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ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace bylo vyuziti RPAS (remotely piloted aircraft system) pro
vyzkum v oblasti archeologie, respektive prizkumu archeologickych lokalit. Prace je rozdélena
do dvou tematickych Gasti. Prvni &ast se zabyva historii, vyvojem a legislativou v Ceské
republice v oblasti RPAS. Druha ¢ast pojednava o zpracovani dat pofizenymi pomoci RPAS a
vyuziti téchto dat pro dokumentaci archeologickych lokalit na zaklad¢ vegetacnich a terénnich

priznakii. Vysledkem prace jsou tematické mapy a analyza jejich obsahu.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

Theme of this master thesis is usage of RPAS (remotely piloted aircraft system) technology for
research in archaeology. The thesis is divided into two parts. The first part refers about history,
development and legislation in the Czech Republic concerning RPAS. The second part deals
about processing of RPAS data and its use for documentation of archaeological sites based on
detected crop marks or terrain features. The outputs of data processing are thematic maps and

an analysis of its content.
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RPAS, UAV, drone, unmanned aerial vehicle, legislation, photogrammetry, archaeology,
thematic maps
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Seznam pouzitych zkratek

RPAS Remotely piloted aircraft system
DMT Digitalni model terénu

DMP Digitalni model povrchu

DMR Digitalni model reliéfu

GPS  Global positioning system
GNSS Global navigation satellite system
UCL Utad pro civilni letectvi

IMU Inertial measurement unit

DMP Digitalni model povrchu

DSM Digital surface model

UAV Unmanned aerial vehicle

UAS Unmanned aerial systém

NIR  Near infra red
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1 Uvod

Technicky pokrok postupem ¢asu nabyva na intenzité. Technika se stava soucasti zivota
béznych lidi a neni nadale pfistupné jen nékolika nadSenciim. V archeologii, jakozto véde,
zkoumajici historické artefakty, doslo od dob vykopavek k markantnimu posunu v oblasti
vyuziti modernich technologii k identifikaci novych nalezist. Diky tomu se V oblasti
archeologie zacala aktivné vyuzivat moznost pofizeni informaci o ur¢itém zajmovém uzemi
nejen pozemnim pruzkumem, ale i metodami leteckého ¢i druzicového prizkumu, které
poskytuji jiné informace k dané problematice. Na rozdil od pozemnich metod piredstavuje
relativné rychly, kvalitni a bezkontaktni zplisob zisku novych ¢i zptesiujicich informaci o

archeologickych strukturach.

Termin RPAS je zkratkou anglickych slov Remotely piloted aircraft system, coz v
ptekladu oznacuje Ddalkove Fizeny letecky systém (systém znamend, Ze obsahuje viastni
letecky prosttedek a pozemni segment k jeho oviadani). Tyto systémy je mozné vyuZzit
mnoha zplsoby, mimo standardni kamery je mozné RPAS pouzit jako nosice
specializovanych kamer (infracervené, multispektralni ¢i termalni) a pouzit je pro sbér dat.
V letecké fotogrammetrii se RPAS daji pouzit jako levna nahrada pro letadla ¢i vrtulnika
pii snimkovani mensich tizemi.

Timto tématem se zabyva tato diplomova prace. Dal§im cilem je pokusit se definovat,
jak zalezi na atmosférickych podminkach pfi provadéni leteckych praci, analyzovat, kdy a

za jakych podminek je nejlepsi letecké prace uskutecnit vzhledem k dosazeni idedlniho

vysledku.
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2 Cile prace

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout vhodnou metodiku pro zpracovani snimku
pofizenych pomoci bezpilotniho letadla a nasledné vyuziti snimkd v archeologii.

Zpracovani bylo navrzeno tak, aby data méla vypovidajici obsahovou hodnotu.

Nejprve bylo nutné si v teoretické ptipravé ziskat prehled o pouzivanych metodach
letecké archeologie a metodach DPZ, nacez byly v praktické Casti tyto informace vyuzity

pro méfeni a zpracovani dat.

Pofizena data byla porovnavana s daty z minulych dvou let. Tyto tii etapy byly
porovnany na zaklad¢ obrazového vystupu a meteorologickych podminek pfed méfenim.
Cilem bylo ur¢it, jaké podminky jsou pro sniméni lokalit idedlni, ptfipadné jestli se da

dokazat néjakd zavislost mezi kvalitou obrazového vystupu a ptirodnimi podminkami.



4Y; CVUT v Praze

3 Literarni reSerse

Diplomova prace se svoji tématikou nejvice vénuje vyuziti RPAS v oboru
archeologie. Proto literarni reSerSe zamétena predevsim na tuto oblast zajmu a dale
literaturou z jinych oblasti vyuziti RPAS, letecké archeologie a archeologickém
vyzkumu na uzemi obce Ctinéves (hlavni lokalita v pfedlozené praci). Obecné se da
konstatovat, ze s aplikaci dronti a jinych letounti se miizeme setkat az v poslednich
letech. Pavelka a kol. (2016) pfehledné¢ vysvétluje ve své publikaci terminologii a
kategorizaci RPAS. Primdrné vSak vyuziti UAV v archeologii navazuje na jiz
probéhnuvsi vyvoj v oblasti leteckého prizkumu. Na tzemi CR se nejvétsi mérou o
rozvoj letecké archeologie zasadil Gojda. Ve ¢lanku Gojdy (2007) jsou popisovany
technologie pofizeni dat z vysky. Metody fotogrammetrie, DPZ a GIS jsou popisovany
jako jedny z nejefektivnéjsich cest k odhalovani archeologickych pamatek. Autor mimo
jiné vyzdvihuje vysledky, kterych bylo na uzemi CR dosazeno. V ¢lanku Gojdy (2003)
je porovndvana uroven vyzkumu v oblasti letecké archeologie v zépadni a stfedni
Evropé, kdy se letecky prizkum zacal uplatiovat i na uzemi byvalych socialistickych
statli po padu totalitnich rezimd. Gojda (2010) popisuje soucasné technologie a také se
zabyva problematikou oblasti Podfipska (Gojda, 2014), ktera je v této diplomové praci

pfedmétem vyzkumu.

Leteckou archeologii se ve své vysokoskolské uéebnici zabyva Kuna a kol. (2004).
V této publikaci je problematice vénovana samostatna kapitola, kde se popisuje také
rozdil mezi leteckou fotogrammetrii a leteckou archeologii. Autor popisuje snimani
terénu formou Sikmych snimk a jejich nasledné analyza. Vzhledem k tomu, Ze snimky
jsou Sikme, postradaji jakoukoliv prostorovou informaci o zkoumanych objektech. Pti
pouziti fotogrammetrickych metod je v§ak moZzno dosahnout velké polohové piesnosti

vysledkd.

Z hlediska dalkového archeologického prizkumu (Gojda, 2010) je pravé uzemi
Podtipska jedna z nejlépe prozkoumanych oblasti ¢eské kulturni krajiny, kdy sem byl
od samotného pocatku letecké archeologie sméfovan znacny pocet pruizkumnych lett
s cilem vyuziti této moznosti pro prohloubeni znalosti dané lokality. Kupiikladu Smejda
(2009) ve své publikaci popisuje tvorbu modernich ortofoto snimkii. Vyuziti RPAS je
jen evoluci ve vyvoji letecké archeologie, pro rozlohou mensi izemi je tato metoda
levnéjsi a rychlejsi nez klasicka letadla.

3
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Mimo oblast archeologie maji bezpilotni letadla Siroké uplatnéni. Niethammer (2012)
Vv odborném c¢lanku popisuje moznost vyuziti bezpilotniho letadla pro dokumentaci
pudnich sesuvli. Rozvojem nejmodernéjSich bezpilotnich prostfedkii, snimanim dat,
navigaci, orientaci a jejich celkovym vyuzitim se zabyva Colomina (2014). V Japonsku
Nagai (2008) uskute¢nil experiment s vyuzitim né€kolika komor, upevnénych na jednom

1étajicim prostredku.

4 Letecka archeologie

Pod pojmem letecka archeologie si lze piedstavit technologii, zkoumajici pozistatky
ziskani dosud neobjevenych historickych objektt, ¢i jejich pozistatkl. Jiné metody
archeologie nevyuzivaji béhem svého vyzkumu rozsahlé oblasti. Pomoci letecké ¢i
druzicové archeologie miize dojit k objevu vétsiho poctu archeologickych nalezi, které ze
zemg nejsou viditelné. Mimoto slouzi i k dokumentaci stavu pamatek, jejich monitorovani
a porovnani zmén jejich stavu, ¢imz je mozno predejit nenavratné destrukci. Casto byva

tato technologie zafazovana mezi metody provadgjici tzv. dalkovy prizkum Zemé.

4.1 Historie letecké archeologie

Je nutné pfipomenout, Ze velkou roli v rychlosti vyvoje leteckého snimkovéani hraly
vale¢né potieby, rozvoj vyuziti letadel a fotoaparati je nepopiratelné spojen s potiebami
vojenstvi. Jiz v dob& americké obCanské valky (1861-1865) se ke strategickému prizkumu

pouzivalo baloni.

Nejstarsi letecké snimky pochazi z 50. let 19.stoleti, kdy vytvarnik Gaspard Félix
Tournachon vyfotografoval Pafiz z gondoly svého balénu. V dalSich letech byla

vyfotografovana dal$i svétova mésta, naptiklad britsky Londyn nebo americky Boston.
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Obrazek 1 - Fotografie Parize letce Tournachona (Wikipedia)

Na konci 19. stoleti bylo fotograficky zdokumentovdno Forum Romanum v Rims,
pozustatky starovékych Pompeji nebo historicky ptistav v Ostii. V Anglii roku 1906 pofidil
P.H. Sharpe prvni §ikmé a kolmé snimky pravéké pamatky Stonehenge. Tyto snimky
¢aste¢né zaznamenaly i pribéh pivodni ptistupové cesty k samotné megalitické pamatce.

[8]

Zasadnim zlomem bylo vyuZiti leteckého fotografovani béhem 1.svétové valky. Béhem
této doby se tada archeologti uchylila do oblasti Stfedniho vychodu, kde doslo k objevu
velkého mnozstvi urbanistickych a architektonickych komplexi. G. A. Beazeley, britsky
archeolog a vojensky pilot, potizoval pii prizkumu mezopotamské niziny snimky zaniklych
meést, zavodnovacich kanalti a silni¢niho spojeni. Dal§im zajimavym projektem byl
dozajisté mezivaleCny vyzkum Francouzl P. A. Poidebarda a Baradeze. Tito dva badatelé

v

zkoumali ¢lenéni fimské tiSe na izemi Syrie a dnesni severni Afriky.
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Prvnim, kdo popsal moZznosti identifikace pohibenych relikt na zéklad€ terénnich nebo
vegetacnich ptiznaku, byl O.G.S.Crawford. Tento anglicky geograf a archeolog je ¢asto
oznacovan za zakladatele oboru letecké archeologie. Objevem ,keltskych poli“ a novym
pojetim analyzy leteckych snimki definoval smér, kterym se dodnes ubiré britska letecka
archeologie. Letecky snimek je bran jako pocatecni faze prace leteckého archeologa,
nasleduje mapovani a popis samotného objektu nalezeného na fotografii. Letecké

archeologické prace a objevy byly uskuteénény kupi. na planiné Naska v Peru (P. Kosok).

Po druhé svétové valce nasledoval v zapadni Evropé velky rozmach v pofizovani
leteckych fotografii. Oproti tomu v zemich tzv. vychodniho bloku probihal rozvoj mnohem
slozit&ji. Konkrétné na izemi dnes uz byvalého Ceskoslovenska prob&hlo mezi lety 1948-
1989 nékolik ojedinélych pokusii o letecky prizkum. Bohuzel v té dob¢ bylo legislativné
velmi slozité se této praci systematicky vénovat, socialistické rezimy v zemich stfedni a
vychodni Evropy zakazovaly zakony a nafizenimi civilni snimkovéani z diivodu mozné
Spionaze, respektive ochrany vojenskych objektt a jejich okoli. Navzdory tomu probé&hly
prvni systematické prizkumy uz v 80.letech minulého stoleti na Morave, kde duo
J. Kovarnik a M. Bélek dokazalo objevit nékolik archeologicky zajimavych objektl. Po

roce 1989 nabyl prizkum na intenzité. V Praze byl pod vedenim M. Gojdy zaloZzen program

letecké archeologie na piidé Archeologického tistavu Akademie véd CR. [9]

Od té doby doslo k nebyvaléemu vyvoji moznosti vyuziti jak letecké archeologie, tak
dalkového prizkumu Zemé pomoci druzic. Nicméne fotografovani zemského povrchu
Z nizkych vysek jako metoda prizkumu zemského povrchu tézi i z toho, Ze doslo k mozZnosti
porizovat fotografie v digitalni podobé, cimz se v mnohém sniZila ndrocnost porizeni

samotného snimku a zvysil se mozny pocet porizeni snimkil.

4.2 Principy rozpoznani relikta

V ranych pocatcich leteckého prizkumu a leteckého fotografovani se pofizovaly
snimky kolmé. O. C. Crawford, zminény v pfedchozi kapitole, pravé s kolmymi snimky
nejcastéji pracoval a jako prvni badatel odhalil principy rozpoznani reliktii. Nicméné
Vv pritbéhu let se pieslo k metode€ potizovani Sikmych snimki, které 1épe vystihuji plasticitu

terénu. AvSak z fotogrammetrického pohledu jsou Sikmé snimky nevhodné.
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4.2.1 Porostové (vegetaéni) piriznaky

Podstata porostovych (vegetacnich) ptiznakd spocivd vtom, ze veSkeré objekty
zahloubené v minulosti pod zemsky povrch (naptfiklad hrobové jamy, ptikopy nebo 1
obydli) byly po konci vyuzivani ¢lov€kem zaneseny vyplni plivodem z povodni nebo eroze.
Tim, ze tyto nédnosy obsahovaly vétsi mnozstvi humusu, byla narusena jednota piidniho
podlozi. V prostiedi nanesené pudy se 1épe drzi voda, zejména pokud se tato uzemi nachazi
Vv oblastech piscitych pad, které vodu neudrzi. Diky tomu se li§i zbarveni, vyska a hustota
plodin v mistech nad zanesenymi pozustatky. Odborné se tento efekt oznacuje jako
pozitivni porostovy ptiznak. Na druhou stranu, pokud se jedna o pevnou stavbu bez dutin,
ve kterych by se eventudln¢ mohla nachazet humozni vypln, jako naptiklad zdi nebo cesty,
projevuji se negativni vegetacni pfiznaky, jelikoz rostliny nad timto povrchem nemohou
dosahovat vysky okolni vegetace. Navic uzravaji dfive. Proto mohou mit svétle hnédou

barvu v dobé¢, kdy okolni rostliny stejného druhu jsou jesté zelené. [9]

Obrazek 2 — Stopy archeologickych poziistatki u obce Led¢ice (www.mapy.cz)
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Obrazek 4 — Negativni porostovy priznak Obriazek 3 — Pozitivni porostovy priznak
(www.informatics.org) (www.informatics.org)

4.2.2 Stinové priznaky (terénni priznaky)

V pocatcich letecké archeologie v Anglii se vychazelo ze stinovych ptiznakd. Jejich
efekt spociva v tom, ze dlouhé stiny vrhané slune¢nimi paprsky v brzkych rannich nebo

veCernich hodinach dokazi zvyraznit i nepatrné terénni zmény. [9]

4.2.3 Vlhkostni piiznaky

Tyto ptiznaky se projevuji kvili rozdilnému obsahu vody v zaniklych objektech pod

povrchem v obdobi ¢astych nebo déle trvajicich destd. [9]

4.2.4 Snézné priznaky

SnéZné ptiznaky vychazi obdobné jako porostové piiznaky ze zviditelnéni objektl
pokryvem. Tenka vrstva sn¢hu totiz nad objekty skrytymi pod povrchem taje rychleji nez

nad celistvou okolni piidou. Obdobny efekt vytvaii na podzim jinovatka. [9]

4.2.5 Pudni priznaky
Pidni ptfiznaky jsou charakterizovany riznymi viditelnymi odstiny pidy, které jsou

zpiisobeny odlisnym pidnim sloZzenim na zakladé pfitomnosti archeologickych pozustatka.

4.3 Trivialni zpisoby porizeni snimku

V pribéhu minulého stoleti archeologové vyvinuli (nebo adaptovali technologie

Z jinych odvétvi) mnoho moznosti, jak pofizovat snimky.

Prvni moznosti je stavba stozéaru, leSeni nebo podobné stavby, u které¢ je ovsem

samoziejme limitujici jeji vyska, hodici se pro mensi typy objektti na povrchu zemé&. Druhou
8
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moznosti je vyuziti drakl, k ¢emuz dochazelo od zacatku 70. let 20. stoleti. Draci maji
vyhodu v tom, Ze se jedn4 o vcelku levnou a ptfenosnou metodu, pficemz samotny drak
dokaze unést n€kolik kilo vahy v zavislosti na své stavbé. Limitujicim prvkem jeho pouZiti
je vitr nebo spise jak silny vitr v misté prizkumu ptisobi. Oproti tomu existuje alternativa
ve formé¢ aplikace baldénu ¢i vzducholodi. Ani jeden z téchto létajicich pfedmétli neni ovsem
lehké upevnit ve vzduchu v néjaké presné pozici ve vétrnych podminkach. Navic musime
brat v potaz nutnost pouZiti helia, které se pfi transportu musi nachazet v tézkych kovovych
nadobach, nehledé na to, Ze v n€kterych zemich se tato chemické latka obtizné shéni.
Kompromisem, ktery poskytuje vyhody balonu a draka, je tzv. helikite, umoziujici moznost

vzletu i v bezvétrnych podminkach.

Vsechny doposud zminéné 1étajici prostiedky ovSem spojuje jedna nevyhoda, tou je
predevsim obtizné nastavitelnd pozice ve vzduchu a s tim souvisejici Spatna schopnost

sledovani preddefinované trasy pro potizeni fotografickych snimk. Pfi fotogrammetrickém

vyuziti snimkd je ¢asto nutné snimat terén v urcitém piekryvu. [10]

=

Obriazek 5 - Bezpilotni vzducholod’ z CVUT (Hospodai'ské noviny)

4.4 RPAS

V poslednich letech se piesSlo k RPAS (remotely piloted aircraft system). DalSimi
akronymy jsou UAV (unmaned aerial vehicle), MAV (micro aerial vehicle) nebo SUAV
(small UAV). Ve své podstaté jde o bezpilotni letecké prostiedky. Tento termin ovSem neni

uplné na misté, jelikoz se vlastné jedna o prostiedky, kde se pilot nenachazi na palubg, ale
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ovlada prostiedek dalkové. Vzdy existuje osoba, ktera je za pouziti stroje zodpovédna. [14].

Lidové ¢i slangem jsou vSechny tyto prostiedky nazyvany drony.

4.4.1 Legislativa Ceské republiky

S rozmachem bezpilotnich prostiedki a jejich moznému vyuziti pro rtzné ucely
(akademické, podnikatelské, sportovni nebo Cisté pro zabavu), bylo nutno zavést regulace
Vv jejich uzivani k zajisténi jak bezpecnosti leteckého provozu, tak bezpecnosti obyvatelstva

a jeho majetku.

Legislativa je dana zdkonem ¢.49/1997 Sb. (zékon o civilnim letectvi a jeho provadéci
vyhlaskou &. 108/1997 Sb. Provoz bezpilotnich prostiedki se na tizemi Ceské republiky
fidi ptedpisem ministerstva dopravy L2 ,Pravidla 1étani, dodatkem 5 a dopliikky R a X.

[51[6]1[7][13]

Obsahem doplnku X je kategorizace drontl, oblast jejich pouziti, bezpecna vzdalenost
jejich pouziti, schopnost dron kontrolovat béhem letu a dalsi. Definuje pojmy bezpilotni
letadlo a bezpilotni systém. Let bezpilotniho letadla musi mit pod kontrolou pilot,
odpovidajici za piipadné nasledky. Pilot musi udrzovat trvaly vizualni kontakt s letadlem i
bez pouziti 1€katskych vizudlnich pomucek (bryle, kontaktni cocky). Samotny let by mél
byt zaznamenany do knihy letd tak, aby zaznam vzdy obsahoval datum letu, jméno pilota,

identifikaci stroje, Cas letu a podobné informace.
Létani je zakdzano v uzemi letist’ a jejich blizkém okoli.

4.4.2 Typy RPAS

V soucasné dobé& existuje n€kolik druhti RPAS. Lisi se predevS§im tvarem a typem

pohonu.

4.4.2.1 Vrtulnik
Tyto 1étajici prostfedky jsou ve vétSiné pfipadii pohdnény dvéma rotory, hlavnim a
pomocnym rotorem. Listy hlavniho rotoru umozni svym naklonem i ndklon samotného
1étajiciho prostiedku, vedlejsi rotor poté poskytuje moznost otaceni se kolem vertikalni osy.
Nespornou vyhodou vrtulniku je moZnost startu i pfistani z jednoho mista, k pfistani navic

nepotiebuje ptilis§ mnoho volného prostoru v prilehlém okoli. [10]
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4.4.2.2 Multikoptéry
Pod pojmem dron si Siroka vefejnost piedstavi v dnesni dobé pravé multikoptéru. Nazev
dron vychazi z angliétiny, termin drone piedstavuje jméno samce od véely, pfi¢emz bzulivy

zvuk a pohyb stroje je velmi podobnym pohybu vcely.

Multikoptéry se Casto 1isi poctem rotorti, pocet Casto zacina na Ctyfech, piipadné jich
muze byt i Sest. Rotory jsou umisténé na krajich téla multikoptéry, vprostfed se nachazi
baterie, elektronika, navigacni systém, anténa pro radiové spojeni a v neposledni fad¢ i

fotograficka kamera. [10]

Vyhodou multikoptér oproti vrtulnikiim je vétsi stabilita ve vzduchu, stejné jako
helikoptéry maji moznost pfistani v omezenych prostorovych podminkach a dokazi se

jednoduse pohybovat ve vertikalnim sméru.

V poslednich letech se multikoptéry stavaji ¢im dal vice dostupné a natolik kompaktni,

ze je 1ze bez problému prepravovat v zavazadle velikosti malého batohu. [10]

Obrazek 6 — Survey Copter (www.google.com)

11
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4423 Letadla
Tyto prosttedky se vcelku vyrazné 1isi jak od vrtulnikid, tak od multikoptér.

V nékterych piipadech pfipominaji klasicka velka civilni letadla, jindy jsou vyrazné
odlisna. Tyto letecké prostiedky vznikly z diivodu snizeni nakladd pii pofizovani snimka
pro z letadel, bezpilotni letadlo je daleko levnéjsi z hlediska potizovaci ceny, ndklady na
provoz jsou oproti béznému letadlu také zanedbatelny, nehledé na fakt, Ze je samoziejme

skladnéjsi a ovladatelné;si.

Jejich hlavni nevyhodou je nutnost dobré rekognoskace terénu pro uréeni vhodné
ptistavaci plochy, letadlo neni schopné pfistat az na vyjimky kolmo na jednom bodg, jako

multikoptéra nebo vrtulnik. [10]

Obrazek 7 — Trimble UX5 (www.gpsworld.com)

4.5 Metody porizeni snimki DPZ

Dalkovy pruzkum Zemé je ve své podstaté souhrnem metod pro ziskani informaci ze
zemského povrchu, ¢i dokonce z pod jeho povrchu, z ur€ité vysky nad terénem obycejné
pomoci multispektralni nebo hyperspektralni kamery ¢i zobrazujiciho radaru. DPZ tedy
mize byt provadén i z dron nebo a letadel, na kterych je upevnéna vhodna snimaci

aparatura, nebo z druzic.

Pti vyhledavani archeologickych objektti na druzicovych snimcich je nejvice pozornosti
vénovano hlavné bodovym a liniovym objektim. Nejprve se snimky upravi tak, aby doslo
ke zlepSeni moZnosti identifikace jednotlivych objektii. Vhodnou metodou miiZe byt pouziti
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vysokofrekvencnich filtri, které detekuji hrany. Mozny je i vypocet normalizovaného

vegetacniho indexu (NDVI), ktery indikuje zdravou vegetaci ¢i vegetaci ve stresu. [11]

Nesmirnou vyhodou druzicového snimku oproti leteckému je vétsi zébér jednoho
snimku, tim se snizuji ndklady v poméru cena/plocha. Nésledn¢ se nabizi vyuziti i na

mistech, kde je nebezpeéné provadét letecké pielety. [12]

V neposledni fadé¢ se nabizi vyuziti radard, které maji vyhodu ve vyuziti
V meteorologicky problematickych podminkach (mlha, oblacnost). Jsou totiz vybaveny
vlastnim zdrojem zafeni, které dokaze proniknout jak pies jiz zminénou obla¢nost, tak i do
pudy. Velikym nedostatkem je ale prostorové rozliSeni radari, které je mezi 5-10 metry,
coz je pro archeologii veelku limitujici faktor. V posledni dob¢ jsou ale k dispozici jiz
radarova data s cca metrovym rozliSenim; i tak je analyza radarovych dat velmi slozita a

problematicka. [8]

4.6 Letecké laserové skenovani

Letecké laserové skenovani je mladéd technologie, umoziujici sbér bodl pro tvorbu
digitalniho modelu relié¢fu a povrchu (DMR a DMP). Navzdory teprve nedavnému zavedeni
do praxe si jiz nasla uplatnéni naptiklad v tvorbé piesného vyskopisu, analyz vegetacniho
pokryvu, tvorbé 3D modeld mést, letecké archeologii apod. Je vhodnd ptredevSim pro
rozsahla Uzemi, kde béZzné pouzivané metody tachymetrie nestaci. Pro rozsahld uzemi
samoziejme existuje moznost vyuziti fotogrammetrie. Jeji nejveétsi nevyhodou oproti LLS
je omezena pouzitelnost na izemich se vzrostlou vegetaci, jelikoz vegetace zpravidla terén

zcela pokryva.

4.6.1 LLS alidar

Termin lidar vznikl z anglickych slov ,,Light Detection And Ranging®, ve volném
ptekladu jde o pfistroj k méfeni vzdalenosti nebo detekci objektu; ve spojeni se skenujici
jednotkou se ¢asto pouziva slovni spojeni a termin ,,laserovy skener. V' oblasti geodezie se
lidar se skenujici jednotkou pouziva pii LLS pro topografické mapovani zemského povrchu
z letadla. Jinak ale lidary mohou slouzit pro zaznamenani tvaru libovolného objektu,

naptiklad k zaznamenani tvaru skalniho masivu, ale také architektonickych pamatek. [1]

13
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4.6.2 Princip LLS
Pocatkem 80. let dvacatého stoleti byla vyvinuta diferencialni technologie GPS, ktera

umoznila nastup LLS. Samotny princip LLS spociva v méteni vzdalenosti, kterou urazi
laserovy paprsek od zdroje zafeni k zemskému povrchu. Ta je pocitana z Casu mezi
vyslanim a pfijetim paprsku po odrazu od zemé nebo jinych objektu (vegetace, obydli
apod.). Soucasné je v momentu vyslani laserového paprsku méfena piesna poloha skeneru,
smér a rychlost letu pomoci GNSS a navigaéni jednotky IMU (Inertial Measurement Unit).
Jakmile je zndma vzdalenost, pfesny smér a pocatek méfeni, jedna se o prostorovou polarni
metodu. Datovym vystupem je tzv. mracno bodid. Timto terminem je mysleno velké
mnozstvi bodd se znamymi soufadnicemi X, Y, Z, zndme tedy pfesnou polohu vSech bodt

V prostoru.

4.6.3 Aplikace
Jednou z aplikaci je vyuziti presného DMR jako zdkladu pro tvorbu digitalni

ortofotomapy, ¢i tvorba obrysové mapy (napiiklad model mésta nebo mapovani vegetace).
Efektni je tvorba 3D modelu mésta, ktery vznikne vytvorenim nepriihledné trojihelnikové

sité pokryté texturou z fotografii.

LSS je vhodné k lokalizaci liniovych staveb, vedeni elektrického napéti, silnic, zeleznic
apod. Z méteni Ize snadno poznat vysku sloupti a prubeh elektrického vedeni diky dobré

odrazivosti vodicu. [1]

LLS umoziuje potizeni kvalitniho DMR i v zalesnénych oblastech, diky tomu se mtize
vyuzit pro hledani terénnich ptiznaki historického osidleni, které zistavaji na zemském
povrchu v nékterych piipadech dlouho. Oproti tomu u zemédélskych oblasti dochazi ¢astou
orbou k rychlému zéaniku potencidlnich stop. Pfi dokumentaci terénnich zbytkl
historickych objektli se nabizi pouZiti stinovaného reliéfu, ktery vznika vhodnym
osvétlenim modelu (ve sméru od severozapadu na jihovychod). Aby se ptedeslo problému
neviditelnosti objektu s linearnim tvarem, lezicim ve sméru osvétleni, pouzije se druhy

osvétleny reliéf, kde je osvétleni provedeno z jiného sméru nez v prvnim piipade.

14
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4.6.4 Letecké laserové skenovani v Ceské republice

V nasi republice byl prvni projekt LLS celého uzemi pojmenovan ,,Projekt tvorby
nového vyskopisu Ceské republiky* a byl rozdélen na 3 etapy. Skenovani pasma ,,Stied*
probéhlo v obdobi od konce roku 2009 do fijna 2010, pasma ,,Zapad* od biezna do ¢ervna
2012 a pasma ,,Vychod* od dubna do listopadu 2013. Na tomto projektu spolupracoval
Cesky ufad zeméméfiésky a katastralni s Ministerstvem obrany a Ministerstvem
zem&délstvi. [2] Z méfenych dat vzniklo nékolik produktd. Prvnim je ,,Digitalni model
reliéfu uzemi Ceské republiky 4.generace (DMR 4G)“, druhym je ,,Digitalni model reliéfu
tizemi Ceské republiky 5. generace (DMR 5G)“ a tfetim je ,,Digitalni model povrchu uzemi
Ceské republiky 1. generace (DMP 1G)“. V DMR 4G je tvar terénu vystiZen étvercovou
siti (GRID), velikost jednoho dilu je 5x5 m. Vzhledem Kk velikosti gridu se nehodi pro

identifikaci staveb menSich neZ 5 m. Proto je vhodné pouzit DMR 5G.

V DMR 5G byla pouzita metoda nepravidelné trojuhelnikové sit¢ (TIN), kde dochazi k
manualni kontrole bodt. Nasledn€ se v kazdém ctverci vybral nejpravdépodobnéjsi mozny
od Ministerstva zemédé&lstvi nebo byly vytvotfeny nové manudlni digitalizaci areald. [2]
Kvuli pouziti DMR 5G v civilnim sektoru byla provedena transformace z pouzitého
soufadnicového systému UTM/ WGS 84-G873 do S-JTSK, nicméné vysky bodu nebylo
nutné pievadét do jiného vyskového systému, od zacatku se pracovalo s vyskami v systému
Bpv. Vlastni skenovani bylo provedeno laserovym skenerem RIEGL LMS-Q680 s
prislusenstvim pro autonomni urcovani polohy skeneru GNSS a IMU (Inertial
Measurement Unit). Jako letoun byl pouzit Turbolet L-410 FG. Skenovani bylo provadéno

z pramérné vysSky 1200 nebo 1400 m nad stfedni rovinou terénu. [4]
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5 RPAS typ eBee

V této kapitole je predstaven bezpilotni systém eBee. Data, kterd byla pouzita v této

praci, byla pofizena prave timto bezpilotnim letounem.

Tento letoun je pln€ autonomni a diky dodavanému softwaru je mozné potizené snimky

transformovat a vytvofit ortofoto a 3D modely.

Obrazek 8 — eBee mapping drone (www.sensefly.com)

5.1 Vyrobce eBee

Vyrobce letounu eBee je spole¢nost SenseFly, kterd je dcefinou spole¢nosti Parrot
Group. Spolecnost SenseFly byla zaloZena roku 2009 a poskytuje feSeni v podobé hardwaru
1 softwaru profesiondlim z oblasti zemédélstvi, geodezie, GIS, tézby ¢i humanitarni

pomaoci.

5.2 Popis eBee

Letoun eBee se sklada z n€kolika ¢asti. Centralnim prvkem je télo, které obsahuje
veskerou elektroniku a komunikacni hardware. Dale jsou soucasti letounu dvé oddélitelna
ktidla, ta umoZziuji snadnéjsi transport dronu, vzhledem ke kompaktnim rozmérim letounu

Vv rozloZzeném stavu. Kazdé kiidlo ma svij vlastni systém pro uchyceni k draku letadla. Na
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konec kazdého ktidla se pridavaji tzv. winglety, které zlepSuji stabilitu letounu béhem letu.

Na zadni ¢ast t€la se montuje tla¢na vrtule umoznujici pohyb dronu.

Samotné télo obsahuje prostory pro upevnéni baterie a kamery. Baterie jsou typu LiPo
(Lithium Polymer). Mimo to ma letadlo také anténu radiomodemu, nutnou ke komunikaci
s pilotem (fidicim softwarem). Model eBee je schopen detekovat rychlost, vitr a vy$ku nad

zemi.

Dron eBee dokaze 1état ve vétru, ale jen do rychlosti 45 km/h, poté jiz hrozi pad a
destrukce ¢&i odnos dronu vétrem mimo Fizeny prostor. Je schopen pokryt uzemi az 12 km?
vradiusu do 3 km, samoziejmé musi byt v kontaktu sradiovym signalem. Absolutni
horizontalni piesnost pro model RTK je pfiblizné 3 cm, ve vysce je to zhruba 5-10 cm,
pokud jsou ptipraveny kvalitni a dobfe rozmisténé pozemni vlicovaci body. KdyZ ne,

ptesnost se snizi na 1-5 m. Pro model s RTK je referencovani vysledkt jednodussi.

5.2.1 Diivody pouziti eBee

Vzhledem ke své nizké vaze letadlo umoziuje uletét velké vzdalenosti s minimalni
spotfebou energie. Zafizeni mé navic autopilota, ktery umoziuje v ptipadé probléma béhem
letu okamzité pristani. Spole¢nost SenseFly nabizi fadu kamer, které je mozné pouzit pro
samotny prizkum. Soucésti standardniho baleni je RGB kamera, baterie, rddiovy modem a
software eMotion. Pro samotné zpracovani snimkt pofizenych pfi letu je mozné pouzit
volitelny software Pix4D nebo Agisoft Photoscan, ktery je pro fotogrammetrické ucely

populérni.

5.3 Software eMotion

Program je standardni soucésti vSech modelti od SenseFly. UmoZiiuje pladnovani,
simulaci a monitorovani letu. Jako pozadi pro planovani letu se pouziva mapa (Google
Earth), na kterou se mohou kreslit obdélniky nebo ptipadné komplexnéjsi polygony. Poté
jsou vyzadovany udaje o pozadovaném rozliSeni a obrazovém piekryvu. S témito
informacemi je pak software schopen vypocitat a vykreslit plan letu s adekvatni letovou

vyskou.

V piipad€é snimani nerovného terénu, je vhodné pouzit software eMotion 3D. Ten
umoziuje generovat letovy plan 1 s vySkovymi body, vloZzenymi uZivatelem.

Monitorovaci funkce slouZzi k udrzovani povédomi o stavu rychlosti vétru, nabiti baterii,

17



CVUT v Praze

Casu letu a vysce letu. Pii nastalém problému je software schopen pilota informovat

varovnou hlaskou.

Pokud by se objevil problém v planovani letu a letoun by jiz byl ve vzduchu, da se

letové dréha upravit.

5.4 DalSi vybaveni od senseFly

5.4.1 Multispektralni 4C senzor

Multispektralni kamera méifi odrazené svétlo ve Cctyfech spektralnich pasmech
NIRRERG (NIR, Red Edge, Red, Green). Duvodem pouziti vice spektralnich kanala je zisk
kvalitné&jsi spektralni informace, z ¢asového hlediska je kamera velmi efektivni. Je vhodna

pfedevsim pro analyzu stavu vegetace.

Kamera se neda vyuzit samostatn¢, tedy mimo télo dronu. Mimo to je nutné kameru

pted kazdym letem kalibrovat, kvtli tomu je k ni dodavana i kalibra¢ni deska. [19]

" . W .—Uf‘f’ ";“‘:'ll‘rl.
= \ - Red (660 nm

Graf 1 — Pasmova odezva kamery multiSPEC 4C [17]
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Obrazek 9 - kamera multiSPEC 4C a dodavané kalibracni pole

5.4.2 Termalni kamera thermoMAP

Termalni kamera umoziuje zachytit termalni video a statické snimky. Diky tomu lze
vytvafet termalni mapy, napiiklad ke kontrole tepelné izolace nebo kontrole funk¢énosti
solarnich paneli. Kamera je stejné¢ jako kamera 4C urcena vyhradné k vyuziti spolu
s dronem eBee, samostatné se pouzit neda. Snimky pofizené touto kamerou jsou podstatné
mensi nez z ostatnich kamer, takze ve vysledku je nutné poftidit jich vétsi pocet na stejné

velké tizemi.
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Graf 2 — Pasmova odezva kamery thermoMAP [17]

Obrazek 10 — kamera ThermoMAP
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5.4.3 S110 NIR kamera
Kamera S110 NIR pofizuje data v NIR. Z toho diivodu se hodi pro zachyceni stavu

vegetace (jelikoz rostliny maji vysokou odrazivost. Dale je vhodnd na kontrolu zdravi

rostlin.

Oproti diive zminénym kamerdm se d4 pouzit jako standardni ru¢ni fotoaparat.

Obriazek 11 — kamera S110 NIR

5.4.4 S110 RGB kamera

Kamera S110 RGB poftizuje snimky ve viditelném spektru barev (RGB) a ma rozliSeni

12 Mpx. UmoZiluje zmé&nu parametri expozice manualné.

5.45 Canon IXUS 127 HS a Canon ELPH 110 HS

Kamera IXUS poftizuje snimky ve viditelném spektru barev (RGB) s rozliSenim 16,1

Mpx. Kamera ELPH pofizuje snimky ve stejném rozliSeni, ale pfidava NIR kanal.
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6 Popis prace
V této praci bylo zaznamenano tizemi v obci Ctinéves Vv okrese Litoméfice. Lokalita je
archeologicky znama, komplexné situaci popsali Gojda — Trefny (2011). Druhou

ptredstavenou lokalitou je uzemi u Biezna na Lounsku.

6.1 Historie lokality Ctinéves
Lokalita u kostela sv. MatouSe patii k nejznaméjsim archeologickym lokalitim na

Podrtipsku. Béhem minulych staleti se zde fada badatelii, kronikait, ale i zdejSich obyvatel
vénovala vyzkumu i diky tomu, ze do tohoto mista byl jiz od 16.stoleti lokalizovan hrob
Praotce Cecha (Sklenat, 2008). Krolmus v poloving 19.stoleti ve zpravach ze své prace
hovofii o nélezech keramiky a kosti v blizkosti kostela. Mimo dva velké objekty se okolo
nachdzi jesté kolem dvou set bodovych objekti. Mensi objekty by dle vyzkuml mély byt
odpadnimi jamami, ovSem dva nejvétsi objekty v této lokalité stale vedou k diskusi.
Uprostied je zfejmé hrobova jama a okolo piikopova jama. Nicméné s velkou
pravdépodobnosti se dé fict, Ze ohrazeni v jihozapadni Casti lokality je ze starS§iho obdobi

nez ¢etné okolni drobné objekty.

6.2 Priklad ofekavanych vysledkii zpracovani

V minulych letech na uzemi obce Ctinéves probéhlo snimani letadlem eBee. Na
ortofoto z roku 2016 jsou snadno viditelné archeologické pozustatky stavby nachazejici se
Vv poli nedaleko fotbalového hiisté. Nicméné hned v dal§im roce, kdy bylo pole oseto
fepkou, byl objekt neidentifikovatelny. Tyto dva piiklady reprezentuji mozné vysledky
snimani. Prvnim vysledkem je ortofoto, kde jsou vysledky snadno viditelné, hranice objekti
zietelné. Ve druhém piipadé€, v roce 2017, na ortofotu neni zadny archeologicky objekt
patrny. Existuje ovSem jest¢ moZnost, Ze hranice objektil jsou jen obtizné viditelné a pro

v

prikazngj$i identifikaci musime pouzit specidlni zpracovani dat.
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Obrazek 12 — Ortofoto, Ctinéves, NIR kamera, ¢ervenec 2016

Obrazek 13 — Ortofoto, Ctinéves, NIR kamera, duben 2017
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Obrazek 14 — Ortofoto, Ctinéves, NIR kamera, kvéten 2018

6.3 Software pro ovladani dronu

K ovladani dronu byl pouzit software eMotion 2, ktery je standardné dodavany spolu
s dronem. Lze jej nainstalovat na pfenosny pocita¢, ptipadné na tablet nebo chytry mobilni

telefon.

V programu je mozné dron nejen ovladat, ale téz simulovat a planovat nadchazejici lety.
Program je schopen rozpoznat kameru zapojenou do dronu a obsluha poté upiesiuje

parametry poZadovaného vystupu.

Pomoci tohoto programu je mozno ovladat dron i béhem letu, naptiklad natidit cekdni
(krouzi ve vzduchu), ptistat (letoun pfistane na misté vzletu) nebo nouzovée pfistat (pfistane

na mist¢, kde se zrovna nachazi.

6.4 Porizeni snimku

Lokalita Ctinéves byla nasniméana bezpilotnim letadlem eBee, pfi¢emz byly pouZity

kamery pro NIR, multispektralni data a nakonec kamera termalni.
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Sniméni probéhlo ve dvou terminech. Prvni pokus probéhl 30.4. V tomto terminu
ovSem pocasi neodpovidalo idedlnim leteckym podminkdm, narazovy vitr znemoznil vzlet

letounu.

Druhy pokus probéhl 10.5., kdy byly povétrnostni podminky akceptovatelné (vitr

dosahoval dle softwaru eMotion 2 rychlosti do 7 m za sekundu). Pocasi bylo polojasné.

Druha lokalita, Bfezno u Loun, byla nasnimana 12.5.2018 jak dronem eBee, tak pomoci

DJI Phantom 4.

6.4.1 Lokalita ¢.1 — Ctinéves
Z podkladového ortofota z mapy.cz (kvéten 2016) je vidét ohrazeni vychodné od

kostela sv. Matouse.

Obrazek 15 — zobrazeni archeologické lokality, Ctinéves, mapy.cz (2016)

Tato lokalita byla nasniméana infraCervenou, multispektralni a termalni kamerou.
Snimani probé&hlo bez technickych problémi. Na nasledujicich snimcich jsou ptfedstaveny

mapy letovych plant pro lety s NIR/multispektralni kamerou a termalni kamerou.
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50.3795494°N 14.3055676°E 242 m/AMSL (287 m/WGS84)

Obrazek 16 — mapa letového planu, Ctinéves, NIR/multispektralni kamera

- -
50.3769115°N 14.3064336°E 237 m/AMSL (282 m/WGS84)

Obrazek 17 — mapa letového planu, Ctinéves, termalni kamera
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6.4.2 Lokalita ¢.2 — Brezno u Loun

Druha lokalita se nachazi v poli mezi obcemi Bfezno a Lenesice v okrese Louny, pobliz
teky Ohfte. Viditelnych je ne€kolik objekt. Prvnim je objekt severozapadné od Lenesické
tinky, druhym je objekt obdélnikového tvaru na druhé strané feky Ohfte, pobliZ zboieného
vojenského bunkru. Oba objekty jsou viditelné na ortofoto zroku 2006, které je

poskytovano serverem mapy.cz.

Obrazek 18 — zobrazeni archeologické lokality ¢.1, Bfezno, mapy.cz

Obrazek 19 — zobrazeni archeologické lokality ¢.2, Bfezno, mapy.cz
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Snimani bylo provedeno NIR kamerou s dronem eBee a také dronem DJI Phantom 4

s RGB kamerou.

Obrazek 21 — mapa letového planu pro objekt ¢.2, Biezno, NIR kamera
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6.4.3 Export dat

Po provedeni prace v terénu bylo tfeba vyexportovat snimky, aby mohly byt pouzity ke
zpracovani. Béhem exportu byly provedeny dva kli¢ové tikony. Zaprvé byla provedena
transformace snimkt z formatu RAW a TIFF do JPG a zadruhé byly zapsany informace o

poloze snimkl z IMS do textového souboru. Nasledné byly snimky zpracovany.

6.5 Vyhotoveni DMP a ortofota
Jednim z datovych vystupt celého zpracovani je tvorba digitalniho modelu povrchu
(DMP) a ortofota. Pro ziskani obou téchto vystupt byl pouzit software Pix4Dmapper Pro.
Oba vystupy se vytvari soubézn¢ a jsou pouzitelné k dokumentaci lokality nebo dalSimu

zpracovani (tvorba diferencialniho modelu terénu).

6.5.1 Pouzity software

Pro zpracovani snimkt byl pouzit software Pix4Dmapper Pro, ktery disponuje funkcemi
pro tvorbu georeferencované 2D mapy nebo 3D modelii. Zpracovani dat je uskutecnitelné
dvéma zplsoby, bud’ pifimo v pocitaci nebo dalkové pies cloud uloziste.
Pro vytvofeni DMP je nutné v programu zalozit novy projekt, nahrat potizené snimky a
textovy soubor s prvky vnéj$i orientace, zadat typ projektu a dalsi volitelné parametry

(datovy format vystupu apod.).

Program poté zacne data zpracovavat, doba vypoctu zalezi na vypocetnim vykonu
daného pocitace, zejména pokud jde o rychlost procesoru a velikost paméti RAM. Soucasné
zalezi 1 na nastaveni programu, hlavné pro tvorbu hustého mrac¢na bodi. Vystupem
zpracovani je DMP a ortofoto. Program miize byt dale vyuZit ke zpracovani DMP pro
tvorbu tematickych map. Obrazové vystupy z programu jsou ve formatu TIFF, ktery je

georeferencovany.

6.5.2 Ortofoto

Ortofoto je tvofeno spojenim vice snimka do jednoho pomoci spojovacich bodi. Jedna
se o0 body, které jsou snadno identifikovatelné na vice snimcich. Ortorektifikované snimky
se generuji po vytvoreni polygonového modelu, z ortorektifikovanych snimkl se tvoii

ortofoto. Ortofoto je pouzitelné jako podklad pro praci v terénu.
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Obrazek 22 — Ctinéves, ortofoto, multispektralni kamer, ¢erveny kanal

6.5.3 DMP
Digitalni model povrchu, anglicky digital surface model (DSM), reprezentuje digitalni

model terénu doplnény o veskeré umelé a prirodni objekty.

DMP se (na rozdil od ortofota) nedd zobrazit ve standardnim prohliZe¢i fotografii,
jelikoz jednotlivé pixely obsahuji Ciselné hodnot s plovouci desetinou ¢arkou (16 bitova
data). DMP se nasledn¢ da pouzit na tvorbu a Gpravu indexovych map. Indexy obsahuji
dodate¢né informace k jednotlivym pixelm. Indexy se li§i podle typu kamery, ze které data

pochazeji.
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Obriazek 23 — Ctinéves, NIR kamera, DMP v softwaru Irfan View

Obrazek 24 — Ctinéves, NIR kamera, DMP v softwaru Geomatica
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6.6 Vyhotoveni tematickych map

Vytvoreni tematickych map predchézi tvorba indexovych map, které je nutno spravné
barevné znazornit, aby byly vhodné k identifikaci archeologickych objekti skrytych pod

zemskym povrchem.

6.6.1 Tvorba indexovych map

Po zpracovani snimka do formy ortofota je mozné pro tvorbu indexovych map a jejich

naslednou upravu funkci Index Calculator v softwaru Pix4dmapper Pro.

Funkce poskytuje moznost vytvofit indexovou mapu pro kazdy barevny kanal zv1ast
(zélezi na typu pouzité kamery). Barevné kanaly se li$i svou odrazivosti od vegetace, da se
tedy vyuzit jiného barevného kanalu pro vyzkum v oblastech s vegetaci a v oblastech bez

vegetace.

Hodnota indexti v riznych pixelech je interpretovana paletou barev, ktera je
modifikovatelnd. Muze byt tedy nastaven jak pocet barev v barevné skale, tak intervaly
rozpéti hodnot indext. Samotné konfigurace palety barev slouZzi k co nejlepsi identifikaci

anomalii, které mohou naznacovat pfitomnost archeologického objektu.

6.6.2 Identifikace archeologického objektu
Archeologické objekty byly identifikovany jak vizualné z ortofota, tak praci s Index

Calculatorem v Pix4Dmapper Pro. Po odhadu podezielych oblasti na ortofotu v softwaru
ArcGIS se pii vyuZziti vizualizace vSech indexovych intervald (32 barev) vyrazné zvysi

schopnost rozlisit barevné anomadlie v dané oblasti.
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Obrazek 25 - Ctinéves, NIR, prace s indexy v Pix4dDmapper Pro

6.7 Meteorologické podminky
V této kapitole jsou piedstaveny podminky, za kterych bylo v minulych tfech letech

provedeno snimani vSech tii lokalit. Data byla pievzata z oficialnich webovych stranek
Ceského hydrometeorologického tstavu, byla vyuzita data tykajici se primérnou teplotou
a dennim Ghrnem srazek. Meteorologicka data pro rok 2016 a 2017 byla k dispozici na
denni béazi, data pro rok 2018 dostupna nebyla, jelikoz CHMU voln& piistupna data
aktualizuje jednou ro¢né, vzdy tedy ptida souhrn za pravé probehly rok. Nicméné pro rok
2018 byly dostupné teplotni a srazkové meésicni prameéry. VSechna data byla

z meteorologické stanice Praha — Ruzyné.

V roce 2016 bylo snimani v lokalit¢ Ctinéves provedeno v ¢ervnu. Vegetace jiz byla
vzrostla, coz velmi pomohlo pii samotné identifikaci archeologickych pozustatkd. Na
uzemi rostla pSenice, stejné tak tomu bylo i v nasledujicich letech. Kdyby bylo pole oseté
fepkou ozimou (olejkou) bylo by obtiznéjsi (ne-li nemozné) docilit stejnych vysledkd.
Repka je na Ziviny asi 2 az 3-krat naroénéjsi neZ obilniny. [3] V roce 2017 bylo snimani
provedeno na konci dubna, v roce 2018 nejprve neuspésné 30.4, nasledné 10.5 uspésné.
Pficemz je nutné zminit, Ze 10 dni, které mezi obéma pokusy probéhly, sehraly markantni

roli pro hodnotu vysek obilovin, které dosahovaly dvojnasobku.
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6.7.1 Srazkové uhrny
Z dat, ktera jsou vzhledem k velikostem tabulek k dispozici v piilohach, je mozno

vypozorovat, Ze pozorovatelnost archeologickych poziistatki by mohla byt zavisla praveé na
atmosférickych srazkach. Z dlouhodobého hlediska je z Tabulky 1 zjevné, Ze v loniském
roce byl mésic duben v porovnani s rokem 2016 a 2018 abnormalné¢ destivy. Vhledem
Kk tomu, ze v letoSnim a minulém roce bylo méfeni provedeno na konci dubna, respektive
na zacatku kvétna, je mozné, ze pravé nadbytek srdzek mohl byt pfi¢inou nemoznosti

identifikace archeologického objektu.

Z kratkodobého hlediska (poslednich 10 dni pted méfenim) v roce 2016 byl ¢erven na
srazky chudy (pfiblizné 10 mm), duben 2017 uz o poznéani destivéjsi (17 mm), pficemz

kvéten 2018 byl opét suchy, prvni dést’ nastal v lokalité az v den méfeni (10.5.2018).

Tabulka 1 — Mési¢ni srazkové uhrny [mm], Praha — Ruzyné

leden unor bfezen | duben kvéten | cerven
2016 57,8 30,7 19,5 22,5 55,1 73,9
2017 14 16,1 30,5 55,6 X X
2018 21,1 53 31,7 22,2 X X

6.7.2 Pramérné teploty

Z hlediska primérmych dennich teplot se d& jen velmi obtizné najit né€jaka souvislost
s viditelnosti archeologickych pozistatkli. Jak je vidét z Tabulky 2, jedinym velkym
rozdilem mezi daty jsou hodnoty v zimnich mésicich, kdy letosni leden byl v priméru

teplejsi a tinor studengj$i. Tabulky s podrobnymi daty jsou v pfiloze.

Tabulka 2 - Mési¢ni primér pramérné denni teplota [°C], Praha — Ruzyné

leden unor brezen | duben | kvéten | Cerven
2016 -0,3 3,2 37 8,2 14,1 17,7
2017 -5,2 1,7 6,9 7,7 X X
2018 3 -2,7 1,4 13,3 X X
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7 Vysledky
7.1 Ortofota

7.1.1 Ctinéves

Obrazek 26 — Ctinéves, ortofota, MSS kamera (vlevo nahoi'e Green, vlevo dole Red, vpravo nahoie NIR,
vpravo dole Red edge)
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Obrazek 27 — Ctinéves, ortofoto, NIR kamera
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Obrazek 28 — Ctinéves, ortofoto, termalni kamera
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7.1.2 Brezno u Loun

Obrazek 29 — Biezno u Loun, objekt ¢.1, NIR kamera
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Obrazek 30 - Bfezno u Loun, objekt ¢.2, NIR kamera
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7.2 Tematické mapy

V této kapitole jsou predstaveny tematické mapy z obce Ctinéves, z kazdé kamery
jedna. Kromé jiz nalezeného objektu vychodné od kostela a drobnych objektd okolo

(odpadnich jam), nejsou zadné dalsi objekty patrné.

Obrazek 31 — Ctinéves, tematicky ortofoto plan, infracervena kamera (NDVI)
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Obrazek 33 - Ctinéves, tematicky ortofoto plan, termalni kamera

42



CVUT v Praze

8 Diskuze

Vyuziti RPAS je v oboru letecké archeologie velmi opodstatnéné. Pomoci nich je
mozné ziskat pomérné presné udaje o archeologickych objektech, které¢ by byly velmi
obtizn€ rozpoznatelné tradi¢ni invazivni archeologii. Nasledné¢ je mozné ptejit prave

Kk tradi¢nim metodam archeologie.

Pomineme-li fakt, Ze je letecké archeologie na tizemi Ceské republiky provozovéna az
od roku 1989, kdy bylo umoznéno z malych letounti letecky prozkoumavat krajinu bez

zvlastnich povoleni, nebyla zatim stanovena ptesna metodika zpracovani dat.

Tato diplomova prace predstavuje moznou metodiku zpracovani dat, a zaroven jejich
moznou zavislost na meteorologickych podminkéach pied samotnym méfenim. V ramci
prace byl postup zpracovani dat ovéfen na datech, ktera byla pofizena béhem méteni
Vv obcich Ctinéves a Bfezno u Loun. Samotné zpracovani melo ovSem své omezeni. Dana
lokalita byla sniména jen v poslednich tiech letech, pfi¢emz by bylo vhodné vyvoj
meteorologickych podminek a pozorovatelnosti archeologického objektu sledovat
pravidelné po dobu né¢kolika dalSich let, idealné vzdy ve stejnou ro¢ni dobu, aby se dalo
pomyslet na souvislost mezi meteorologickymi podminkami a viditelnosti zkoumaného

objektu.

Snimky pofizené béhem snimkovani se ukazaly jako dostatecné kvalitni pro tvorbu

ortofota a tematickych map. Zkoumané objekty jsou na snimcich dostateéné viditelné.

Bezpilotni letoun eBee, pouzity pro snimkovani v obou lokalitach, je vhodny jediné

Vv mistech, kde je dostatecné velka pfistavaci plocha.

Postupem popsanym v této diplomové praci by bylo vhodné zkoumat 1 dalsi
archeologicky zajimavé lokality v Ceské republice. Teoreticky by mohlo dojit i k objevu

novych lokalit, které zustaly doposud v§em badatelim skryté.
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9 Zavér

Diplomova prace se zabyva vyuziti RPAS v oblasti archeologie. Jeji obsah je rozdélen
na Cast teoretickou a praktickou. Cilem teoretické ¢asti bylo predstavit leteckou archeologii,
moznosti pofizeni snimkid a seznamit se s danou problematikou. Byla provedena literarni

reserse, jejimz cilem bylo piedstavit prace jinych autorii souvisejici s timto tématem.

V praktické ¢asti jsem na zaklad¢ teoretickych znalosti pfedstavil pofizeni dat v terénu
bezpilotnim letounem eBee od spolecnosti SenseFly, zpracovani dat ve specidlnim

pocitacovém programu Pix4Dmapper Pro a vysledné obrazové materialy.

Postup zpracovani byl ovéten na konkrétnich datech, kterda mohou byt pouzita v dalSich
letech pfi studiu dané lokality. V obci Ctinéves se podafilo pofidit snimky vhodné pro tvoru
ortofota a tematickych map. V lokalité Bfezna na Lounsku jde vibec 0 prvni snimkovani
v ramci Fakulty stavebni CVUT, ze kterého jsou zkoumané objekty obdélnikového tvaru

na snimcich s jistotou identifikovatelné.

Vysledkem prace jsou tedy grafické vystupy a navrh na tvorbu analyzy
meteorologickych dat, ze kterych by bylo mozné uréit idealni podminky pro snimkovani

V terénu.
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