedy vyznamnymi
pomocniky pfi fotoleteckém archeologickém
pruzkumu a fotodokumentaci mensich ploch
(lokalit). Pro velkoplo$né prizkumy krajiny
se (prozatim?) nehodi, nebot prostor o plose
mnoha desitek ctverecnich kilometrt, ktery
archeolog béhem letu v prizkumném letou-
nu vizualné pokryje a eviduje v ném béhem
jednotek minut piitomnost pripadnych ar-
cheologicky interpretovatelnych vegeta¢nich
priznakiti nad pohrbenymi nalezisti, je mno-
hondsobné vétsi nez plocha, kterou za stejnou
dobu aktivné (tedy se spusténou foto/video
kamerou) prolétne dron.

Zakladni prednosti tohoto - aktivniho - zpt-
sobu shromazdovani dat ddlkového prizkumu
je moznost nacasovat jeho provadéni do co nej-
vhodnéjsi ro¢ni a denni doby, kdy se diky opti-
malnimu zviditelnéni zdjmovych objektl proje-
vi jeho skute¢ny potencidl. Postaveni aktivniho
letecko-archeologického prizkumu je zvlastni
v tom, Ze priblizné 80 let (1920-2000) to byla
jedind metoda prizkumu z vysky, kterd byla
pritom zdvisld na zkuSenostech, pozorovacich
a interpretacnich schopnostech bud skolenych,
nebo - castéji - nezkusenych samoukt pouce-
nych jen z literarnich zdroji. Nejcastéjsi se pro
né vzilo oznaceni ,letecky archeolog®.
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4. 2. Pasivni zptisoby sbéru dat DAP

V soucasnosti zavislost badatelii (archeologt,
krajinnych historikd aj.) na kazdorocnich pri-
rustcich lokalit nové objevenych témito specia-
listy pomoci porostovych priznaki vyrazné kles-
la. Je to v prvni fadé¢ dano mozZnosti pracovat
s dal$imi prameny, které zacaly byt Siroce do-
stupné od prelomu naseho a minulého stoleti.
Jedna se o digitdlni obrazova data porizova-
nd technikami DPZ, kterd produkuji snimaci
zatizeni (kamery, aktivni a pasivni spektrora-
diometry) umisténa na obloze a ve vesmirném
prostoru na palubé letadel, resp. druZic, a shro-
mazdujici v automaticky (pfed)nastaveném
intervalu data. ProtoZe jejich porizovani neni
procesem, jehoz parametry nastavuji archeolo-
gové, resp. specialisté v oblasti DAP, Ize je ozna-
¢it za prameny pasivni. Jinak receno: zatimco
letecké snimky pofizované béhem aktivniho
pruzkumu jsou de facto zaznamem vysledku
(tedy identifikace konkrétniho archeologicky
relevantniho aredlu/objektu), obrazovd data
DPZ - letecké mérické fotografie, druzicové
(optické a radarové) snimky, leteckd lidarova
data - jsou pramenem dokumentujicim zemsky
povrch v celistvosti, takZe potencidlni pritom-
nost zahloubenych a/nebo v terénnim relié¢fu
zachovanych archeologickych nemovitych pa-
matek je nutné jejich analyzou a interpretaci
teprve zjistit. S rostoucim védomim o existenci
rozsahlych a pro tucely archeologie dosud jen
minimdlné vyuzivanych fondd, jimiz disponuji
archivy leteckych (prevdzné analogovych) foto-
grafif na celém svété (fddové mnoho desitek
milion®) na jedné strané, a o dnes jen obtizné
kvantifikovatelném mnozstvi digitalnich obrazo-
vych dat produkovanych kontinudlné probihaji-
cim DPZ na strané druhé je ziejmé, Ze klasicka
aktivni letecko-archeologicka prospekce rychle
ztraci svoje vysadni postaveni (nebude dlouho
trvat, kdy v heuristickém procesu sviij vyznam
prakticky ztrati) a hlavni (resp. témér vylucnd)
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pozornost DAP bude upfena na prdci s pasivni-
mi produkty DPZ (podrobné k nejrozsdhlejsim
archiviim leteckych fotografii a k portdlim zve-
rejnujicim digitalni letecké a druZicové ortofo-
tografie Gojda 2010).

Pro relevanci uvedeného konstatovani ma
samoziejmé nejvétsi vyznam fakt, Ze obrazy
zemského povrchu z druzic a vysoko leticich
letadel jsou od prvnich rokd naseho veéku zdar-
ma vefejné dostupné na mapovych serverech
a geoportalech instituci statni spravy (u nds
zejm. www.mapy.cz, https://geoportal.gov.cz,
http://geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec/),
i kdyZ v pripadé druZzicovych snimki jsou rada-
rova a opticka data s velmi vysokym rozliSenim
nutné poridit za dplatu. To samé se tykd fonda
archivu Vojenského geografického a hydrome-
teorologického uradu v Dobrusce, nejvyznam-
néjsiho zdroje historickych leteckych mérickych
snimkd (LMS) Ceské republiky, kde je mozné
ziskat kopie digitdlnich LMS z let 1937-2002
(http://www.mapy.army.cz/historicke-lms).
Kazdopadné moznost vyuZzivat bezesvé ortofo-
tomapy zpiistupnéné bezplatné na internetu
a pracovat (za uplatu) s origindlnimi daty DPZ
(tj. se satelitnimi snimky s velmi vysokym rozli-
Senim, s LMS a s robustnimi lidarovymi daty)
v prostiedi rady vyspélych softwarti urcenych
pro pokrocilé zpracovani a analyzu digitdl-
nich obrazovych a prostorovych dat, s nimiz si
zejm. mladsi generace archeologt velmi dobre
rozumi, dovoluje dnes zahrnout tato data do
kazdodenni praxe jak v ramci terénniho vyzku-
mu, tak pii jeho zpracovani. Tato otevienost
v pristupu k datim DPZ radikdlné zmeénila -
a samozriejmé liberalizovala — ptvodné vylucné
postaveni letecké archeologie, a to nejen uvniti
odborné komunity, nybrz také v Sirsi verejnos-
ti. Bylo by samoziejmé mozné dlouze probirat
klady a zdpory tak rozsdhlého (podle nékterych
ndzord primo bezbfehého) uvolnéni téchto dat
do vefejného prostoru, a to nejen z hlediska
ochrany a ohroZeni archeologického dédictvi



Gojda

Dalkovy prizkum a jeho promény v oblasti detekce a mapovani archeologického dédictvi

(napt. Contreras 2010, Fradley — Sheldrick 2017,
Gojda 2017c), ale také vzhledem k moznostem,
jak odborniky zaskolenym amatérskym zdjem-
cum umoznit zapojeni do vyhleddvani a eviden-
ce archeologickych prament prostfednictvim
tzv. crowdsourcingu (cf. Duckers 2017).
Pokusme se na zavér této kapitoly alespon
strucné zhodnotit, v ¢em vlastné spocivd infor-
macni potencidl aktivné a pasivné ziskdavanych
dat DAP o pamidtkdch pohtiebnych pod zemi.
V prvni fadé je poloha identifikovanych kom-
ponent presné vymezitelnd v zemépisnych koor-
dinatech ¢i v rovinném soufadnicovém systému
a jako body ¢i polygony Ize tyto komponenty
analyticky zpracovat, napi. pomoci GIS (po-
drobné k tomu v kap. 5). I kdyZ je tfeba mit
na pameéti, Ze z riznych divodi (pomineme-li
ty, které se méni kazdorocné, to jsou zejména
svazitost terénu, intenzita orby a odlesnovani,
protoze pravé ty ovliviiuji erozi) jsou archeolo-
gické pamatky v naprosté vétsiné pripadd zvi-
ditelnéné na povrchu nékterymi z tzv. piizna-
ki (nejcastéji porostovych) pouze urcitou casti
vétsich celkt (jednotlivych ¢i nékolika sidelnich
areald, které na sebe navazuji a ¢astecné ¢i zcela
se prekryvaji), vyznamnd je pritom jina skutec-
nost. Celkovou velikost plochy zaplnéné kom-
ponentami sice vétsinou nelze stanovit, nicmé-
né prostrednictvim vegetacnich piiznaki mame
k dispozici celkovy ptidorys konkrétni ¢asti jed-
noho sidelniho aredlu (pripadné nékolika sidel-
nich areald ve vzajemné superpozici) a mizeme
na ném urcit jeho kvalitativni a kvantitativni
sloZeni, tedy druhové zastoupeni jednotlivych
objektt, jejich vzdjemny prostorovy vztah (ktery
v pripad¢ pravidelného rozmisténi objektd vy-
jadruje jejich pravdépodobnou soucasnost) a je-
jich pocet. Soubor takovychto komponent lze
vyuzit k dal$im analyzam. Vysledky leteckého vi-
zudlniho prizkumu tedy ve srovnani s pramen-
nou zikladnou shromazdovanou dlouhodobé
tradi¢nimi postupy terénniho vyzkumu ukazuji
na husté pravéké osidleni a alesporl minimdlni

16

velikost tehdejsich sidelnich aredldl, zaroven nds
ale informuji o tom, jakymi druhy a jakym po-
¢tem objektt jsou tyto aredly zaplnény.

5. Moderni pristup k mapovani
a tvorbé plana archeologickych
lokalit z dat DAP

Stejné jako shromazdovani prament k vyzku-
mu zaniklych sidelnich projevii nasich pred-
chidct prostrednictvim aktivniho a pasivniho
dalkového prizkumu, je neméné dulezité nd-
sledné zpracovani ziskanych dat. V podstaté
jde o to, abychom letecky/druZzicovy snimek
s nami analyzovanym obrazem zemského po-
vrchu preménili na plnohodnotny dokument,
na némz jsou zachycena archeologickd data
srovnatelna s daty ziskanymi jinymi postupy
(napf. kresebnou ¢i planovou dokumentaci ar-
cheologickych situaci odkrytych terénnim vy-
zkumem), tedy v prameny, se kterymi lze dale
odborné pracovat. Zhotovovani map a planta
z leteckych fotografii, zachycujicich objekty/
mista/lokality/aredly archeologického zdjmu
zviditelnéné vegeta¢nimi (a dal$imi) priznaky,
sahaji do pocatku letecko-archeologického pru-
zkumu a jsou spjaty s aktivitami O. G. S. Craw-
forda, ktery diky svému univerzitnimu vzdélani
v geografii a v disledku svého dlouhodobého
profesiondlniho ucinkovani v britské mapovaci
sluzbé Ordnance Survey jiz ve dvacatych letech
minulého stoleti povazoval za hlavni cil letecké
archeologie tvorbu plnohodnotnych map, kte-
ré jsou vysledkem analyzy leteckych fotografii
a kartograficky presné transformace objekti na
nich dohledanych a interpretovanych jakoZto
objekty archeologického zdjmu/pivodu (Craw-
Jord 1929).

Rozsahly dlouholety program leteckého pri-
zkumu, ktery je od roku 1992 soucdsti védecko-
-vyzkumné agendy prazského Archeologického
tustavu AV CR, je v soucasnosti - po ukonce-
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ni hlavnich letecko-prazkumnych kampani v r.
2016 za ucelem sbéru dat (ojedinélé prizkum-
né lety jsou provddény dodnes) - zaméren na
kartografické zpracovani archeologicky inter-
pretovanych leteckych fotografii zhruba jedno-
ho tisice objevenych aredll s objekty pravékého
a historického stari. Proces podrobného mapo-
vani dat z uvedenych fondu byl zahajen v ramci
projektu ,,Od ndlezu ke struktute: informacni
systém ddlkového prizkumu a potencial letec-
ké fotografie pro tvorbu archeologickych map*
(GACR 2018-15) a pokracuje nyni v ramci pro-
jektu , Archeologie z nebe“ (MK CR, program
NAKI), jehoZ jednim z publikacnich vystupt
je tato studie. VyuZit potencidlu tohoto (dnes
jiz plné digitalizovaného) archivniho fondu
znamena pievést interpretované Sikmé letecké
snimky pohibenych archeologickych lokalit, za-
chycujicich prostiednictvim (prevazné) vegetac-
nich priznaki projevy pravékych a historickych
sidelnich aktivit, do podoby jejich digitalizova-
nych plant umisténych ve formé shapefilové
vrstvy v prostfedi GIS. Jde o to, Ze fotografie
pofizené fotoapardtem drZenym v ruce je tfeba
rektifikovat (narovnat), tedy prevést sikmy sni-
mek na vertikalni obraz, ve kterém vzdalenosti
mezi objekty a jejich vzdjemna poloha - na pu-
vodni fotografii zachycené ve zkreslené podobé
- co nejpfesnéji odpovidaji realité a jsou zob-
razeny v odvoditelném meértitku. Tim ziskavaji
informace uloZené na letecké fotografii stejnou
kvalitu jaka je pozadovana od dokumentace
nemovitych archeologickych objektd pfi terén-
nich odkryvech: zndme jejich presnou velikost,
tvar, rozméry a vzajemné prostorové vztahy. Fi-
nédlnim produktem tohoto procesu je podrobnd
mapa c¢asti sidelniho aredlu zviditelnéného ve-
getacnimi priznaky, na niz jsou zachyceny ptido-
rysy vSech archeologicky interpretovanych ob-
jektd (rozlicnych druhi jam vcetné kilovych/
sloupovych, piikopu, palisidovych a liniovych
objektt,/ohrazeni - zakladovych Zlabt nadzem-
nich staveb, prikopt atd.), pripadné dalsi sku-

17

tec¢nosti zachycené na analyzovanych leteckych
snimcich, které maji vyznam napi. pro pocho-
peni transformacnich procest ovliviiujicich stu-
pen zviditelnéni konkrétni lokality (zejm. kolu-
vialni eroze a zanikla koryta vodnich toku).
Tvorbu plani z interpretovanych Sikmych le-
teckych fotografif je za soucasnych softwarovych
moznosti nejlépe provadét v prostiedi GIS, za
pomoci georeferencovanych leteckych méric-
kych snimki, dnes bézné dostupnych na jiz
zminénych internetovych mapovych serverech
(zejm. geoportdl Ceského tufadu zeméméfic-
kého a katastralniho - CUZK, fondy spolec-
nosti Geodis a TopGis na serveru Mapy.cz, ¢i
globadlné nejrozsifenéjsi portal Google Earth/
Google Maps, obr. 3). Na jejich podkladé jsou
rektifikovany Sikmé snimky a do samostatné
vrstvy je nasledné digitalizovan (resp. vektorizo-
van) jejich archeologicky obsah (obr. 4). Plany
vSech fotoletecky zachycenych lokalit jsou pak
zanaSeny do jednoho shapefilu, a nasledn¢ je
Ize prohliZzet na podkladu topografickych map
nebo leteckych ¢i druZicovych ortofotomap do-
stupnych pres internetové geoportdly (obr. 5).
Timto zptisobem bylo k dnesnimu dni podrob-
né zmapovano kolem 230 z vysky detekovanych
pravékych, stfedovékych a novovékych lokalit
(podrobnéji k tomu Gojda — Gojda 2019). Ty bu-
dou ve formdtu JPG (v podobé prezentované
na obr. 6) v nejbliz§i dobé uloZeny do centrdlni
(celorepublikové) vyzkumné infrastruktury Ar-
cheologicky informacni systém CR, resp. do di-
gitdlniho archivu (http://digiarchiv.amapa.cz/
home) jeji platformy, nazvané Archeologicka
mapa CR (Kuna — Lecbychovd - Kosarovd - No-
vdk 2018; www.archeologicka mapa.cz).
Popsany postup tvorby digitdlnich plant
nékdejsich sidelnich aktivit, zachycenych na
leteckych fotografiich v podobé porostovych
priznakd, je dnes béZné vyuzivanou metodou
pokrocilého zpracovani primdrnich fotoletec-
kych dat. Od ndstupu praktické implementa-
ce GIS do archeologie v 90. letech minulého
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Obr. 4a. Transformace fotoleteckych dat do mapy. Plan pravékého sidlisté s bodovymi objekty (zahloubené
stavby/zemnice, jamy) a s linii zaniklého ptikopu, zhotoveny po rektifikaci interpretovanych leteckych snimkd
a jejich vektorizaci v prostredi GIS (ArcMap). Te¢kovana plocha - naakumulovana ornice jako disledek svahové
eroze v mistech, kde se nachazi sidelni aredl (cf. obr. 4b).

Fig. 4a. Transformation of photo flight data into a map. Plan of a prehistoric settlement with point objects

(sunken structures / earthworks, pits) and with the line of the extinct ditch, made after rectification of the inter-
preted aerial photographs and their vectorization in the GIS environment (ArcMap). Dotted area - accumulated

topsoil as a result of slope erosion in places where the residential area is located (cf. Fig. 4b).

stoleti tento zplisob mapovani primych (stino-
vych, pudnich) a nepiimych (vegetacnich) in-
dikdtort pritomnosti podpovrchovych objekt
ovlivnila nejprve tato inovace britsky ,National
Mapping Programme (for England)“, globalné
nejambiciéznéjsi projekt mapovani nemovité-
ho kulturniho dédictvi zaloZzeného na analyze
leteckych fotografii a archeologické interpre-
taci vySe uvedenych indikdtori na nich za-
(https://historicengland.org.uk/
research/methods/airborne-remote-sensing/

chycenych

sy

aerial-investigation/). Ten byl péc¢i Krdlovské
komise pro historické pamatky (pozdéji inte-
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grované do English Heritage, dnes Historic
England) zahajen roku 1992 a pracovalo se
v ném zpocdtku s papirovymi mapami. S pfi-
byvajici dostupnosti digitdlnich mapovych sou-
boru a s podporou GIS se tehdejsi postup jiz
v devadesdtych letech zdsadné transformoval
do procesu tvorby unikdtni shapefilové vrstvy
vektorizovanych map/plant zaniklych kom-
ponent anglické kulturni krajiny. Od prvniho
desetileti se tento postup stal jakymsi standar-
dem na téch pracovistich, kde se systematicka
transformace interpretovanych dat dalkového
prizkumu provadi (Horne 2009). U nds tento
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Obr. 4b. Transformace fotoleteckych dat do mapy. Tfi rektifikované sikmé fotografie téhoz pravékého sidlisté
umisténé na kolmy (méficky) snimek.

Fig. 4b. Transformation of photo flight data into a map. Three rectified oblique photographs of the same pre-
historic settlement placed on a vertical (measuring) image.

zpusob mapovani uvedl do praxe L. Smejda,
ktery v publikované verzi své dizertacni prace
demonstroval na nékolika vybranych piikla-
dech jeho potencidl, resp. vyuZitelnost v na-
$em prostiedi (Smejda 2009).

Pro tvorbu presnych plana archeologickych
objektti a aredlii a pro ndslednou tvorbu 3D mo-
deltd lokalit zviditelnénych vegeta¢nimi prizna-
ky vyuzivd autor v poslednich nékolika letech
potencidl bezpilotnich letount (obr. 7). Drony
je mozné pro tyto ucely vyuzit nékolika zptso-
by. V pripadé lokalit mensi rozlohy 1ze pracovat
s jednim snimkem porizenym kolmo k povrchu,
obvykle z vysky nékolika desitek metrt. Pokud
fotografujeme lokalitu o vétsi rozloze, ¢i pii po-
zadavku dokumentace dané lokality ve velmi vy-

sokém rozliSeni, 1ze oblast nasnimkovat stejnym
zpusobem z mensi letové vysky po castech, kte-
ré budou posléze pomoci vhodného softwaro-
vého nastroje (¢i manudlné) spojeny ve vysledny
celek. Podobné jako u sikmého leteckého snim-
kovani je nutno dodrzovat stejné zdsady jako
pri prvné jmenovaném zpusobu - predevsim
vyfotografovat na okrajich vysledného obrazu
body nemovitého charakteru, jeZ budou poz-
déji slouZit jako referencni body pii procesu
rektifikace. Snimky pofrizené vySe uvedenym
zpusobem jsou sice kolmé, ale pouze v jednom
bodé (uprostied snimku), nikoliv v paralelnim
ortogondlnim zobrazeni. Vzhledem k relativné
malé letové vySce dochdzi na okrajich porizené
fotografie ke zna¢nému zkresleni. Nicméné pro
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domu, zahlo b nychobydlr,;am i i
kopovei; ohrazeni): =i dni

Obr. 4c. Stejm’/m zpUsobem jako na obr. 4.a-b vytvoreny plan sidlisté ze starsi doby Zelezné (bylanska kultura).
Lokalitu datuji pdorysy nékolika nadzemnich dom( s pravidelné uspofadanymijamami po kdlech.

Fig. 4c. The plan of the settlement from the Early Iron Age (Bylan culture) created in the same way as in
Fig. 4.a-b. The locality is dated by floor plans of several above-ground houses with regularly arranged pits along

the poles.

potieby archeologického mapovani vegetacnich
priznaku je tento zpusob dokumentace lokalit
zcela dostacujici a ve vysledku presnéjsi neZ
Sikmé letecké snimkovani. (k vyuZiti dronti v ar-
cheologickém priazkumu viz napt. Risbgl — Gus-
tavsen 2018, Themistocleous et al. 2015; podrobné
k fotogrammetrickym postupim pii mapovan{
Smejda 2009, 81-87).

Jako vysoce perspektivni zdroj dat pro mapo-
vani archeologickych lokalit se profiluji 3D mo-
dely zpracované procesem vicesnimkové foto-
grammetrie na zdkladé metody structure from
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motion (SfM). Jednd se o extrakci digitalniho
modelu povrchu (DMP) z Sikmych 2D snimka
opatfenych zdznamem geografické polohy dle
protokolu GPS. Ziznam polohy fotoaparatu
pri porizeni snimku je nezbytny pro vypocet
vysledného 3D modelu, a zdroven je zdrojem
pro ndsledné usazeni modelu ¢i vyrenderova-
nych ortorektifikovanych fotografii do mapové-
ho podkladu. Pro fotogrammetrické zpracovani
jsou vhodna jak vstupni data porizend Sikmym
leteckym snimkovanim, tak i pomoci Sikmého
snimkovani z dronu.
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Obr. 4d. Plan opevnéni vytvoreny vektorizaci kolmého snimku na portéalu Mapy.cz a interpretaci Sikmych foto-
grafii a leteckych laserovych dat z geoportalu CUZK (cf. obr. 2a-b).

Fig. 4d. The fortification plan created by vectorizing the vertical image on the Mapy.cz portal and interpreting
oblique photographs and aerial laser data from the CUZK geoportal (cf. Fig. 2a-b).

6. Zavér

Teprve v souvislosti s dynamickym rozvojem
informacnich, komunikacnich a predev§im zob-
razujicich technologii posledniho ctvrtstoleti
(nastup digitalni fotografie, globdlniho navigac-
niho satelitniho systému/GNSS, droni, geo-
informacnich systémui,/GIS, bezplatné dostup-
nosti ortofotomap na mapovych serverech aj.)
se zacal rozsirovat také instrumentar tradicni
letecké archeologie. Vyrazné k tomu pfispél
rozvoj takovych obort jako je ddlkovy pru-
zkum Zemé (DPZ) a obrazova spektroskopie,
které k identifikaci objektd vyuZivaji specific-
kych spektralnich charakteristik jejich povrchu
a pomoci jejich spektrdlnich kiivek zjistuji je-

jich chemické, fyzikdlni a strukturni vlastnosti
a urcujf tak, o jaké objekty se jednd. V dusledku
uvedenych zmén se prechdzi od pojmu letecka
archeologie k pouZivani terminu ddlkovy arche-
ologicky pruzkum, ktery integruje fadu specidl-
nich postupt jak aktivniho, tak pasivniho pra-
zkumu krajiny z vysky.

Zpracovani analyzovanych a interpretova-
nych leteckych fotografii pofizovanych béhem
aktivniho leteckého prizkumu z malych vySek
do podoby ortorektifikovanych a georeferen-
covanych map (plosné rozsdhlda uzemi se sto-
pami minulych sidelnich aktivit zviditelnénych
prevazné prostiednictvim nepiimych - vegetac-
nich - indikdtord) a podrobnych plant jednot-
livych lokalit (tj. kumulaci zahloubenych antro-

22
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Obr. 5. Mapa archeologickych lokalit detekovanych na ortofotomapach Mapy.cz a na Sikmych leteckych snim-
cich na katastru obce Led¢ice na PodFipsku vytvorena v programu ArcMap.

Fig. 5. Map of archeological sites detected on orthophotomaps Mapy.cz and on oblique aerial photographs in
the cadastre of the village Led¢ice na Podfipsku created in the ArcMap program.

pogennich objektd pravékého a historického
piivodu na malém prostoru) lze nepochybné
chdpat jako nejdileZitéjsi krok v procesu jejich
zhodnoceni jak z hlediska péce o archeologické
dédictvi, tak s ohledem na jejich dalsi vyuZiti ve
vyzkumu. Pravé on zvysuje v plném rozsahu po-
tencidl objevtl uc¢inénych prostrednictvim letec-
ké prospekce a archeologické interpretace le-
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teckych/druzicovych fotografii. Fondy archivu
leteckych snimkit ARUP budou proto i nadile
zpracovavany timto zptisobem a v transformo-
vané podobé¢ map a plani se stanou integralni
soucdsti Archeologické mapy CR (www.archeo-
logickamapa.cz) - platformy centrdlniho Arche-
ologického informac¢niho systému CR (http://
www.aiscr.cz).
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Obr. 6. Formulafova podoba mapového vyfezu v okoli Litoméfic s planky tfi lokalit identifikovanych diky ve-
geta¢nim piiznakéim. V této formé budou plany jednotlivych lokalit umistovany do AMCR jako soutast fotole-
teckych dat, tedy souborti leteckych fotografii, potizenych v préibéhu projektu Archeologického tstavu AV CR
v Praze a fazenych podle katastra.

Fig. 6. Form map of the section in the vicinity of LitoméFice with plans of three localities identified due to
vegetation symptoms. In this form, the plans of individual localities will be placed in the AMCR as a part of
photovoltaic data, ie sets of aerial photographs taken during the project of the Archaeological Institute of the
ASCR in Prague and sorted by cadastres.

Poznamka
Clanek byl vypracovdn v ramci projektu aplikovaného vyzkumu a vyvoje ndrodni a kulturn{ identity

(NAKI II, Ministerstvo kultury CR) & DG18P020VV058 - ,Archeologie z nebe. Analyza a prezentace
fondl ddlkového prizkumu na Moravé a ve Slezsku®.
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Obr. 7. Kolma letecka fotografie lokality Ctinéves 4, okr.Litoméfice (nahofe) pofizena z dronu DJI Inspire 1 kame-
rou Zenmuse X5 s orig. rozlisenim 4600 x 3448 pixell. Vedle klasickych drond (vlevo dole) jsou pro fotogram-
metrické snimkovani vegetaci zviditelnénych pravékych areald vyuzivana takeé k¥idla (vpravo dole).

Fig. 7. Vertical aerial photograph of the Ctinéves 4 locality, Litoméfice district (above) taken from a DJI Inspire 1
drone by a Zenmus X5 camera with an original resolution of 4600 x 3448 pixels. In addition to classical drones
(bottom left), wings (bottom right) are also used for photogrammetric imaging of vegetation of visible prehis-

toric areas.
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Remote sensing and its changing ways to archaeological

sites detection and mapping

Archaeological remote sensing is a set of methods
employed by archaeology to obtain such large and
qualitatively diverse assemblages of information on
relics of the settlement activities of our ancestors
that in the field of data collection, records and docu-
mentation of archaeological, architectural and urban
heritage, this type of survey occupies one of the
foremost heuristic positions. Since the pioneering
beginnings of the intentional search for immovable
archaeological sources, remote sensing and pictorial
documentation of the historic landscape from above
have undergone dynamic development, influenced
mainly by continuously accelerating progress in tech-
nical fields. Apart from remote sensing, there are few
comparably important methods focused on the inves-
tigation of settlement processes and the human im-
pact on the prehistoric and historical landscape. The
contribution with which this field has enriched our
previous knowledge of the past is in many respects
essential and unattainable by other methods.

The aim of this study is to attempt to capture the
changes in archaeological research from above in two
important areas: in the heuristic approach (collection
of the source base, in this case relevant aerial and
satellite data) and in the subsequent creation of ar-
chaeological maps and plans from above of detected
(discovered, identified) locations with the occurrence
of archaeological (sites). Emphasis is placed on the
changes that have taken place in this century, as the
dynamics of the current development of land survey
methods influence landscape history research to an
extent incomparable with any previous stage in the
field, whose decades-long aerial archaeology (in the
sense of visual prospection and oblique photography
from a small aircraft using a hand-held camera) has
transformed into the phase of “archaeological re-
mote sensing” involving a number of new prospect-
ing methods capable of producing a range of visual
data (or data transformed into images) and which
help process and analyse them using sophisticated
procedures and algorithms.
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Only in connection with the dynamic development of
information, communication and especially imaging
technologies of the last quarter century (the advent
of digital photography, global navigation satellite sys-
tem/GNSS, drones, geoinformation systems/GIS,
the free availability of orthophotomaps on map serv-
ers, etc.) have the instruments of traditional aerial
archaeology also begun to expand. The development
of such fields as remote sensing of the Earth and im-
age spectroscopy, which utilise the specific spectral
characteristics of the surface to identify objects and
use their spectral curves to determine their chemical,
physical and structural properties to identify what
features are involved.

The processing of analysed and interpreted aerial
photographs taken during active aerial survey from
low altitudes in the form of orthorectified and geo-
referenced maps in the GIS environment and de-
tailed plans of individual sites (i.e., the accumulation
of buried anthropogenic features of prehistoric and
historical origin in a small area) can undoubtedly be
considered the most important step in the process of
their evaluation, both in terms of care for archaeo-
logical heritage and with regard to their further use
in research. It is precisely this processing that fully
increases the potential of discoveries made through
aerial survey and archaeological interpretation of
publicly or commercially available aerial/ satellite im-
ages. In this way, the archive collections of aerial pho-
tographs of the Institute of Archaeology of the Czech
Academy of Sciences in Prague (photographs taken
in the years 1992-2016 during annual aerial survey
campaigns) are now being processed. Transformed
into maps and plans, their first series (c. 230 sites)
will become an integral part of the Archaeological
Map of the Czech Republic (www.archeologickama-
pa.cz) - the platform of the central Archaeological
Information System of the Czech Republic (http://
WWW.aiSCr.Cz).

English by David Gaul
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