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Archeologicky priizkum krajiny
pomoci leteckého laserového skenovani

Dosavadni pribéh a vysledky prvniho ceského projektu
Martin Gojda - Jan John - Lenka Starkova

Predmétem cldnku je zprdva o cilech, teoretickych a metodologickych zdkladech a dosavadnim priibéhu
vyzkumného projektu zaméreného na aplikaci leteckého laserového (lidarového) skenovdni — nejnovéjsi
metody ddlkového archeologického priizkumu a 3D (vyskopisného) mapovdni zemského povrchu s vyskytem
nemovitych archeologickych pamdtek. Projekt jako prvni svého druhu na tizemi Ceské republiky je konci-
povdn tak, aby prokdzal potencidl uvedené metody a jeho efektivitu z hlediska identifikace a dokumentace
nemovitého archeologického dédictvi v jeho kvalitativni (druhové) rozmanitosti a v riiznorodych krajinnych
typech (lesni prostredi, oteviend krajina, niZina vcetné intenzivné oranych ploch, pahorkatina), a také ve
srovndni s klasickym geodetickym zamérovdanim pamditek.

dalkovy archeologicky priizkum — letecky laserovy priizkum — lidar — terénni prazkum — digitélni model

Archaeological remote sensing by means of airborne laser scanning. Interim report upon the first lidar
research project in Bohemia. This paper brings report upon the goals, theoretical and methodological bases
and current state of a research project which aims at the application of airborne laser (lidar) scanning (ALS) —
the most recent sophisticated method of remote sensing used for the identification and 3D documentation
of landscapes (terrain surfaces) containing prehistoric and ancient sites and monuments, specifically earth-
works. As the very first project of this kind in the Czech Republic it is expected that the potential of this
method and its effectiveness from the perspective of both identification and documentation of archaeo-
logical heritage, namely in terms of sites and monuments variability and placement in different landscape
types (such as woodland, open landscape, lowland including cultivated fields, upland) will be recognized.
Also, a comparison of costs between ALS and terrestrial survey of a site will be checked in the final section
of the paper.

archaeological remote sensing — airborne laser scanning — lidar — ground truthing — digital model

1. Uvod

Pred Sesti lety byla na strankach tohoto ¢asopisu publikovana stat seznamujici nasi odbornou
vetejnost s pojmem LIDAR (light detection and ranging; téZ LiDAR ¢i lidar) a se zdkladnimi para-
metry specidlni metody dalkového prizkumu a trojrozmérného mapovéani povrchu Zemé prostied-
nictvim laserového skeneru, ktery se za uvedenou zkratkou skryva (Gojda 2005). Od té doby doslo
v CR k nékolika pokustim o zapojeni této metody do praxe archeologického vyzkumu, ale vzhledem
k rznym okolnostem, oscilujicim pfevazné kolem vysokych naklad nutnych pro realizaci lidaro-
vého snimkovani, k tomu fakticky dochazi az na prelomu 1. a 2. desetileti tohoto stoleti.

Prvnim projektem realizovanym na tizemi Ceské republiky, ktery v plné mife sméfuje k testo-
vani moZnosti leteckého laserového snimkovani v podminkach ¢eské krajiny a ke zhodnoceni jeho
budouci role v oblasti heuristiky (identifikace a evidence), mapovéani a dokumentace tizemi s archeo-
logickymi nélezy, je Potencidl archeologického vyzkumu krajiny v CR prostrednictvim ddlkového
laserového 3-D snimkovdni (LIDAR). Projekt, jehoZ nositelem je Zapadoceska univerzita v Plzni
(resp. Katedra archeologie Fakulty filozofické), probiha od r. 2010, a to diky pfidéleni finan¢nich
prostiedki z fondit GA CR na dobu dvou let. V CR se tak poprvé naskytla moZnost aplikovat nejmo-
dernéjsi a na dlouhou dobu nepochybné nejvyznamné;jsi a nejefektivnéjsi metodu mapovani téch Casti
krajiny, na jejichZ povrchu jsou v podobé tzv. antropogenniho tvaru reliéfu zachovéany poziistatky
minulych lidskych aktivit, otestovat moZnosti, které pro jejich identifikaci, evidenci a dokumentaci
tato metoda nabizi a zhodnotit jeji efektivitu z hlediska vynaloZenych prostfedki a kvality dosazenych
vysledki (zejména v porovnani s naklady na pofizovani digitdlniho vyskopisného modelu jinymi —
dnes jiz lze fici tradi¢nimi — postupy).
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Pfi pripravé projektu jsme jeho celkové zaméfeni orientovali k dosazeni takovych vysledku,
které by na jedné strané zfeteln€ ukédzaly autonomni moZnosti metody leteckého laserového skeno-
vani (LLS)! v oblasti dokumentace a priizkumu kulturni krajiny, resp. archeologickych nemovitych
pamatek, a na strané druhé umoznily srovnat jeji efektivitu (finan¢ni naklady na ziskani primarnich
dat, dobu potiebnou k jejich pofizeni a zpracovani, pesnost/rozliSeni vysledkid apod.) s témi postupy,
které pomahaji shromazdovat srovnatelnd (prostorovd) data pro tvorbu digitdlniho vyskopisného
modelu. Vyuziti tohoto zptisobu trojrozmérného mapovani krajiny jak v méfitku rozséhlych oblasti
(regiony, tzv. krajinné transekty, geomorfologické celky) a stfedné velkych ploch (Sirsi okoli vybranych
pamatek, napt. stavebné-historickych celkt, hradist), tak i tzemné nevelkych arealti (napf. pravéké
mohylniky, zaniklé sttedovéké vesnice, novoveka polni opevnéni) se v poslednich letech stava v zépad-
ni Evropé takika standardni soucésti finan¢né zajisténych projektt zaméfenych na evidenci a ochranu
archeologického dédictvi a na vyzkum historické krajiny s relikty zaniklych sidelnich stop.

V této studii predstavujeme zdkladni charakteristiky lidarové technologie, shrnujeme dosavadni
vyvoj LLS a poddvame piehled o aktivitach, které jsme uskutecnili v pribéhu prvni ¢asti zminéného
dvouletého projektu. Pfindsime v ni informace o charakteristikach krajinnych transekta (polygonu),
které jsme vybrali tak, aby v nich byly zastoupeny co nejrozmanité;jsi druhy pamatek pravékého a his-
torického ptivodu, déle o heuristické fazi projektu, resp. o pofizeni primarnich dat a jejich zdkladnim
zpracovani; kone¢né pojedndvame o zahdjeni orientacnich ovéfovacich prizkumi v terénu, béhem
nichZ byla v r. 2010 a na pocatku r. 2011 provedena srovnavaci zaméfeni vybranych pamatek na Plzen-
sku (pravéké mohyly a stiedoveké tvrzisté ve Stahlavském polesi), a rovnéz reliéfnich poziistatki stre-
dovékych/novovékych sidelnich aktivit na Dé¢insku. Kromé toho uvadime stru¢né informace o dohle-
déavani a dokumentaci rozmanité Skaly aredli a objektli archeologického zajmu dochovanych v terénnim
reliéfu (napf. zaniklych vesnic, milifiSt, polnich systémd, cest, t€Zebnich mist, hradist, hradkd).

2. Metoda leteckého laserového skenovani a jeji dosavadni vyuZiti v evropské archeologii

Samotny sbér dat pomoci LLS je zaloZen na kombinaci nékolika piistroji. Klicovy je laserovy ske-
ner emitujici vysokou rychlosti laserové impulsy, smétujici pod riznymi thly smérem k zemskému
povrchu. Ty jsou po odrazu od povrchu zachycovény citlivym detektorem. Diky sledovéani ¢asovych
rozdili mezi vyslanim impulsu a pfijetim jeho odrazu 1ze presné (zpravidla na nékolik centimetri)
urcit polohu bodd, od nichZ se signal odrazil (viz Dolansky 2004, 10-11). Skener je pfitom umistén
na letounu (nejcastéji malé letadlo nebo helikoptéra) vybavenym presnym prijimacem GPS a vnitinim
(tzv. inercidlnim) naviga¢nim systémem, coZ umoziuje sbér dat béhem priletd ve vzajemné se pre-
kryvajicich pasech, Sirokych dle vysky letu. Tato kombinace pfinasi jednu z podstatnych vyhod letec-
kého laserového skenovani, a to moznost rychlého sbéru georefencovanych dat na velkych plochach.

Podobné jako letecky prizkum, muze byt LLS vyuzito jak k dokumentaci krajiny a pamatek,
tak pfi vyhleddvani neznamych, resp. dosud neevidovanych lokalit. Oproti klasickému leteckému pri-
zkumu je ovSem metoda méné zavisla na stavu atmosféry (denni doba, oblacnost) a navic umoZziuje
vytvareni modeld terénu, z nichz jsou odfiltrovany nezadouci objekty (vegetace, stavby), coZ je napt.
prti pouziti letecké dvousnimkové fotogrammetrie prakticky nemozné.

Surové data LLS jsou zpravidla upravovana do dvou typt digitdlnich modeld. Jedna se o tzv.
model povrchu (DSM - Digital Surface Model) a model terénu ¢i reliéfu (DTM — Digital Terrain
Model; u nas se pouziva termin DMR — digitdlni model reliéfu). Rozdil spociva ve vybéru odrazt
laserového impulsu, zahrnutych do vypoctu modelu. Pokud se v trase laserového paprsku pii jeho

1 Poznamenejme hned na za&itku, Ze pojem lidar se vztahuje také na piistroje téhoZ druhu, které skenuji prostor
z pozemniho — stacionarniho ¢i mobilniho — stanovisté (v této studii — a podobné je tomu i ve vét§iné soudobych
zahrani¢nich praci — vSak tento termin pouZivame k oznaceni vylucné leteckého laserového snimace). V odborné
literatui'e se pro dalkovy laserovy prizkum stéle Castéji pouziva pojmu airborne laser scanning — ALS (pro po-
zemni laserové méteni terrestrial laser scanning — TLS) a v podobé Ceského prekladu (LLS — letecké laserové
skenovéni) tuto zkratku pouziviame i v nasem textu.
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cesté k zemskému povrchu nachazeji néjaké mensi prekazky, napt. koruny stromi ¢i nadzemni elek-
trické vedeni, ¢ast impulzu se od nich odrazi (primér laserového paprsku u zemé miva nékolik desi-
tek centimetril). Z jednoho vyslaného impulzu je tak ¢asto zaznamendno nékolik odrazii. Obecné 1ze
fici, Zze pokud jsou ve vypoctu zahrnuty prvni odrazy, vznikd model povrchu véetné vegetace a nad-
zemnich objektii. Pokud jsou pouzity jen posledni odrazy, vznika model holého terénu, ze kterého
mohou byt navic pomoci specializovanych algoritmu odfiltrovany nezaddouci objekty, jako napft. stie-
chy budov. Vysledné modely mohou byt zobrazeny rtiznymi zptsoby, v této praci budeme pouZivat

prevazné tzv. stinovani povrchu (hillshade; viz obr. I).

ProtoZe zakladni informace o systému leteckého laserového snimkovani pro tcely archeologie byly zpfistup-
nény jiz dfive (Gojda 2005), omezime se na udaje naprosto zdkladni a takové, které v kontextu naseho projektu
pokladame za dulezité (nékteré z nich souviseji s teprve nedavnym rozvojem této technologie).

Byla to pravé polovina minulého desetileti, kdy se technologie dilkového (rozuméj leteckého) lidarového
prizkumu zacala velmi dynamicky uplatiiovat v evropské archeologii. Komeréné dostupna data pro vyuziti
v civilnim sektoru se objevila v poloviné 90. let 20. stol. (napf. v Anglii byla tato metoda poprvé vyuZita k ma-
povani r. 1996), ale systém délkového lidarového méfeni zacal byt vyvijen v souvislosti s vyndlezem laseru
v 60. letech a s armadnimi pokusy vyuzit tehdy jiz propracovany koncept radaru pro prizkum a detekci zdjmo-
vych objektti pomoci laserovych paprska (Crutchley 2010, 3). Pfipomenime v této souvislosti, Ze radary a lidary
patii do skupiny tzv. aktivnich radiometru, tzn. pfistroji, které — na rozdil od opticko-mechanickych a elektro-
nickych skenerl — vyuZzivaji k méfeni vlastnosti zemského povrchu svych vlastnich zdroji zéateni (Gojda — John
2009, 469; podrobné o principu a technickych parametrech lidart zejm. Dolansky 2004). Zatimco radar byl vyvi-
nut jiz pred 2. svétovou vélkou, pocatky konstrukce lidaru se datuji do 60. let 20. stol. (vyndlez laseru je datovan
dor. 1958; srov. Chan-Chang Wang ed. 2011, nejobsahlejsi moderni prehled o vyvoji laseru a jeho vyuZiti v roz-
manitych oblastech lidské ¢innosti véetné archeologie).

Uvedeni lidaru do oblasti archeologické prospekce a vyskopisného mapovani mélo nékolikaleté zpozdéni.
v lokalnich, tak v mezindrodnich projektech ddlkového archeologického prizkumu. Pfitom se tyto projekty neome-
zovaly pouze na pasivni pfisun prostorovych archeologickych dat nového druhu, nybrz byly (a jsou) v nemalé
mife cileny metodologicky. Vyrazné se do povédomi odborné verejnosti dostal zejména rakousky program, ktery
byl od pocatku orientovan na zdokonalovani technickych a softwarovych moznosti zpracovani lidarovych dat
(vyvoj prostiednictvim mezioborové spoluprace specialisti z Univerzity Viden, Technické univerzity Viden
a Rakouské akademie véd; napf. Doneus — Briese 2006a; 2006b; 2011; Doneus — Briese — Kiihtreiber 2008).
V kontinentdlni ¢asti Evropy vyraznéji zaujala také neddvno uvedena a v Badensku-Wiirtembersku systematicky
uplatiiovana metoda lokalnich reliéfnich modelti (LRM), jejiz pomoci je mozné zvyraznit i nepatrné terénni nerov-
nosti, resp. velmi mélké objekty, a to pfimo, bez ohledu na thel jejich osvétleni (Bofinger — Hesse 2011; Hesse
2010). Podobné problematice analyzy mikroreliéfu, a to konkrétné za ucelem detekce zaniklych poli, je vénovéana
zvySend pozornost napt. v Nizozemsku (identifikace a mapovani pravékych tzv. keltskych poli; Humme et al. 2006),
Némecku (Sittler — Schellberg 2006) a v Italii, kde v integraci lidarovych dat s produkty dalSich nedestruktivnich
metod vynika v poslednich letech predevsim specializovana laboratof (LapetLab) univerzity v toskanské Siené
(napt. Campana 2011; Campana — Forte eds. 2000).

Od samého pocétku rozvoje zdjmu o LLS v prvni poloviné minulého desetileti se tomuto tématu vénuje né-
kolik pracovist v Anglii. Vynika zde jednak védecko-vyzkumné pracovisté univerzity v Cambridge (Unit for Land-
scape Modelling), které disponuje jednim z nejlépe vybavenych systému pro lidarové snimkovani a paralelné
provadéné fotogrammetrické snimkovani skenovanych aredll (z poslednich praci zejm. Devereux et. al. 2008)
a pamatkova instituce English Heritage (zejm. prace Crutchley 2010 je prvni ucelenou piiruckou v oblasti archeo-
dou v archeologii, a zaroven zdrojem mnoha dulezitych informaci o publikacich, internetovych strankach a termi-
nologii). V posledni dobé zaujal také pozornost irsky projekt, ktery vynikd zamérenim na sbér dat o velmi vysokém
rozliSeni, resp. o velké hustoté skenovanych bodu ve sledovaném prostoru (napt. prosluly aredl Tara; Shaw — Corns
2011). Pominout nelze ani projekty francouzské (Georges-Leroy 2011). V Evropském archeologickém centru
Bibracte — Glux-en-Glenne, se v bieznu 2011 konal prvni mezinarodni workshop specidlné zaméfeny na lidarové
aplikace v archeologii, jehoz GcCastniky byli také autorfi této studie.

Pripomenime, Ze ojedinéle se tato metoda zaCina uplatiiovat také v byvalych socialistickych zemich. Nej-
dale je v tomto ohledu Slovinsko, kde se LLS uplatnilo v nékolika projektech, které probéhly ve druhé poloviné
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Obr. 1. Hradisté Vladar u Zahofic (okr. Karlovy Vary): srovnani digitalniho modelu povrchu (A) s digitalnim
modelem terénu (B) vytvofenych z leteckych lidarovych dat. Prostorové rozliSeni 1m. Projekt Potencial archeo-
logického vyzkumu krajiny CR prostfednictvim dalkového laserového 3D snimkovani (LIDAR). © Katedra
archeologie Zapadoceské univerzity v Plzni (plati pro vSechny lidarové snimky v tomto pt¥ispévku).

Fig. 1. Vladat, an Iron Age hillfort near Zahofice (distr. Karlovy Vary, western Bohemia): A — digital surface
model (DSM) and B — digital terrain model (DTM) produced from rough airborne laser scanned data.
Spatial resolution: 1 metre. Project The potential of archaeological landscape survey through airborne laser
scanning (LIDAR) in the Czech Republic. © Department of Archaeology, University of West Bohemia in Pilsen.
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Obr. 2. Hradist& Cesov (okr. Ji¢in). Digitélni model terénu vytvoFeny na zakladé dat zakoupenych od Ces-
kého Gfadu zemémeéfického a katastralniho (digitdlni model reliéfu 4. generace — DMR 4G). Prostorové
rozliseni 5 m.

Fig. 2. Prehistoric fortified enclosure (stronghold) Ce3ov (distr. Ji¢in, eastern Bohemia). DTM generated
from data owned by the Czech Office for Geodetic Survey and Cadastre Evidence (the so-called 4th gener-
ation digital relief model/DMR 4G). Spatial resolution: 5 metres.

minulého desetileti a pokra¢uji i nyni (Rutar — CreSnar 2011). Podle predbéZnych zprav a Gstnich sdéleni se
s lidarovymi daty zaCina pozvolna pracovat také na tizemi vychodniho Némecka a v Polsku.

V soucasné dobeé je — v celoevropském méfitku — archeologickym aplikacim dat LLS vénovéna zvySena pozor-
nost v projektech jak krajinné, tak sidelni (regiondlni, lokédlni) archeologie. Zajimavym piikladem mezioborové
a mezindrodni spoluprace je napf. pravé probihajici projekt mapovani bavorskych usekt Zlaté stezky, pti némz
jsou data LLS uspésné vyuzivana (srov. Kubii — Zavrel 2011, 123-124).

Na tizemi Ceské republiky byla metoda LLS a moZnosti jejiho uplatnéni v oblasti archeologické-
ho vyzkumu poprvé predstavena SirSi vefejnosti na mezinarodni vystavé Lety do minulosti (Gojda
2007). Projekt, o ném# v tomto piispévku referujeme, miize v prostiedi CR znamenat priilom v terén-
nim vyzkumu, dokumentaci a mapovani archeologického dédictvi, i kdyZ je mozné, Ze z niZe popsa-
nych divodd miZze zistat do jisté miry vyjimecny. Mdme piedev§im na mysli fakt, Ze v jeho ramci
byla ucelové pofizena primérni data, coZ se v budoucnu zfejmé nebude z diivodu finanéni naro¢nosti
(spiSe zdéanlivé neZ redlné) Casto opakovat, a to i pies to, Ze vyhody préce s daty skenovanymi letec-
kym laserem takiikajic ,,na miru‘ archeologickému zaméru netfeba dlouze rozvadét. Piseme-li o pro-
jektu LLS, ktery vyzaduje relativné vysoké prostiedky, je tieba doplnit, Ze v souCasnosti tomu jinak
ani byt nemtZe. Do neddvné doby (zacatek roku 2011) totiZ neexistovala moznost ziskat lidarové
snimky prakticky Z4dné ¢asti tizemi Ceské republiky — jednoduse proto, Ze jeji izemi jimi nebylo po-
kryto. Podle informaci, které jsme priibézné ziskavali jak z literatury, tak pfedevs§im na workshopech
a konferencich a z dstnich sdéleni, je zfejmé, Ze iplné (celostatni) pokryti md v ramci EU zatim jen
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Obr. 3. Cechy: rozmisténi jed-
notlivych polygont dokumen-
tovanych v letech 2010 a 2011
leteckym laserovym skenova-
nim.

Fig. 3. Bohemia: the distribution
of individual polygons (land-
scape transects) documented
in 2010/2011 by means of air-
borne laser scanning (ALS).

nékolik zemi (napf. Belgie — srov. Gojda 2005, 809; Nizozemsko — Humme et al. 2006; Slovinsko).
Velké evropské stity jsou vétSinou pokryty z vétsi ¢i mensi ¢asti, napt. v Némecku se jednd o Bavor-
sko a Badensko-Wiirtembersko (lidarova data pravé odtud jsou nyni systematicky zpracovavana a vy-
téZovana piisluSnym pamatkovym tGfadem pro potfeby evidence a ochrany archeologickych pamatek,
srov. Bofinger — Hesse 2011, 161-162).

V nedavné dobé zahajila CR tvorbu nového vyskopisného mapovani stitu pomoci LLS. Vzhledem
k nedostatkiim a v nékterych ohledech i k zastaralosti a malé presnosti dosud vyuzivanych datovych
modeltt ZABAGED a tzv. digitalnich model reliéfu dvouaptlté a tfeti generace bylo koncem minu-
1ého desetileti rozhodnuto vytvofit novou kvalitni geografickou datovou infrastrukturu, jednotnou
a standardizovanou pro celé izemi CR. Ta ma slouZit potfebam armady, krizovych §tabil (modelo-
vani piirodnich jevil), orgdnt statni spravy a izemni samospravy, a pro mezinarodni icely ve smyslu
pozadavki evropské smérnice INSPIRE. Dlouho ocekdvané celoploné laserové skenovani Ceské
republiky bylo neddvno zahajeno v ramci projektu Ceského tfadu zeméméfického a katastralniho
(CUZK), Ministerstva obrany CR a Ministerstva zemé&dé&lstvi CR (Brdzdil 2009). Data ve formé di-
gitdlniho modelu reliéfu (DMR = DTM) je jiz mozZné objednat u Zemémeétického uradu, zatim vSak
pouze pro stiedni ¢ast naseho tizemi a pouze v omezeném rozliSeni tzv. 4. generace vyskopisu CR.
Data pro 4. generaci reliéfu jsou tvorena body v pravidelné siti 5 x 5 m, a jsou tudiZ pouZitelna spise
pro rozsahlé objekty s vyraznymi terénnimi relikty (obr: 2). Do r. 2015 by méla byt k dispozici pod-
statné podrobnéjsi data, ozna¢ovana jako digitalni model reliéfu 5. generace. Ta nepochybné najdou
v archeologii Siroké uplatnéni.

3. Zajmové oblasti, jejich zakladni charakteristiky

Vybér uzemi, které se stalo predmétem naseho z4jmu, byl vysledkem jednak interniho projedna-
véani uvnitf feSitelského tymu, jednak konzultaci se specialisty z jinych archeologickych instituci.
Oproti pivodnim planim — nasnimkovat kazdy rok jeden rozsdhly aredl (polygon, resp. obdélnik)
doslo k tomu, Ze byla upfednostnéna varianta potidit snimky vét§iho poctu plo$né nevelkych poly-
gont, protoZe tak bylo mozno zachytit vétsi krajinnou rozmanitost zkoumaného souboru a zastou-
peni druhit pamatek v ném. Zajmova tizemi lze rozdélit do dvou skupin:

1. Plochy (polygony), které v poZadované kvalité dosud nebyly mapovany metodou LLS; pri-
marni data zde byla pofizena z grantovych prostfedkt a z nich byla pokryta také filtrace dat.
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Celkem bylo zvoleno 14 testovacich polygont o celkové rozloze 123 km? (obr:. 3). Zamérné
byly zvoleny oblasti s vy$§im poctem dochovanych antropogennich terénnich relikta, prevaz-
né v zalesnéném prostiedi.
2. Uzemi, pro né% existuji lidarové snimky a které tedy jiz bylo v minulosti mapovdno pomoci
LLS. Vybrana byla oblast vyskové a morfologicky ¢lenité Décinské vrchoviny (Narodni park
Ceské Svycarsko; dile NPCS), ktera se svymi pfirodnimi parametry vyrazn& odlisuje od vét-
Siny krajinnych typt osidlovanych v minulosti.
Ad 1. Jednad se o prvni vétsi soubor dat leteckého laserového skenovani, ktery byl u nas pofizen pii-
mo pro potieby archeologie a zahrnuje §iroké spektrum v terénu dochovanych paméatek (mohylova
pohiebisté, hradisté, t€Zebni aredly, hrady, tvrzisté, zaniklé vesnice a jejich pluZiny, ivozové systémy,
reduty atd.). Pracovni nazvy a rozlohu jednotlivych polygont ukazuje nasledujici tabulka, za niz
uvadime piehled jejich zékladnich charakteristik.

Cislo Pracovni oznaceni polygonu Rozloha (km?) Rok skenovani
1 Porta Bohemica 4 2010
2 Vladar 9 2010
3 Lisna 12 2010
4 Bfezina 13 2010
5 Stéhlavsko 11 2010
6 Kdyrisko 11 2010
7 Habrovany 8 2011
8 Treboutice 8 2011
9 Ctinéves 11 2011
10 Privétice 2 2011
11 Sloupek 6 2011
12 Cernokostelecko 10 2011
13 Kucer 4 2011
14 Hemera 14 2011

1 - Porta Bohemica. V oblasti tzv. Ceské brany byly leteckym skenovanim dokumentovany pravéké hradiste
Hrédek u Libochovan a t&Zebni areal mezi obcemi Oparno a Malé Zernoseky. Digitdlni model terénu téchto lokalit
je o to cennéjsi, Ze dosud nebylo publikovano zadné moderni zaméfeni nemovitych pamatek uvedeného tizemi.
Na okraji sledované plochy se nachazi rovnéz hrad Oparno.

2 - Vladar. Polygonu dominuje rozsahla vysinna opevnéna lokalita Vladaf u Zahoftic. Toto hradisté doneddvna
postradalo piesné&jsi zaméfeni, a to pravé v disledku své velikosti. Prvni kvalitni plan vyhotovil Antonin Majer
v 1. 2003 v systému GPS, do té doby byla lokalita dokumentovana jen pomoci nepiesnych nacrtt (Majer 2004).
3 - LiSna. V ramci zalesnénych ploch tohoto polygonu 1ze pozorovat terénni relikty, které mizeme s vysokou
pravdépodobnosti spojit se zaniklymi stfedovékymi vesnicemi LiSna a Okrouhlik. Tyto lokality byly doposud zna-
my pouze z pisemnych prament a jejich presnou lokalizaci jsme postradali (srov. RoZmbersky 2006). Vysledky
leteckého skenovani zachytily nejen pidorysy zaniklych vesnic, ale rovnéZ pozistatky okolnich poli, cest a dalSich
arealtl v zazemi zaniklych vesnic.

4 — Brezina. Nejrozsahlejsi pamatkou tohoto polygonu je rané sttedovéké hradisté Biezina. U této lokality vysled-
ky leteckého skenovéni naznacily existenci opevnéného predhradi, které bylo zobrazovano na nékresech hradisté
vyhotovenych v 19. stol., dnes je jiZ ale v terénu téméf nepostfehnutelné. Polygon Bfezina vykazuje rovnéz zvy-
Senou koncentraci kruhovych objekti, které 1ze interpretovat jako pozistatky milifi.

5 — Stahlavsko. Stahlavské polesi reprezentuje mimoi4dné dobfe dochovany piiklad zaniklé kulturni krajiny,
v niz miZzeme dokumentovat stopy lidské ¢innosti od pravéku (mohylova pohiebisté), pres stiedovek (zaniklé
vesnice — viz obr. 4, tvrze a hrad Lopata) az po novoveék (zamek Kozel, rybniky, stopy tézby).

6 — Kdynsko. Polygon je mimotadny vysokou koncentraci stfedovékych Slechtickych hradi. V tomto polygonu
byla soubézné s leteckym skenovanim provadéna fotografickd dokumentace pomoci Sikmych leteckych snimku.
Kombinace dvou metod délkového prizkumu potvrdila skutecnost, Ze u leteckého laserového skenovani je velmi
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N Kornatice-Javor 0 100 200  300m

Obr. 4. Zanikla stredovéka vesnice Javor na Stéhlavsku (okr. Plzen-jih). Na digitalnim modelu reliéfu z letec-
kych lidarovych dat je dobfe patrné prostorové vymezeni intravilanu (B), paprskovité uspotadané pluzi-
ny (A) a rybniku (C). Drobné bodové objekty v okoli vesnice pfedstavuji ve velké vétsiné hromady vétvi
(malé body), v mensim poctu pfipadl milifisté (vétsi body).

Fig. 4. Deserted medieval village Javor near Stahlavy (distr. Plzei-jih). Distinctly visible on the DTM is the
built-in area of the village (house plots; marked B), regularly spaced field system (A) and a local pond (C).
Small points distributed over the whole area represent either current piles of collected wood or medieval
to postmedieval charcoal heaps.

dulezita naslednd vizudlni kontrola situace pfimo ve snimanych lokalitich, aby bylo mozZno spolehlivé vyloucit
ruzné pseudorelikty, které se mohou na vyslednych modelech objevit (typickym piikladem jsou konvexni ,,0bjekty*
vzniklé navr§enim ofezanych vétvi béhem lesnich praci).

7 — Habrovany. V tomto polygonu byla zmapovana ¢ast velmi dobfe dochovaného systému polniho opevnéni
(zejména délostieleckd postaveni), které je znamo rovnéz z prvniho (josefského) vojenského mapovani a vzniklo
nékdy v pribéhu druhé poloviny 18. stoleti.

8 — Treboutice. Rovnéz v polygonu Tieboutice jsou zachyceny novovéké fortifikace, konkrétné relikty predsunu-
tého opeviiovaciho systému terezinské pevnosti z poloviny 19. stoleti. LLS potvrdilo, Ze ¢ast mohutného opev-
néni je dochovana v nizkém reliéfu i na zdanlivé zarovnanych terénech zemédélsky obdélavanych ploch, coz
naznacila série leteckych fotografii z nedavné doby, pofizenych v zimnim obdobi za velmi nizkého slune¢niho
osvétleni (obr. 5).

9 — Ctinéves. Devity polygon zahrnuje horu Rip a &ast jejiho okoli. Z archeologickych pamatek jsou zde zachy-
cena zejména mohylova pohfebiité na katastrech Ctinéves, Kostomlaty pod Ripem a Horni Befkovice.

10 - Privétice. V této oblasti je pfedpokladana zanikla stfedovéka vesnice Kalisté (srov. RoZmbersky 2006). Data
LLS zde indikuji pfedevsim zbytky tivozovych systému.

11 - Sloupek. Kromé velkého mnoZstvi milifist 1ze v polygonu identifikovat dobfe dochovany piidorys zaniklé
stiedoveké vesnice Sloupek (srov. Rozmbersky 2006, 50).



Obr. 5. a — digitalni model reliéfu terezinského predsunutého opevnéni (kolem poloviny 19. stol.), ktery je
vyslednym produktem lidarového snimkovani (bfezen 2011). Dokonale reprodukuje aktudlni stav pamatky,
resp. jejich komponent. Forty 1 a 4 jsou dnes zcela zarovnény s povrchem terénu, ktery je kazdoro¢né kulti-
vovan orbou, ostatni ocislované objekty jsou zachované v podobé antropogennich reliéfnich tvard v riizném
stupni destrukce. Zaroveri je na tomto DMR zachycena rozséhla sit zaniklych cest a naspd, z nichZ nékteré
byly pravdépodobné soucasti opeviiovaciho systému; severné a vychodné od fortu 3 jsou patrné stopy
zasahd do povrchu terénu (tézba?). Poloha zdroje osvétleni (virtualniho slunce): SV, 45° nad obzorem.
b — Pohled asi 20 m od vych. okraje fortu 3 (viz obr. 5a) smérem k vrchu Kfemin, ktery uzaviral cely systém
na jeho vych. konci (A), k dosud reliéfné zachovanému fortu 5 (zeleny lesik na horizontu nad pismenem B)
a k zaniklému fortu (C), ktery se jevi jako svétleji zabarvend mirna terénni vina. Foto 25. 3. 2011.

Fig. 5. a— DTM of the set of artillery forts (a later addition to the fortified town of Terezin which was con-
structed across the Labe river in mid-19th century), a result of ALS (March 2011). Current state of the monu-
ment which has been partly levelled (forts 1 and 4) is well illustrated by this way. Also, a dense network
of former trackways and linear earthworks of which some may have been connected with the fort system
is apparent. b — A view from the eastern side of the fort 3 (see fig. 5a) towards the Kfemin Hill (A), to forts 5
(forest in the skyline marked as B) and 4 (marked as C) which is ploughed-out and visible only through
white slightly undulated surface. Photographed on 25th March 2011.
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Zahorice-Vladar

Obr. 6. Digitalni model reliéfu pravékého hradiité VladaF na Zluticku (Karlovarsky kraj), ktery je vyslednym
produktem lidarového (leteckého laserového) snimkovani aredlu (bfezen 2010); pohled od |Z. Dobfe
reprodukuje aktualni stav pamatky, resp. jejich dil¢ich komponent (tzv. akropole, ktera je jako nejvyse umis-
tény aredl znazornéna modre; valy a piikopy na zap. a sev. strané stolové hory) a okolni krajiny.

Fig. 6. Digital 3D model of prehistoric hillfort Vladaf (west Bohemia) which was produced from airborne
laser scanned data acquired in March 2010. The image displays perfectly current state of the site and its
individual components, such as the so-called acropolis situated in the highest part of the hillfort (coloured
blue) and fortification systém of ramparts and ditches in western and northern parts of the flat table hill.

12 - Cernokostelecko. Zaniklé stfedovéké vesnice Cernokostelecka (LaZany, VyZlovka, Aldasin) patif k lokali-
tam s dlouhou tradici povrchového priuzkumu (viz napt. Smetdnka — Kldpste 1981). Soucasné vyuziti metody LLS
zde vyrazné pfispiva k identifikaci méné napadnych komponent, jako jsou zbytky pluziny ¢i zaniklé cesty.

13 — Kucer. Hlavnim zdokumentovanym objektem tohoto polygonu je laténské ¢tyifihelnikové ohrazeni Kucet-
Obrovy hroby. Na piikladu této lokality byla testovana schopnost LLS zachycovat relikty zarostlé hustou vegetaci.
14 — Hemerské polesi. V polesi Hemery na Bechyiisku je dochovana fada mohylovych pohiebist z obdobi pra-
véku a raného stiedovéku. PrestoZe se jedna o velmi dobie prozkoumanou oblast2, diky LLS zde byly identifi-
kovany zatim neregistrované objekty, a to zejména ojedin€lé mohyly ¢i jejich malé skupiny.

Ad 2. Décinska vrchovina — Narodni park Ceské Svycarsko. Vyrazny skalnaty profil prevazng
zalesnéné oblasti a obtiZné piistupny terén jsou hlavni charakteristiky, které dlouhodobé podporovaly
predpoklad o malém zajmu pravékych az rané stfedovékych komunit o osidlovani regionu, ktery je
ovsem na podkladé soudobych archeologickych akei vyvracen. Kolonizace a zmény v sidelni dyna-
mice na pfelomu vrcholného a pozdniho stfedovéku, jejichz disledky pretrvavaji do moderni doby,

v

mély nejvyraznéjsi vliv na podobu zdejsi krajiny. Jejich stopy jsou v reliéfu Citelné dodnes, zejména

2V letech 20092011 zde pod vedenim O. Chvojky probihal grantovy projekt Struktura osidleni mikroregionu
Ficky Smutné v dobé bronzové.
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jako relikty zaniklych sidel (intravilant a extavilant vesnic, Slechtickych sidel a téZebnich aredll).
Geomorfologickd a ekologickd komplexnost doprovizena nesystemati¢nosti archeologického zajmu
o oblast Narodniho parku Ceské Svycarsko tvori vyznamné divody, pro néZ jsme tento region zacle-
nili do referovaného projektu (Valecka 2005). Neopomenutelnym faktorem, ktery ovlivnil integraci
tohoto tizemi do projektu je skutecnost, Ze patii k nékolika malo oblastem Ceské republiky, kde jiz
bylo letecké laserové skenovani provedeno a data zde pofizena nam byla po dohodé zpfistupnéna.

4. Porizeni dat, jejich zpracovani, analyza a interpretace

Polygony ¢. 1-6 byly skenovany dne 25. 3. 2010 némeckou spolecnosti Milan Geoservice GmbH. Pravé
obdobi ¢asného jara je pro skenovani za ucelem vytvafeni modell terénu nejvyhodnéjsi, nebot vegetace je
v tomto obdobi dobfe prostupna a zaroven jiZ chybi snéhova pokryvka. V ramci této akce byla béhem jednoho dne
zaméfena vice neZ jedna miliarda bodi. Skenovani probéhlo z vysky ca 600 m pomoci skeneru Riegl LMS-Q560
s deklarovanou vyskovou presnosti 10 cm a polohovou presnosti +30 cm. Uvedena vyska letu odpovida hustoté
mé&feni ca 4 body/m2, coZ je zcela dostadujici pro vypotet DMR s prostorovym rozlisenim 1 x 1 m.

Polygony ¢. 7-14 byly podrobeny skenovéni 23. 3. 2011 za pouziti leteckého skeneru Riegl LMS-Q680i.
Meéfeni provedla brnénska spolecnost GEODIS. Méfeni probéhlo z vysky 900 m, coZ odpovida hustoté méteni
ca 2-3 body/m?2, tedy niz&imu rozliSeni nez u dat z r. 2010. Zaroveii viak byla pro t&ely srovnani Gast polygonu
&. 12 skenovéna s pokrytim ca 10 bodi/m2.

Data byla dodana ve formatu ASCII/*.asc, a to jak ve formé& surovych dat, tak filtrovanych podkladi pro DSM
a DMR. Dalsi zpracovani dat (zejména vypocet DMR) probihalo na univerzitnim pracovisti. K vypoctu vlastniho
DTM z naméfenych bodl byla pouZita metoda nepravidelné trojihelnikové sité (TIN). Nésledné byla pozorova-
nim stinovaného DMR sledovana morfologie terénu a identifikovany anomadlie v reliéfu, které vykazuji pravidel-
nost tvard, shlukovani a prostorovou usporadanost, a jsou tak interpretovatelné jako uméle vytvorené objekty. Pres
nékteré nevyhody se osvédcila metoda zobrazeni DMR pomoci stinovaného povrchu (hillshade), umoZziujici
uméle nasvitit terén analyzovaného snimku pod libovolnym thlem a smérem, napf. az v extrémné nizké pozici
virtudlniho svételného zdroje (slunce tésné nad obzorem pii vychodu/zapadu), a vyuzit tak principu tzv. stino-
vych pfiznakd, ktery se vyuziva pii leteckém prizkumu reliéfné dochovanych pamatek v oteviené krajiné. Diky
tomu jsme na sledovanych tzemich odhalili nékolik objektt, které jsou zachovany v tak nizkém reliéfu, Ze pri
terénnim povrchovém prizkumu je prakticky nelze rozpoznat (srov. obr. Sa a 5b).3 Kromé zobrazeni DMR
pomoci funkce hillshade je vhodné — zejména kvili prostorovému vjemu — zobrazovat DTM archeologickych
nemovitych pamatek také jako trojrozmérny perspektivni model (pomoci funkce 3D surface) (obr. 6).

Pro tizemi NP CS byly jako vstupni a podkladova data pouZity klasifikované a odfiltrované vystupy mezin4-
rodniho projektu Interreg IIIA GeNeSis (Geoinformaéni sit pro preshraniéni region narodnich parki Cesko-saské
Svycarsko).# Laserovym skenerem bylo zaznamenano ca 6 miliard bodi, ze kterych byl po piepotu, kalibraci
a filtraci v prostiedi programu SCOP++ generovan DMR s prostorovym rozliSenim 1 m. Vystupy digitdlni kamery
tvofi soubor kolmych ortosnimki s rozliSenim 0,5 m v grafickém vystupu RGB a CIR. Poskytnuta data nebyla
primarn& pofizena ani uréena k aceliim archeologie.’

Kromé lidarovych dat byly v mimovegetacnim obdobi pofizeny také Sikmé letecké snimky vybranych arealt,
které umoznily konfrontaci obou informacnich zdroju, resp. upfesnily interpretaci nékterych anomalii na DMR/DSM.

Soucasti prace s vysledky analyzy lidarovych dat je také jejich komparace s dokumentaci evidovanych archeo-
logickych lokalit na dzemi, které je pfedmétem vyzkumu (ADC/Archiv ndlezovych zprav, odborné publikace),

3 Pii vytvafeni stinovanych modelii terénu se osv&dcil program Surfer, ktery umoZiiuje parametry nasviceni
operativné ménit v redlném case.

4 Projekt probihal od ledna 2004 do prosince 2006 pod ziititou Katedry dalkového priizkumu Zemé Technické
univerzity v DraZzdanech. Na financovéni projektu se spolupodilelo Saské ministerstvo Zivotniho prostfedi a zemé-
délstvi a dotacni mezistdtni organizace EU Interreg IITIA. Data byla pofizena, technikou laserového skenovani
(tvorba redlného zemského povrchu) doplnéného o vystupy z digitalni multispektralni kamery (ortosnimku pori-
zenych v identickém ¢asovém horizontu jako laserové skenovani), a to v intervalu jedenécti dntt v dubnu 2005
firmou TopoSys GmbH.

5 Vstupni data byla v r. 2009 prostiednictvim Spravy Narodniho parku Ceské Svycarsko smluvné poskytnuta
Technickou univerzitou v DraZdanech Katedfe archeologie FF ZCU v Plzni.
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a déle prace se starymi mapami (zejm. prvni a druhé vojenské mapovani, stabilni katastr), pfipadné s ikonografic-
kymi prameny. NejdileZitéjsi je ovSem nésledna prace v terénu, kdy jsou anomélie (objekty), které jsou na lida-
rovych snimcich interpretovany pozitivné, ovéfovany povrchovym pruzkumem (tzv. ground-truthing).

5. Terénni vyzkum: ovérovani interpretovanych lidarovych dat a geodetické zamérovani
vybranych arealii/objekti

Kromé prostého vizudlniho prizkumu sledovanych oblasti jsme provedli kontrolni méfeni vybra-
nych archeologickych situaci v terénu, a to v polygonu Stihlavsko. Konkrémé se jednalo o mohylu
¢. 5 na pohfebisti Hadky/Javor (k. 4. Milinov) a o stiedovéké tvrzisté Javor (k. u. Kornatice). V obou
ptipadech byla za pomoci totdlni stanice ziskdna data pro vytvofeni DMR (srov. John 2008), coz
umoznilo srovnani vystupii pozemniho méfeni a LLS.

Na obr. 7: B a 7: C mizeme oba vystupy porovnat na piikladu reliktu mohyly ze stfedni doby
bronzové, kterou prozkoumal na pohtebisti Hadky/Javor F. X. Franc v r. 1878 (Franc 1988, 106).
Za pozornost stoji i fada pozlstatkd milifa, které jsou mezi mohylami rozptyleny (viz obr. 7: A).

Pozemni méfeni potvrdilo, Ze vysledky LLS jsou nejen dostatené presné (celkovd vySkova chyba
do 10 cm), ale i velmi detailni. Na planku vzniklém z dat LLS (obr. 7: B) je sice patrnd jistd genera-
lizace, ta je ale nepochybné zptisobena tipravou naskenovanych boda do pravidelného rastru 1 x 1 m.
Celkovy tvar reliktu v§ak odpovidd, coz vyvolava otazku, zda bude v budoucnosti pozemni méteni
podobnych objektii viibec smysluplné, budou-li k dispozici podrobn lidarova data (vice nez 1 bod/m?).
Tato otazka si vyzada jesté dalsi zkouméni na rdznych typech lokalit a reliktd. Lze predpokladat,
Ze zachyceni uzkych ¢i drobnych objektil (napf. zdiva) bude v rdmci metody LLS vétSinou proble-
matické.

Nejrozsahleji byla v r. 2010 terénnimi postupy (povrchovou prospekci, resp. geodeticko-topogra-
fickym prizkumem) vyt&zena ¢4st izemi Narodniho parku Ceské Svycarsko. Na tdzemi pokrytém
lidarovymi snimky byly pomoci archivni reSerSe vybrany jednak vyrobni arealy (sklarna, dehtarna,
vapenka), jednak sidelni aredl — zanikla vesnice vCetné extravilanu. Zaroven byl vyzkum koncipovan
jako analyticko-verifikacni z hlediska terénniho ovérovani nejasnych ¢i obtiZn€ interpretovatelnych
arealti a objektd. Ve druhé fazi byl vyzkum orientovan na podrobnou analyzu a mapovani vybranych
objektii za pouZiti nedestruktivnich analytickych a mapovacich postupi.©

Konkrétné byly zkoumdany tyto aredly: Doubickd skldrna, Skldrskd cesta Kyjov — Doubice
a Doubickd vdpenka (okr. DECin). Zékladni postup zpracovani dat probihal tak, Ze v heuristické
fazi byla vytvorena vychozi informacni zakladna tvofend pisemnymi a archeologickymi prameny,
na jejichz zékladé byla provedena primarni analyza lidarovych dat a obecna lokalizace prostorovych
vlastnosti jednotlivych objektl (v prostredi softwaru GIS).

Jako piipadovd studie byl vybran aredl cdstecné zaniklé vesnice Hely (némecky Nassedorf, k. 6.
Krasna Lipa, okr. Dé¢in), o niZ prvni zminka pochdzi z r. 1614 v souvislosti s nedalekou sklarskou
osadou a huti Doubice. Vesnice zanikla v 50. letech 20. stol. a v nasledujicim desetileti byla srov-
nana se zemi. V soucasnosti jsme schopni diky lidarovym snimkim mapovat do velké miry uzemi
intravilanu této vesnice v podobé viditelnych reliktd, stejné tak je vyjimecné dobie detekovatelny
pivodni extravilan vsi. To je metodickym predpokladem pro vyhodnoceni miry archeologizace
jednotlivych objektl a situaci pomoci analyzy dat ddlkového prizkumu Zemé (lidar, ortofotografie),
historickych prament a prostfednictvim terénnich nedestruktivnich archeologickych metod (pfedev§im
geodetickd méfeni, rekognoskace a vizudlni prizkum terénu, dil¢i geofyzikdlni méfeni a nahodilé
povrchové sbéry v bezprostiednim okoli objektt).

DMR také prinasi dilezité informace o stavu zachovani archeologickych pamatek a jejich na-
ruseni, ktery mize byt ndsledné dokumentovan ptimo v terénu. U¢inili jsme tak napt. u zdpadniho
ukonc¢eni mohutného opevnéni hradisté¢ Hradek u Libochovan (viz obr: 8a a 8b).

6 Obou vyzkumnych fazi se za&astnili studenti 2. ro¢niku bakaldtského a 1. roéniku magisterského stupng Katedry
archeologie Zapadoceské univerzity v Plzni v ramci plnéni jejich povinné praxe.
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Obr. 7. Mohylové pohtebisté Milinov-Hadky/Javor (okr. Plzer-jih). Porovnani vysledkd leteckého laserového
skenovani (B) a podrobného pozemniho méfeni (C) na ptikladu mohyly ¢. 5 (oznacena Sipkou na celkovém
pléanu lokality — A). Krok vrstevnic na planech B a C je 10 cm.

Fig. 7. Barrow cemetery Milinov-Hadky/Javor (distr. Plzer-south, western Bohemia). Comparison of results
acquired by means of ALS (B) and via detailed ground survey by total station (C) at barrow No. 5. The barrow
is marked by arrow on the general site plan (A). The contour equidistance on plans B and Cis 10 cm.

6. Naklady na porizeni lidarovych dat a srovnani s naklady na pozemni zamérovani
Dulezitou soucasti projektu, deklarovanou jiz v Zadosti o pridéleni grantovych prostfedkii na
jeho realizaci, je analyza ndkladu spjatych se ziskanim vyskopisného digitdlniho modelu terénniho
reliéfu prostednictvim leteckého laserového snimkovani a srovnani finan¢ni narocnosti na pofizeni
tohoto typu dat a dat pofizenych pomoci klasického terénniho geodetického méfeni. U lidarovych
snimku se jedna o ndklady nutné k pofizeni jednak surovych dat a jednak odfiltrovanych podklada
pro DSM a DTM, které jsou vysledkem (technického) predzpracovani surovych dat. V cené zakazky
dodéavané v této podobé je zahrnuta ¢astka za pouziti a amortizaci piistroju a zafizeni, které jsou
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Obr. 8. Hradek u Libochovan (okr. LitoméFice). Deatilni pohled na zapadni ukonc¢eni mohutné fortifikace
pravékého hradisté. Lidarovy snimek (a) doklada vyznam leteckého laserového skenovéni pro Gcely rychlé
a presné trojrozmérné dokumentace rozsdhlych nemovitych archeologickych pamatek, jejichz pozemni
zaméfovani je v mnoha ohledech néro¢néjsi. Na obrazku je dobfe patrny systém pfi¢nych naspt situova-
nych na dné vnitfniho pfikopu a poruseni koruny stfedniho valu a plochy pfiléhajici k vnéjsi hrané sever-
niho ptikopu druhotnymi zasahy (nelegalni vykopy, tézba?). A — misto pofizeni pozemni fotografie 8,
kterd dokumentuje reliéf poruseného valu v pohledu od Z k V.

Fig. 8. Hradek near Libochovany (distr. Litoméfice). Detailed DTM (a) displaying western end of a large
fortification system (double rampart and ditch) of prehistoric hillfort. This image indicates the importance
of ALS for the purpose of fast and precise 3D documentation of vast archaeological monuments whose
ground-based survey and mapping is in most respects more time- and money consuming. The DTM well
documents a system of small linear earthworks placed at the bottom of the internal ditch, and also the
intervention of the top of the southern rampart and of the area situated north of the outer ditch (results of
illicit digging and stone extraction respectively). A — point from which the field (ground) photography (b)
was taken (viewing to the east).
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majetkem dodavatelské spolecnosti (vlastni skener, stanice GPS, letadlo), za letové hodiny, praci
posédky letadla béhem sbéru dat (pilotaz, obsluha méficich pfistrojit) a naslednou pfipravu dat, ktera
jsou pieddna zadavateli zakazky (v naSem pfipadé Katedra archeologie ZCU v Plzni) na externim
velkokapacitnim nosici digitalnich dat (harddisku).

Jak vyplyva z Gdajt uvedenych v kap. 4, zvolili jsme k potizeni soubort lidarovych dat kazdy rok
jiného zadavatele. V prvnim roce projektu (tj. 2010) to byla jedna z piednich evropskych spole¢nosti
v oblasti LLS Milan Geoservice GmbH (www.milan-geoservice.de; v poslednich letech provedla
tato némecka spolecnost napt. lidarové snimkovéni fimského limitu na Rynu a Dunaji, a to pfi velkém
prostorovém rozliSeni prostfednictvim nizko leticiho vrtulniku). Data ze Sesti polygont o celkové
rozloze 60 km? (viz tab. v kap. 3), jejichZ duleZité kvalitativni parametry uvadime v kap. 4, uctovala
uvedena spole¢nost v celkové cené (v&. DPH) 314 000 K&, takZe primérna cena za 1 km? se pohy-
buje kolem 5200 K¢.

Ve druhém roce projektu jsme pro srovnéni zvolili za poskytovatele brnénskou spole¢nost GEODIS
Brno s.ro. (www.geodis.cz), ktera je prvni ¢eskou soukromou instituci disponujici zafizenim pro
mapovani terénu metodou LLS (laserovy skener, letadlo Cessna 206, GPS). Za surova a filtrovana
data z celkové plochy 63 km? (rozd&lené do osmi polygont), jejichZ technické parametry byly kvali-
tativné o néco nizsi nez v ptipadé prvni zakazky (pfi porovnani kvality vysledného DTM vsak tento
rozdil nehraje velkou roli), bylo uhrazeno 344 000 K¢ (z toho ¢astka 57 000 K¢ tvoii DPH). GEODIS
deklaruje cenu za data z polygonu o velikosti 10 km2 27 000 K& (bez DPH), v tom ale nejsou zapo-
¢itany naklady na letecké prace; ty Cinily 47 000 K¢ za celkem nalétanych 500 km (trasa Brno —
prelety mezi jednotlivymi polygony a ¢as nalétany pfi jejich skenovani — Brno). Primérnd cena za
pofizeni lidarovych dat z 1 km? tak u GEODISU vychdzi na ca 5400 K&, a je tedy zhruba o 4 % vyssi
neZ u spolec¢nosti Milan Geoservice GmbH. Je nasnad€, Ze napf. pro potieby moravské archeologie
je vyhodné orientovat se na poskytovatele, ktery ma zdkladnu prakticky v centru Moravy, zatimco pro
snimkovéni zdjmovych polygonti v Cechach se zdd byt o néco vyhodné&jsi vyuZivat sluZeb spoleg-
nosti Milan Geoservice GmbH, kterd m4 jednu ze zakladen (vCetné leti§t€) v Sasku, vzdalenou asi
70 km vzdu$nou ¢arou od ¢eskonémeckych hranic. V této souvislosti je tfeba zv1asté upozornit na to,
Ze naklady na letecké prace, resp. délka casu potiebného k preletim a k vlastnimu snimkovani urce-
nych polygoni pomérné vyrazné ovliviiuji vyslednou cenu zakazky, takZe v tomto sméru je tieba pri-
pravovat a vybirat plochy urcené k laserovému skenovani co nejpeclivéji (tim minime jejich vzajem-
nou polohu, resp. vzdalenost, a také jejich tvar, u néhoz plati, Ze ¢im del$i a uzsi je, tim méné praleti —
a ve vysledku kratsi ¢as — je potfeba k jeho naskenovani s ohledem na finan¢ni prostiedky, které jsou
k tomuto ucelu k dispozici.

Pokud jde o cenu dnes jiz komer¢né nabizeného a vySe uvedeného digitdlniho modelu reliéfu
(terénu) CR 4. generace (DMR 4G), na jaie 2011 Gétoval jeho poskytovatel Zeméméiicky tiad za
jeden mapovy list SM 5 (resp. vytez o velikosti 2,5 x 2 km) 500 K¢ (v¢. DPH). Vyhodu nizké ceny
této kategorie dat je ovSem tfeba hodnotit s ohledem na jejich kvalitu, resp. stupeii prostorového
rozliSeni, které je nepomérné horsi, neZ je tomu u dat potfizenych u uvedenych spole¢nosti.

Pfi pokusu porovnat naklady, které je tfeba vynalozit na préci s digitdlnim modelem reliéfu od-
vozenym z leteckych lidarovych dat na jedné strané a z dat odvozenych z pozemniho geodetického
zaméfovani zemského povrchu na strané druhé, je samoziejmé tfeba hodnotit nékolik faktort, které
vstupuji do hry. Z téch dulezitych je to jednak kvalita dat, ¢imzZ se mini jejich prostorové (geometric-
ké) rozliSeni, resp. jejich polohova a vyskova presnost, a jednak prace vynaloZena na shromazdéni
surovych dat a na jejich zpracovani do podoby vyskopisné mapy/planu, resp. digitdlniho modelu
reliéfu. Cas potiebny k dosaZeni finalniho produktu je vyjidien kone¢nou cenou zakazky, jejiz vyse
odrazi hodnotu vynaloZené prace a materidlni nédklady vlozené do zakazky poskytovatelem.

Pro srovnani efektivity leteckého lidarového a pozemniho geodetického zaméfovani mame k dis-
pozici velmi dobry piiklad. Je jim pravéké hradisté Hradek u Libochovan (okr. Litoméfice; viz jeho
struény popis v kap. 3, polygon 1 — Porta Bohemica), které shodou okolnosti v r. 2007 zaméfovala
spole¢nost GeoNet Praha, v.0.s., pro potfeby vyzkumného projektu Archeologického tstavu AV CR.
Z konzultaci s P. Hulikem, vedoucim tymu, ktery hradisté a jeho okoli zaméfoval, vyplynuly tyto
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skutecnosti: 1. Celkové bylo polohové a vyskové zaméfeno 57,5 hektard, tedy téméf trojnasobek
rozlohy samotného hradisté (ca 20 hektarti), a to ve velmi dynamickém terénu s velkym pievySenim
(mirné svazity terén vlastniho hradisté, geomorfologicky prirozené vyc¢lenéna poloha akropole na
Tiikiizovém vrchu, viceméné strmé skalni stény svaht labského tdoli, biehy Labe); 2. Zamérovani
probihalo po dobu pfiblizné dvou mésict a podilel se na ném tym deseti pracovniki; 3. Vyslednym
produktem geodetického zaméfeni hradisté a jeho okoli byl polohopisny a vySkopisny plan ve vztaz-
ném méfitku 1 : 500 a digitdlni model terénu, kde piesnost zaméfenych bodi jak v polohopisu, tak ve
vyskopisu dosahuje minimdlné 5 cm (a to jenom proto, Ze se jedna pfevazné o méfeni na nezpev-
néném povrchu, takZe ve skute¢nosti jsou body zaméfeny pravdépodobné jesté o néco presnéji; pro
srovnani pfipomindme jiZ uvadénou absolutni pfesnost u ndmi pofizenych lidarovych dat: vySkova
presnost 10 cm, polohova presnost =30 cm); 4. Cenu za vysledny produkt je v souasné dobé mozné
stanovit spiSe v intervalu nez v podobé¢ konkrétni sumy. Je to pfedevsim proto, Ze do ceny se odrazi
aktudlni poptavka po zakdzkéach na geodetické prace, kterd souvisi s momentalni makro- a mikro-
ekonomickou situaci potencidlnich zadavatell, s poc¢tem aktualné existujicich zeméméfickych firem,
s ro¢ni dobou, v niZ jsou zakdzky poZadovany apod. Z téchto ditvodi je mozZné vyjadrit cenu za za-
méfeni plochy hradisté Hradek u Libochovan a jeho okoli v intervalu 140-160 tisic K¢.

Z uvedenych informaci vyplyva, Ze i kdyz absolutni polohopisna piesnost je vyrazné vyssi u geo-
detického nez leteckého laserového zamétovani, u vyskopisu je tento rozdil jiZz mensi. Z hlediska
potieb archeologie na piesnost zaméfeni tak rozsdhlych aredld, jakymi jsou hradisté o rozloze néko-
lika desitek hektart, je vSak podle naseho minéni pfesnost zaméfeni v fadu jednoho nebo nékolika
malo decimetri téméf zanedbatelnd. Porovname-li v kontextu tohoto konstatovani prostfedky, které
je nutné vynaloZit na provedeni geodetického zaméfeni a lidarového snimkovani dvacetihektarového
hradisté, je evidentni, Ze celkové ndklady vyznivaji vyrazné ve prospéch druhé uvedené metody.
Zatimco pozemni zaméfeni terénniho reliéfu plochy o velikosti jednoho hektaru na hradisti Hradek
u Libochovan vychézi na ca 3000 K¢, letecké lidarové skenovani téhoz hradisté a jeho Sirokého za-
zemi (ca 4 km?) vy§lo na 21 000 K& (= 53 K¢&/hektar). Vyznamnym faktorem podporujicim jedno-
znacné efektivitu tvorby DMR pomoci leteckych lidarovych dat je samoziejmé také Cas: skenovani
konkrétniho zdjmového aredlu/polygonu trvé i s doletem desitky minut az 1-2 hodiny (srov. vyse uve-
denou dvoumési¢ni praci v terénu pro pomérné pocetny tym pracovnikll), nacteni surovych a dat
a jejich filtrace je obvykle zéleZitosti nékolika dni, maximalné 1-2 tydna.

7. Zavér

Jednim z dalezitych cili projektu je ziskani zkuSenosti se zpracovanim a vyuZitim dat LLS, nebot
ty v nasi archeologii zatim postradame. I proto se prizkum zatim zaméfil prfedevsim na oblasti, které
jsou z hlediska terénnich relikt archeologické povahy relativné dobfe prozkoumany. Nelze tedy oce-
kavat, Ze by letecké skenovani takovych prostorové omezenych oblasti prinesl objev vétsiho mnozstvi
dosud neznamych pamatek. Jiz nyni je ale zfejmé, Ze tato metoda pfinasi revoluci do dokumentace
terénnich relikti, zejména v zalesnénych oblastech. Jedna se o postup, ktery je vyrazné rychlejsi
a ekonomictéjsi neZ pozemni méfeni a pii jeho plo$né aplikaci Ize ocekdvat zna¢ny pokrok v doku-
mentaci a mapovani archeologického dédictvi, zejména u rozsahlych pamatek, jako jsou napft. dvo-
zové systémy zaniklych cest.

V prvni fadé je nutné kriticky nahliZet na rozséhly okruh faktord, jez vice ¢i méné ovliviiuji kva-
litativni a kvantitativni aspekty vystupil z lidarovych snimki. K zdkladnim faktortim 1ze fadit para-
metry skenovani, technicky postup pii zpracovani surovych dat, softwarové a hardwarové naroky velko-
objemovych formatd dat, komplementarnost aplikovanych analytickych metod, pfirodni charakter
zajmového tzemi. Oproti tomu je potieba zminit pozitivni aspekty vyuziti leteckého laserového ske-
neru, zejména Casové uspory vzhledem k velkoplo$nému rozsahu pokryti vybraného izemi, moznosti
aplikace této metody v zalesnénych oblastech, detekce objektll v celé plose, vcetné terénu s relikty,
které Ize jinak b&Znymi metodami obtiZné lokalizovat, moZnost analyzy rozsdhlych krajinnych tran-
sektl, a tedy syntézy prostorovych vztahtl vybranych archeologickych prament, piileZitost revidovat
star$i archeologické situace a zkoumat je novymi prostfedky. Je navic pravdépodobné, Ze v nedaleké
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budoucnosti by lidarové data pro tizemi Ceské republiky méla byt obecné dostupnym zdrojem infor-
maci, a vyrazné tak obohatit moZnosti archeologického vyzkumu, evidence, dokumentace a ochrany
pamatek.

Cldnek vznikl v rdmci projektu: Potencidl archeologického vyzkumu krajiny v CR prostiednictvim ddlkového
laserového 3-D snimkovdni (Grantovd agentura Ceské republiky — P405/10/0454).
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Archaeological survey of landscape by means of airborne laser scanning
Interim report upon the first Czech project

The project Potential of archaeological landscape survey in the Czech Republic by means of airborne
laser scanning (LIDAR) may be — from the viewpoint of analysis of airborne laser scanning (ALS)
use in the Czech geographic conditions — described as a certain form of a pioneering study. The prin-
cipal aim is to assess the effectiveness and potential of the new method in the heuristic (identification
and evidence of archaeological sights), mapping and documentation spheres, as well as to evaluate the
degree to which this technology is efficient, especially in terms of the quality of the obtained results
and their dependence on the amount of expended resources. Comparison with traditional methods,
the output of which consists in similar digital terrain models (ground survey), is provided. The project’s
duration is between the years 2010-2012. The project is carried out at the Department of Archaeology
of the University of West Bohemia in Pilsen.

The criteria for selection of the particular areas to be scanned were subject to various factors —
the effort to enable comparison of mapping and documentation of extensive areas (regions, geomor-
phologic units, landscape transects), medium-sized areas (hillforts, structural-historical units) and
smaller areas (deserted medieval villages, barrow sites, modern field fortification systems etc.) on one
hand; on the other hand the selection focused on as extensive and varied representation of both pre-
historic and historic sights as possible.

The main reason why Czech archaeology has so far not had the opportunity to use the ALS
technique was the very limited, almost none, coverage of the Czech Republic by LIDAR imagery.
The present project may therefore be considered as a certain breakthrough of the ALS application
into field archaeological survey, documentation and mapping of archaeological heritage from the
viewpoint of purpose-retrieval of primary data for selected regions and sites; this in turn brings vast
potential of complex study of extensive landscape units. The project’s results are relevant also because
of the recently launched scanning of the entire Czech Republic, aiming at creation of a new elevation
model by means of ALS.
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The particular regions of interest to the project can be divided into two main groups:

1. Areas that have been mapped by means of ALS for the first time — 14 test polygons, including
a wide range of typological features (barrow burial sites, hillforts, mining areas, castles, forts, deserted
medieval villages, farm-tracks, ridottos, etc.)

2. Areas that were mapped in the past by means of ALS, but primarily for purposes other than
archaeological; the obtained data can be used to identify archaeological aspects of such sites. This
concerns the area of the National park Bohemian Switzerland with its unique geo-relief landscape
nature that had in the past and has up to now great influence on the evolution of demographic aspects
of this region.

The constituent data were obtained in several time horizons. Some polygons were photographed
by the German company Milan Geoservice GmbH in March 2010 using the scanning device Riegl
LMS-Q560 at flight level 600 m, density 4 points/m? which corresponds with the resulting resolution
of 1x1 m2 for the produced DTM. The remaining polygons were scanned by the Geodis company from
Brno, using scammer Roegl LMS-Q680i at flight level 900 m, density 1 point/m? and (in one case)
10 points/m2. The raw data, as well as the filtered data (DSM, DTM), were both handed in in the
ASCII/*.asc formate. The area of the Bohemian Switzerland National park was scanned between
2004-2006 within the international project Interreg IIIA GeNeSis (Geoinformation network for cross-
border national parks Bohemian-Saxon Switzerland) under the auspices of the Institute of Remote
Sensing of the Earth of the Dresden University of Technology. The particular outputs were in the first
phase subject to heuristic analysis in the form of comparison with documentation of the known archaeo-
logical sites within the individual polygons, as well as with historic maps and plans. The subsequent,
very important step is the verification of the individual features in the field by means of surface survey,
both visual reconnaissance and control measurements of selected archaeological situations, in this case
the barrow burial site Hadky/Javor (Milinov) and the medieval fort Javor (Kornatice). Comparison
of the terrestrial survey results and the results obtained by the ALS proved sufficient precision of this
innovative method. The question of future effectiveness of terrestrial survey in comparison with the ALS
use possibility (naturally if suitable conditions of data recording can be set) must therefore be posed.
Similar verification technique applied also to the area of the National park Bohemian Switzerland
during a two week’s terrain survey of the area, focusing mainly on the production precincts of the
region, detected by DTM (glassworks, tar workshops), and the settlement structures, in particular the
after 1945 partly deserted Hely (Nassendorf) village where the ALS results enable us to map and record
both the built-up areas and the surroundings of the given site.

The project also aims at critical evaluation of the effectiveness and potential of ALS use in archaeo-
logy and in particular situations where a number of aspects influencing the final data set must be
taken into account (photography parameters, raw data processing technology, software and hard-
ware requirements of large data sets, complimentarily of applied analytical methods, landscape type
of the area of interest). The undisputable asset of this technique for archaeology consists in time
savings at mapping and analysis of extensive research areas and in its serviceability in woodlands and
mountainous landscapes. To give an idea of the financial demands, the costs of ALS survey (approx.
2 €/hectare) and the standard geodetic survey (approx. 120 €/ha) of the same site are compared.

English by Sylvie Kvétinovd
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