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Abstrakt

Tato diplomové price se zabyvd moZnostmi vyuZiti letecké fotogrammetrie a ddlkového
prizkumu Zemé (DPZ) pfi dokumentaci plosnych archeologickych objektl. Prace se predevsim
zaméfuje na pouZiti t€chto metod v oblasti Nazkdnské ploSiny v Peru, kde byly pomoci
nemetické digitdlni kamery vrdmci mezindrodniho vyzkumného projektu Nazca pofizeny
Sikmé letecké snimky znamych geoglyfu.

Hlavnim dkolem price bylo zjistit, zda je timto zpusobem mozné dokumentovat plosna
archeologickd nalezisté tak, aby bylo dosazeno srovnatelnych vysledkt jako u dat pofizenych
méfickymi kamerami. V prdci byla navrZena metodika zpracovani, pomoci niZ je moZné
ze snimkll pofizenych nemcérickou digitdlni kamerou ziskat nejen obsahové ale i polohové
informace. Dulezitymi kroky, které byly nutné k dosaZzeni pozadovaného vysledku, bylo
odstranéni distorze, zvyraznéni obsahu snimkd, pfekresleni snimkti a vytvoreni fotoplanu
pomoci vhodného maskovdni a mozaikovdni. Ke zpracovdni byl vyuZit software Adobe

Photoshop 10.0.1., Topol xT 7.0 Rastrovy a Distortion PM.

V préci je také tfeSena problematika zpracovani dat z druZicového snimkovdani, které spolu
s leteckymi snimky a mapovymi podklady tvoifi geograficky informacni systém (GIS)
Nazkanské ploSiny.
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Abstract

The diploma thesis presents a potential of the use of aerial photogrammetry and remote
sensing for documentation of areal archaeologic objects. The thesis focuses, first of all, on use
of the mentioned methods at the Nazca Plate in Peru, where oblique aerial photographs of well-
known geoglyphs were taken by non-metric digital camera during the Nasca international

research project.

The main goal of the thesis is to discover if by using such method we can document
the areal archaeologic sites to reach comparable results with data taken by metric cameras. The
thesis determines a processing methodics which, with use of the photographs taken by
non-metric digital camera, enables to acquire not only contentual but also positional
information. The vital steps necessary for securing the required result were the following:
elimination of distortion, accentuation of photographs content, photographs rectification
and a photoplan created with use of proper masking and mosaicking. Processing was done

with the Adobe Photoshop 10.0.1., Topol xT 7.0 Raster and Distortion PM software.

The thesis also solves the problems with processing the data from satellite photography that
together with aerial photographs and map materials create the geographic information system of

the Nazca Plate.
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KAPITOLA 1
Uvod

Rozvoj vypocetni techniky a jeji dostupnost dosla tak daleko, Ze v soucasné dobé zasahuje
téméf do vSech védnich oborl a lidskych cinnosti. Diky této bouflivé expanzi modernich
technologii dochdzi v rdmci v&€dniho oboru archeologie k rostouci oblibé nedestruktivni neboli
bezkontaktni archeologie, ve které se praktické vyuziti téchto prostfedkd piimo nabizi. Jednd se
predevsim o dalkovy prizkum Zemé (DPZ) a geografické informacni systémy (GIS), pfi¢emZ
nelze opomenout neustalé vylepSovani geofyzikalnich metod. Mezi nejdaleZzitejsi zpsoby sbéru
dat v oblasti prostorové archeologie patii leteckd archeologie, kterd bude v blizké budoucnosti
spolec¢né s dilkovym prizkumem stile vice integrovana do pozndvani lidské minulosti a péce
o kulturni dédictvi. Letecka archeologie vyuZivd metod letecké fotogrammetrie, kdy je mozZné
z leteckych snimkl ziskat pomérné presné udaje o archeologickych objektech, z nichZz vétSina
nebude prozkoumadna tradi¢nim archeologickym vykopem. Letecky prizkum tedy prispiva
k tvorbé a evidenci pramennych zikladen archeologie, kdy pfedstavuje relativné rychly,
kvalitni, komplexni a bezkontaktni zptisob ziskdvani novych informaci o archeologickych

strukturdch. DalS§i vyuZiti nachdzi pii ochrané kulturniho dédictvi, kde je jeho tukolem

systematické monitorovéani zdjmového tzemi, dokumentace a sledovani stavu pamatek.

Touto problematikou se zabyvd tato diplomové prace, kterd je soucdsti mezindrodniho
vyzkumného projektu Nazca, jenZ byl zahdjen v roce 1995 na némecké Vysoké $kole technické
(Hochschul fiir Technik und Wirtschaft) v DraZzd’anech a na kterém se od roku 2004 podili
Katedra mapovani a kartografie Stavebni fakulty CVUT v Praze. Tento projekt navazuje
na praci Dr. Marie Reiche, kterd studiu nazkdnskych obrazcl zasvétila cely svlij Zivot
a zaslouzila se tak o jejich popularizaci a zejména o jejich ochranu. Hlavnim cilem tohoto
vyzkumného projektu je vytvorit GIS, ktery umoZni shromazd'ovat, analyzovat a prezentovat
geograficky vdzané informace o liniich a obrazcich na planin€ Nazca a Palpa. SoubéZné s timto
projektem byly uspoidddny CEtyfi expedice, jejichZ hlavnim tkolem bylo ziskat potfebnd data.
Naplni posledni expedice bylo predev§im zamétrovani podrobnych a vlicovacich bodit metodou
GPS na ploSin¢ Nazca, fotogrammetrickd dokumentace vybranych geoglyfii a petroglyfi,

astronomickd méfeni a dokumentace vykopdvek na dalSich vybranych lokalit4ch.
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KAPITOLA 2

Cile prace

Cilem diplomové price bylo navrhnout vhodnou metodiku pro zpracovani Sikmych
leteckych snimkli pofizenych neméfickou digitadlni kamerou a jejich vyuZziti v archeologii.
Metodika pro zpracovani dat byla navrZena tak, aby data méla nejen vypovidajici obsahovou
hodnotu ale i polohovou informaci a mohla tak dosdhnout srovnatelnych vysledkt jako

u profesiondlnich méfickych kamer.

V préci bylo nejprve nutné ziskat ptehled o pouZivanych fotogrammetrickych metodich
a metoddch DPZ a jejich vyuZiti v archeologii pti dokumentaci ploSnych archeologickych
objektl. Nejvétsi pozornost byla vénovana vyuziti téchto metod pii vyzkumnych praci z oblasti

Nazkanské ploSiny a jejiho okoli.

Na zdkladé ziskanych informaci byla v praktické ¢asti prace zpracovdna leteckd a pozemni
data porizend pii expedici Nazca/Peru vroce 2004 v ramci mezindrodnitho vyzkumného
projektu Nazca. Pii expedici bylo ziskdno neméfickou digitadlni kamerou Nikon D100 pfiblizné
200 Sikmych leteckych snimkt, které byly doplnény souborem témét stejného poctu Sikmych
leteckych snimkli pofizenych némeckou casti expedice rovnéZ neméfickymi digitdlnimi
kamerami.

Z rozséhlého souboru bylo nutné vybrat snimky tak, aby zajmové tzemi bylo rovhomeérné
pokryto co nejkvalitn€jSimi zdznamy. Poté byla snaha navrhnout vhodnou metodiku uprav
snimk a jejich vlicovani do dostupného podkladu tak, aby byly splnény poZadavky kladené jak
na obsahovou tak i polohovou sprdvnost. Zirovei byla zpracovdna data z druZicového
snimkovdni{ a propojena do GIS spolu s leteckymi snimky a mapovymi podklady. DalSim cilem
bylo tedy kompilované vyuziti riznych obrazovych dat (leteckych snimkt, druZicovych snimki,
rastrovych a vektorovych map) a zhodnoceni jejich moZnosti vyuZiti pro dokumentaci

rozsahlych plosnych archeologickych nalezist’.
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KAPITOLA 3

Literarni reSerse

Diplomova préice se svoji tématikou nejvice vénuje vyuZiti fotogrammetrie a DPZ v oboru
archeologie. Proto se i literdrni reSerSe zaméfi predev§im na tuto oblast zajmu, ddle se bude
zabyvat literaturou tykajici se charakteristiky a vyzkumu planiny Nazca a také zdroji
pojednédvajicimi o fotogrammetrii a DPZ obecné. Nejpocetnéj§imi zdroji informaci byly
zejména odborné ¢Elanky a piispévky z mezindrodnich konferenci a sympozii, publikované
v odbornych ¢asopisech a dostupné v elektronické podobé& pies portél Elsevier (Science Direct).
Déle bylo €erpano z odbornych knih, vysokoSkolskych ucebnic a skript, diplomovych praci

a v neposledni fadé také z internetu.

Mozna by si mohl nékdo z fad Siroké laické vefejnosti myslet, Ze vyuZiti pravé takovych
metod, jako jsou fotogrammetrie, DPZ a GIS, je v archeologii neopodstatnéné. Ve €lanku Gojdy
(2007), ktery je urcen prave této skupiné populace, jsou tyto techniky popisovdny jako jedny
z nejefektivnéjSich cest k odhalovani archeologickych pamatek. Autor se zde zejména snaZi
obecné pribliZit jejich vyznam a vyzdvihnout vysledky, které byly vramci Ceské republiky
dosaZzeny. Obdobny, ale ponckud odborngjsi, je ¢lanek Gojdy (2003) srovndvajici uroven
letecké archeologie v zapadni a stfedni Evropé pred deseti lety, kdy se po paddu Zelezné opony
zacal tento obor uplatiiovat v byvalych zemich sovétského bloku, a dnes. Hlavni ¢ast piispévku
shrnuje soucasny stav letecké archeologie v Cechdch na piikladé dvou nejvétsich projektl
leteckoarcheologického priizkumu Geské krajiny (Archeologického tstavu AV CR v Praze
a Ustavu archeologické pamétkové péce severozapadnich Cech v Mosté&). Velmi podrobné je
problematika letecké archeologie zpracovana ve vysokoSkolské ucebnici od Kuny a kol. (2004),
kde je ji vénovdna samostatnd kapitola. V této knize je vysvétlen rozdil mezi leteckou
archeologif a leteckou fotogrammetrii. Hlavni ndplnf{ letecké archeologie je pofizovani Sikmych
leteckych snimkt z letadla pohybujiciho se ve vySce 300 metri nad terénem a jejich nasledna
analyza a interpretace. Velka ¢ast téchto snimka vSak neni pfevedena na kolmé, a proto na nich
neni zachovdna polohovéd informace o zkoumanych objektech. Oproti tomu je pfi vyuZiti
fotogrammetrickych postupti mozné dosdhnout vysoké polohové presnosti vystupnich
informaci. Najdeme zde i zminku o vyuZiti druzicovych snimki a dal§ich metod DPZ, které se

zhlediska archeologie nachdzi v obdobi rozvoje. Cast knihy je vénovdna také praci
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s prostorovymi daty, kde se autor detailné zabyva zdroji geografickych informaci, databazemi
a GIS. Vhodnost pouziti jednosnimkové fotogrammetrie na zakladé nemétickych snimki pro
dokumentaci archeologickych nalezii popisuje Culek (1992), ktery pouzil k vyhodnoceni
snimk dnes jiZ nepouZzivanou metodu prekreslovace. Obdobnym piispévkem je i ¢lanek Burese
a Fuchse (1995).

Obecné se fotogrammetrii zabyvaji Mikhail, Bethel a McGlone (2001). Ve své knize
podavaji podrobny ptehled o matematickych zakladech fotogrammetrie, vénuji se také DPZ
a digitdlnimu zpracovéni obrazu, ktery se stdle vice uplatiiuje ve fotogrammetrickém vyzkumu
a praxi. VysokoSkolskd skripta od Pavelky (2003a) jsou dal§im vyznamnym dilem, které
obsahuje zdkladni informace o fotogrammetrii a je zaméfeno pfevaZzné na pozemni aplikace.
Na toto skriptum navazuje dal$i ucebni text Pavelky (2003b), ktery se vénuje zejména oblasti
letecké fotogrammetrie, kde je pozitivné hodnocena hospoddrnost praci pro mapovéni, sbér dat
pro GIS nebo digitdlni model terénu (DTM). Skriptum také obsahuje zdkladni poznatky
z digitalni fotogrammetrie, které hloubé&ji zpracoval Pavelka a kol. (2001) v tfetim navazujicim
vysokoSkolském skriptu, kde je moZné ziskat informace o principech a metodach této moderni
technologie. Pokrok v pocitacové technologii a zpracovani digitdlnich obrazovych dat, které
pfinesly prevratné zmény ve fotogrammetrické technice, jsou také predmétem cdsti skript

od Hanzla a Sukupa (2001).

DPZ se z hlediska druZicového sbéru dat vénuje ve své knize Schowengerdt (2007).
V tomto jiz tfetim aktualizovaném vyddni najdeme kromé obecnych informaci o DPZ
i podrobny popis digitdlniho zpracovani obrazovych dat, ktery casto pfedstavuje sloZité postupy
zahrnujici zvyraznéni obrazu. Zvyraznénim obrazovych dat se také zabyvaji Halounova
a Pavelka (2005). Podle nich 1ze zvyraznéni provadét pomoci rozdéleni obrazu dle trovné Sedi,
roztaZenim histogramu, ddle pak prostorovymi tipravami jako jsou filtry, konvoluce, zvyraznéni
hran, Fourierova analyza nebo pouZitim vice pdsem. Spektrdlni tpravu dat DPZ fe§i ve své
diplomové praci LukeS (2007), ktery pro zostieni obrazovych dat pouZil techniku
pan-sharpening (image fusion) kombinujici panchromatickd (Cernobild) data s vySSim
prostorovym rozliSenim a multispektrdlni (barevnd) data s prostorovym rozliSenim niZ$im.
Vysledkem jsou pak multispektralni data, ktera maji rozliSeni odpovidajici pivodnimu rozliseni
dat panchromatickych. Tuto techniku zpracovdni dat prezentuje na svych internetovych
strankdch i firma Gisat (www.gisat.cz), kterd je prvni spolecnosti poskytujici geoinformaéni

sluzby v oboru dilkového priizkumu Zemé v Ceské republice.

Vyzkumem planiny Nazca a jejiho okoli se pomoci fotogrammetrie, DPZ a GIS zabyva fada
odbornikli ze svétovych univerzit a instituci. Mezi nejvyznamnéjsi patii Institut geodézie
a fotogrammetrie ETH Zurich ve Svycarsku (Institut of Geodesy and Photogrammetry

Eidegenossische Technische Hochschule Zurich), Vybor pro archeologii mimoevropskych
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kultur Némeckého archeologického institutu v Bonnu (KAAK, DAI; Kommision fui Archéologie
Auflereuropdisher Kulturen des Deutschen Archdologischen Instituts) a Katedra geodézie
a kartografie HTW Dresden (Fachbereich Vermessungswesen/Kartographie Hochschul fui
Technik und Wirtschaft). V Cesku se této problematice vénuje Katedra mapovani a kartografie
Stavebni fakulty CVUT v Praze. Price téchto organizaci, mezi kterymi dochdzi i ke spolupréci,
jsou prezentovdny na mezindrodnich konferencich a sympoziich, nékteré jsou publikovany

v odbornych ¢asopisech.

Clanek od autorti Gruina, Bira a Beutnera (2000) informuje o projektu Nazca/Palpa, ktery
byl zahdjen v roce 1997 ve spoluprici Némeckého archeologického institutu (DAI; Deutschen
Archdaologischen Instituts) a Svycarsko-lichtenstejnské nadace pro archeologicky vyzkum
v cizin€ (SLSA; Swiss-Lichenstein Foundation for Archaeological Studies Abroad). Tento
projekt je meziobororovym vyzkumnym projektem, ktery se snazi o dokumentaci geoglyfa
a jejich zachovani v digitdlni podobé. Clanek je zaméfen piedeviim na polatedni etapu projektu,
na zpracovani dat digitdlni fotogrammetrie v oblasti Palpa. Obdobny je i pfispévek Gruna
a Lamberse (2001), kde autofi mimo jiné hodnoti vyuZiti a vystupy letecké fotogrammetrie

pfi vyzkumech této oblasti v minulosti.

Kooperativni pfistup jednotlivych védnich oborii podilejicich se na projektu Nazca/Palpa
shrnuje ¢lanek Reindela a Gruha (2006). Mezi obory, které na projektu spolupracuji, patii
geoarcheologie, geofyzika, chronometrie, antropologie a fotogrammetrie. Podrobnéji se
nékterymi metodami vyzkumu z oblasti chronometrie zabyvaji Greilich, Glasmacher a Wagner
(2005). Jedna se pfedevsim o metodu OSL (optically stimulated luminescence), kterd umoziuje
urCovat stafi horniny a tedy i obrazcti na planiné Nazca. Datovani vzniku geoglyfii se vénuji
ve svém ¢lanku i Fassbinder a Reindel (2005), ktefi popisuji vyzkum pomoci magnetometrie,

ktera se fadi mezi geofyzikdlni metody nedestruktivni archeologie.

Podle Gruna, Sauerbiera a Lamberse (2003) by mél byt vysledkem projektu Nazca/Palpa
GIS, ktery by umoziioval efektivni propojeni, fizeni a manipulaci s riznymi druhy dat
— vektory, rastry, texty a cisly. Tento systém by mél slouZit zejména védcim z oboru

archeologie pro riizné analyzy, ukladani novych dat nebo k jejich modifikaci.

Vytvorenim 3D modelu severni ¢4sti regionu Nazca kolem mésta Palpa se zabyva disertacni
prace Lamberse (2006), kde autor popisuje jednotlivé kroky pfedchazejici jeho vzniku i samotné
modelovéni. Prostorovy model zahrnuje DTM, na kterém je nataZené ortofoto, a vektorovou
vrstvu s geoglyfy. K jeho vytvofeni a nisledné vizualizaci byl pouZit software Terra Explorer
3.0 od Skyline Software Systems Inc., jehoZ moZnosti modelacniho procesu byly porovnidvany
s moznostmi modela¢ntho procesu softwaru ERDAS Imagine Virtual GIS 8.4 od Leica

Geosystems.
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Pouziti dat digitdlni fotogrammetrie pofizenych helikoptérou UAV (unmanned aerial
vehicle) a dat z pozemniho laserového skenovani k vytvofeni digitdlntho modelu povrchu
(DSM) pro archeologické ucely pozitivné hodnoti ve svém ¢lanku Eisenbeiss a Zhang (2006).
Tyto metody byly vyuZity v rdmci mezindrodniho vyzkumného programu NTG (New metods
and technologies in humanities) pti dokumentaci archeologické oblasti Pinchango Alto, jednoho

z nejvice archeologicky zachovalych nalezi$t' v regionu Nazca.

Vyuziti analytickych funkci GIS pifi vyzkumu viditelnosti geoglyfi popisuji Lambers
a Sauerbier (2006). Zatimco moderni pozorovdni maji sklon vnimat geoglyfy zejména
ze vzduchu, tak jejich tviircim bylo umoZnéno pozorovani jen ze zemé. Proto byla vytvorena
studie zabyvajici se souvislosti mezi rozmisténim geoglyfii a jejich viditelnosti. V programu
ArcGIS 9.0 od firmy ESRI byl vypocitin index CVI (cumulative viewshed index), na jehoZz

zakladé€ byla analyza vyhodnocena.

Teorii vzniku geoglyfii na planiné¢ Nazca a jejich popisem se ve své knize zabyvd Reiche
(1968), ktera studiu nazkdnskych obrazcii zasvétila cely sviij Zivot a jejiZ prace se stala odkazem
pro dalsi vyzkum. Zdarnym piikladem mutzZe byt Nazca projekt, o kterém informuje clanek
Teicherta a Richtera (2003). Nazca projekt byl zahdjen v roce 1995 némeckou vysokou Skolou
HTW (Hochschul fui- Technik und Wirtschaft) Dresden s cilem verifikovat astronomickou teorii
na vznik obrazcti podle Marie Reiche a vytvofit virtudlni multimedidlni aplikaci zobrazujici
obrazce na planiné. SoubéZné s timto projektem byly uspofdddny cCtyfi expedice, jejichz
hlavnim tkolem bylo ziskat potfebnd data. S ndplni posledni expedice Nazca/Peru seznamuje
ve svém prispévku Pavelka (2004). Mimo vlastni zamétovani vlicovacich bodi metodou GPS
také popisuje leteckou fotodokumentaci, jejiz vystupy jsou v podobé leteckych snimkl

pifedmétem zpracovani této diplomové prace.
K dvahdm o vzniku geoglyft se pfipojuji i ¢eSti védci Klokocnik a Vitek (2002), ktefi se
na zdkladé videozdznamu a starych cernobilych snimkd zaslouzili o vysvétleni jednoho

z obrazcii. Jednd se o postavu astronauta, ktery je ve skutecnosti rybaf.
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KAPITOLA 4

Prehled metod pouzivanych k dokumentaci plosnych
archeologickych objektu

Z hlediska ziskdvani archeologickych poznatkii se jiZ archeologie neomezuje pouze
na tradi¢ni vyzkumy odkryvem, ale stdle vice vyuZiva neinvaznich metod. Diky témto trendim
dochdzi krozvoji nedestruktivni archeologie, kterd je ,,souborem technik, metod a teorii,
zaméfenych na vyhleddani a vyhodnoceni archeologickych pramenti bez provedeni
destruktivnitho zdsahu do terénu* (Kuna a kol., 2004). Metody prizkumu nedestruktivni
archeologie 1ze délit podle né€kolika hledisek, avSak za tucelné se povaZuje vymezeni do Ctyf
SirSich oblasti s celkem dvandcti zdkladnimi druhy metod (tab. €. 4.1). Mezi hlavni Ctyfi oblasti
patii dilkovy pruzkum, aplikace ptirodovédnych metod, povrchovy priizkum a omezeny zdsah
pod povrch terénu. Podrobngji se diplomova prace dale zabyva metodami fotogrammetrie, DPZ

a laserového skenovdni, které patii do prvni vymezené oblasti metod nedestruktivni archeologie

(Kuna a kol., 2004).

Tab. ¢. 4.1: Prehled hlavnich metod nedestruktivni archeologie

Oblast Zakladni druh Hlavni metody a techniky

’ L oo panchromatické snimky, digitéini zadznam (vicepadsmovy
analyza druzicovych snimkd
skener, radar)

délkovy prizkum panchromatické snimky, digitalni zaznam (vicepasmovy
analyza kolmych leteckych snimki ] . .
skener, radar), laserové systémy, termovize

prospekce z nizkoleticich letadel  [Sikmé panchromatické snimky

L geoelekirické metody, gravimetrie, magnetometrie,
geofyzikalni méreni

aplikace seismika, termometrie aj.
pfirodovédnych metod|detektory kovi uziti b&hem archeologickych vykopd, cileny prizkum

geochemicka analyza fosfatova analyza, analyza kovd, lipidd, kyselosti pady
povrchovy prizkum a vyzkum vizudlni pruzkum, geodeticko-topograficky vyzkum, ploSna
antropogenich tvaru reliéfu nivelace

povrchovy priizkum
geobotanicka indikace identifikace objektl, arealt a krajinného ramce
povrchovy sbér "vyhledavani nalezist", analytické postupy
vyhledavani vrstev vpichy, vrty, mikrosondaz

omezeny zasah pod .

i vzorkovani vrstev mikrosondéaz, vzorkovaci sondaz
povrch terénu

vyhledavani objekt( ryhovani

Zdroj: Kuna a kol., 2004
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4.1 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je podle Terminologického slovniku zeméméricstvi a katastru nemovitosti
definovana jako ,,védni a technicky obor zabyvajici se zjistovanim geometrickych vlastnosti
a polohy objektli a jejich zmén z fotografickych méficskych snimkli a obrazovych zdznamu‘

(http://vugtk.cz).

V oboru archeologie nalézd uplatnéni jak pozemni tak i leteckd fotogrammetrie. Pozemni
fotogrammetrie se pouZiva predevSim pro dokumentaci a zaméfovani objektl, kde je kladen
veétsi diraz na detailnéjsi zpracovani. Jedna se zejména o archeologické a historické objekty,
jako jsou napiiklad kostely, kaple, v&€Ze, mosty, sochy, nebo jejich interiéry, ndsténné a skaln{
malby apod. Pomoci letecké fotogrammetrie se naopak dokumentuji a zaméfuji plo$né
rozsahlej$i archeologické pamatky, jako jsou napiiklad rtzné komplexy opevnéni, hradiSt
a dalsich archeologickych nalezist’. Velky vyznam zde hraji také naklady na pofizeni dat, proto
se za ucelem fotodokumentace z vySky voli alternativni zplisoby jejich ziskani. Ke snimkovani

se vyuZivaji jednomotorova sportovni letedla typu Cessna, dilkové fizené modely letadel, mini

UAV-systémy (Unmanned Aerial Vehicle) nebo balony plnéné heliem.

Vyuziti letecké fotogrammetrie v archeologii bylo z pochopitelnych divodi podminéno
vyvojem technologii v letectvi a fotografii. Zatimco k pouZiti letadla za ti¢elem potizeni snimku
z vysky doslo jiz v poloviné 19. stoleti, objevilo se vyuZiti téchto metod v archeologii aZ o Ctyfi
desitky let pozdgji. Béhem prvni svétové vdlky doSlo k velkému rozvoji letectvi a tim
i k masovému porizovani leteckych snimku krajiny, jejichZ analyza v povalecném obdobi vedla

k formovéani oboru letecké archeologie (Kuna a kol., 2004).

Uplatnéni a rozvoj letecké archeologie na tizemi Ceské republiky byl ve vétsi mife
zaznamenan po roce 1989, kdy bylo diky vyznamnym zméndm v legislativé umoZnéno
zvefejiiovat fotogrammetrické snimky pofizované armddou pro potieby kartografie a volné
provadét prizkum krajiny z malych letount bez zvlastniho povoleni (Gojda, 2003).

Z hlediska postupu je ziskdvani dat pro potieby letecké archeologie témét shodné
s procesem pouZivanym pro fotogrammetrické ucely. Prvnim krokem je vytvoreni letového
ndvrhu, podle kterého probihd samotné snimkovani. V celé Evropé jsou s naprostou pfevahou
k ucelim letecké archeologie pouZivdna jiz zminéna jednomotorovd sportovni letadla typu
Cessna, kterd nejlépe spliuji ndroky na provadéni prizkumu a snimkovéani z ruky. Nasledné

zpracovani dat miiZeme rozdélit do Ctyt kroki:

1. Laboratorni zpracovani fotografického materidlu, v pfipadé digitdlniho zaznamu

prevedeni obrazovych dat na jiné pamétové médium.
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2. Lokalizace komponent ¢i pamatek v krajiné na zdklad¢ zdznami v mapé, udaji GPS

a zdznamu z letu.

3. Prekresleni snimkl, jejich analyza, klasifikace a interpretace objektli na leteckych
snimcich. Zde jiz hraji vyznamnou roli metody klasické fotogrammetrie, pomoci
kterych je mozné urcit skutecné umisténi a rozméry zkoumanych objektti. Bohuzel vSak
velkd cast Sikmych snimkt do podoby kolmych pfevadéna neni, protoZe bud’ na nich
neni dostateCny pocet vlicovacich bodt nebo chybé&ji pracovni kapacity na jejich
systematické prevddéni. Proto se tedy piekresleni obvykle provadi piednostné
u objektd, které jsou aktudlnim predmétem vyzkumu. Pifi analyze, klasifikaci
a interpretaci se dosud neuplatiuje vyuzZiti alesponl  poloautomatickych

vyhodnocovacich metod, a proto velmi zéleZi na znalostech a zkuSenostech archeologa.

4. UloZeni snimkd do archivli, piipadné v digitdlni podobé a spolecn¢ s dalsimi daty
do databazi rtzného charakteru. Nejlepsi pfistup pro préci s databdzemi vytvorenymi
pro potieby letecké archeologie predstavuji aplikace GIS, které umoZiuji propojeni
map, snimki a ostatnich udaji v tabulkové podobé a jsou také vybornym ndstrojem pro

jejich analyzy (Kuna a kol., 2004).

4.1.1 Principy zviditelnéni plosnych archeologickych objekta

Existuje nckolik priznakd, které indikuji nemovité objekty destruované na zemském
povrchu nebo zahloubené pod nim. Podle zptisobu zviditeliiovani objekti je délime na ptiznaky
piimé a ptiznaky neptimé (zdstupné).

Do prvni skupiny fadime ptiznaky, které naznacuji existenci objektu prostfednictvim jeho
destruovanych ¢ésti a vyplni. K efektu zviditelnéni objekt timto zpiisobem dochazi zpravidla
z diivodu opakované orby a eroze. Podle téchto charakteristik patif mezi ptimé indikatory pidni
pfiznaky (obr. €. 4.1), které jsou druhym nejcastéjSim projevem podpovrchovych objektl,
a stinové priznaky. Podstata zviditelnéni objektli pomoci pidnich pfiznakd spociva v tom,
Ze dlouhodobé provadénou orbou dochdzi po urcité dob& k zdsahu do hornich vrstev vyplné
zahloubenych objektl. Tato vypli je pak barevné odliSna od podloZi, v némz jsou objekty
uloZeny. Vyhleddvani pamatek pomoci piidnich ptiznakd se provadi v dobé vegetacniho klidu,
tedy v obdobi zimnich mésicii, kdy nenf krajina pokryta snéhem, nebo na pocatku jara. Efekt
stinovych pfiznakli je zaloZen na zvyraznéni reliéfnich pozistatkti archeologickych objektt
pomoci stintl, které vrhaji vlivem nizkého svétla v rannich ¢i pozdnich odpolednich hodinach.
Pravé odhaleni zptsobu zviditelnéni pamadtek vedlo ke vzniku letecké archeologie

(http://www.univie.ac.at; http://www.pastperfect.org.uk).



Kapitola 4: Prehled metod pouZivanych k dokumentaci plosnych archeologickych objektii 16

Obr. ¢. 4.1: Pudni priznaky (Kyjov, okres Hodonin)

Zdroj: http://www.znojmuz.cz

Druhou skupinu tvofi ptiznaky, které jsou vysledkem zviditelnéni antropogennich objekti
pomoci vlastnosti materidlu, ze kterého jsou vytvofeny. Radime sem piiznaky porostové,
vyprahlostni, vlhkostni a snézné. Ze vSech ptiznaki, které indikuji podpovrchové archeologické
objekty, maji nejvétsi vyznam porostové neboli vegetacni priznaky (obr. €. 4.2). Jejich vznik
souvisi s tim, Ze objekty zahloubené v minulosti pod zemsky povrch byly po zédniku jejich
funkce opét zaneseny né&jakou druhotnou vyplni, kterd ma jiné chemické sloZeni neZ okolni
podlozi. Vypln je vétSinou humoézngjsi, obsahuje tedy vice Zivin a déle zadrZuje vodu, coZ se
projevuje na rastu vegetace na povrchu. Rozdil je pfedev§im ve zbarveni, vySce a hustoté
plodin. Jedna-li se o zahloubené objekty, oznaCuje se vysledny efekt terminem pozitivni
porostovy piiznak (obr. ¢. 4.3a). Naproti tomu negativni porostové piiznaky (obr. ¢. 4.3b)
indikuji objekty, které byly vztyCeny (napt. zdivo). Porostové ptiznaky se nejlépe projevuji
na kulturnich plodindch, z nichZ nejvétsi vyznam maji obiloviny. Na stejném principu, avSak
na souvisle zatravnénych plochach, se ojedin€le v obdobi velkého sucha mohou objevit pod
povrchem skryté archeologické objekty prostiednictvim vyprahlostnich ptfiznakii. Nékdy se
mohou pudorysy zahloubenych objektli prekvapivé dobie objevit plsobenim vlhkostnich
priznakt, které vznikaji diky rozdilnému obsahu vody v zaniklych podpovrchovych objektech
a okoli v obdob{ castych ¢i dlouhotrvajicich destd na pfelomu zimy a jara. Mezi dals${ pfiznaky,
které pomahaji odkryt pohibenou krajinu, patii priznaky snéZzné. Diky organickym latkdm
ve vyplni zahloubenych objektli a poréznosti téchto vyplni dochazi k rozdilim teplot od okolni
rostlé pidy, které se projevuji na rostlinném pokryvu. Vysledkem této skutecnosti je, Ze tenka
vrstva sné¢hu nad objekty skrytymi pod povrchem taje rychleji neZ nad neporusenym terénem

(Gojda et al., 2004; http://www.emporia.edu).
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Obr. ¢. 4.2: Porostové priznaky (Musov, okres Breclav)

Zdroj: http://www.znojmuz.cz

Obr. ¢. 4.3a: Pozitivai porostovy priznak Obr. ¢. 4.3b: Negativni porostovy priznak
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Zdroj: http://www.informatics.org Zdroj: http://www.informatics.org

4.2 Dalkovy prizkum Zemé

Podle Lillesanda a Keifera je DPZ definovdn jako ,,moderni technologie, kterd ziskdva
informace o objektech, plochich ¢&i jinych jevech prostfednictvim dat méfenych na zatizend,

které s témito zkoumanymi objekty nejsou v pfimém kontaktu* (Schowengerdt, 2007).

Zacatky vyuziti DPZ v archeologii spadaji do 80. let minulého stoleti, kdy byly pouZivany
snimky z americké druZice Landsat nebo francouzské druZice Spot. U nds se s touto metodou
setkdvame od 90. let minulého stoleti, avSak aplikovana byla zatim minimaln¢. Pfikladem miZe
byt jeji pfinos pii vyzkumu archeologické lokality Abusir u Kahiry v Egypté, jejiZ koncesi
vlastni Cesky egyptologicky tstav Filozofické fakulty Univerzity Karlovy. Satelitni snimky jsou
nejCastéji vyuZivany v projektech americkych instituci zejména v oblastech amerického
kontinentu nebo Blizkého vychodu, kde nejsou dostupné archivy leteckych fotografii
a praktikovani leteckého prizkumu je tam nemozné. Toto nepfili§ velké rozsiteni metody DPZ
v archeologii je ddno pfedev§im tim, Ze satelitni snimky s vysokou rozliSovaci schopnosti

(1 metr nebo i méné v panchromatickém pasmu) jsou dostupné aZ v poslednich nckolika letech.

Ackoliv byly jiz druZice s podobnym rozliSenim pouZivany jiZ diive hlavné pro vojenské ucely,
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byly tyto snimky odtajnény taktéZ v posledni dobé nebo nebyly zatim odtajnéné viibec (Boehler,
Heinz, Qiming, Shenping, 2004; Kuna a kol., 2004).

Pti vyhledavani archeologickych objektli na druZicovych snimcich, které vyuzivd stejnych
principt zviditelnéni jako u jiz zminénych leteckych snimki, je nejvice pozornosti vénovano
hlavné bodovym a liniovym objektim. Nejprve je nutné snimky upravit tak, aby na nich byly
objekty lépe identifikovatelné. Jednou z vhodnych metod je zvyraznéni obrazu pouZzitim funkce
pan-sharpening nebo vysokofrekvencnich filtrti, které detekuji hrany. Dal$i moznosti je vypocet
normovaného vegeta¢niho indexu (NDVI) indikujici zelenou vegetaci na ploSe pixelu nebo
vypocet pomérového indexu Red/Blue, ktery zvyrazinuje vyskyt pid obohacenych o oxidy

Zeleza (Bukovinsky, 2007).

K vyhoddm satelitnich snimkii oproti leteckym patii vétsi zabér jednoho snimku, ¢imz se
sniZzuji ndklady v poméru ceny ku ploSe. Dalsi vyhodou je moZnost snimkovat uzemi, které

z bezpecnostnich diivodii neni mozné provadeét z letadla (Briina, 2007).

Dals$i moznou technologii DPZ, kterd nabizi vyuziti v oboru archeologie, je pouZziti radard.
Ty jsou vybaveny vlastnim zdrojem zdfeni, které ptfi nizkych frekvenci dovoluji ziskdvat data
i pres mlhu, oblacnost a drobny dést. Radarové viny jsou také schopny pronikat do pudy, takze
dovoluji ziskavat informace i o podpovrchové vrstvé. OvSem vétSina radarovych snimact ma
prostorové rozliSeni pfiblizné¢ 5 — 10 metrti, coz vyuziti radarovych dat pfi archeologickém

prizkumu zna¢né¢ limituje (Kuna a kol., 2004).

4.3 Letecké laserové skenovani

Letecké laserové skenovani je z hlediska archeologie nejen dal§i metodou pro dokumentaci
archeologickych a historickych objektt, ale také pro jejich vyhledavani. Princip laserového
skenovani spociva ve snimani velkého mnozZstvi prostorovych soutadnic bodli obvykle pomoci
prostorové polarni metody, které se provadi automaticky podle nastavenych parametrii a je
fizené pocitacem. U leteckych systémi je krom¢ samotného snimdni bodl také zapotiebi
soucasné¢ urcovat orientaci a polohu laserového skeneru, k ¢emuZ se nejcastéji pouZivaji méfici
systémy IMU/INS nebo GPS na letadle nebo referencni stanice GPS na zemi. Vyhodou
leteckého laserového skenovéni je schopnost paprskil prochdzet vegetaci a tim umoZznit vznik
nékolikandsobnych odrazii zjednoho mista. Nejdalezitéjsi z téchto odrazli jsou prvni, ktery
poskytuje informaci o vegetacnim pokryvu, a posledni, ktery pak reprezentuje prib¢h terénu
pod ni. Néslednym zpracovdnim dat je moZné vytvorit velmi pfesny digitdlni model povrchu
(DSM) a DTM, kde je mozné identifikovat pozlstatky davnych lidskych aktivit, jako jsou
ptikopy a valy hradist (obr. ¢. 4.4), mohylové ndspy, pluZiny, téZebni jamy, cesty a jiné.
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Identifikovat je lze nejen v oteviené krajing, ale praveé diky schopnosti paprskil prochazet

vegetaci i v zalesnénych oblastech (Bukovinsky, 2007, Pavelka, 2008, Gojda, 2006).

Obr. ¢. 4.4: Valy a prikopy hradiste Welshbury Hill (vlevo DTM, ktery vznikl odstranénim

vegetacni vrstvy ze snimku vpravo)

Zdroj: http://www.forestry.gov.uk Zdroj: http://www.forestry.gov.uk
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KAPITOLA 5

Charakteristika oblasti Nazca

PloSina Nazca (Pampa de Nazca) se nachdzi v jihoamerickém stdté Peru (obr. €. 5.1) témct
450 km jiZnim smérem od hlavniho mésta Limy. Rozklad4 se ptibliZn€ na uzemi o délce 50 km
a Sifce 10 km nedaleko pobieZzi Tichého ocednu v severni ¢asti pousté Atacama mezi mésty
Palpa a Nazca v departmantu Ica. Nadmotskd vySka tohoto rovinatého pouStniho tzemi je

v rozmezi 400 az 500 metri nad mofem (Jenkins, 2007; Rachowiecki, Beech, 2005).

Obr. ¢. 5.1: Mapa Peru s lokalizaci plosiny Nazca
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Zdroj: http://world-adventure.cz

5.1 Geoglyfy a petroglyfy

Pojem geoglyf pochdzi z tectiny, kde gé = zemé, povrch a glypho = rez, kresba. Z tohoto
slovniho spojeni miiZzeme odvodit, Ze se jednd o obrazce vytvoiené na zemském povrchu.

Ackoliv se geoglyfy nachdzi v mnoha aridnich oblastech podél vychodniho pobiezi Tichého
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ocednu od Kalifornie aZ po severni Chile, stalo se toto oznaceni téméf synonymem pro obrazce
a linie mezi mésty Nasca a Palpa na jiznim pobieZi Peru.

Moev s

Pro vytvateni geoglyfii je nejdtlezitéjsSim faktorem kamenité poustni prostfedi, které dava
jedinecné podminky pro techniku jejich vzniku. Pravé takové podminky nabizi planina Nazca,
do které se ze severovychodu svazuji vrcholky And a z jihozdpadu je obklopena hradbou hor
lemujici pobiezi. Tato specifickd poloha vedla k vytvoreni kotliny, kterda byla béhem
pleistocénu zaplnéna aluvidlnimi sedimenty obsahujici pfedev§im pisky a kameni. Pozdé&ji
vlivem vétrné eroze vznikla rozs4hla ploSina — pampa, ktera je tvotrena piskovcovym podkladem
pokrytym téméf homogenni vrstvou kamenné drti hnédoCervené barvy. Jestlize se tato vrstva
odstrani, obnaZi se velmi svétlé podloZi a geoglyf se tak stane viditelnym. Diky tomu, Ze v této
oblasti pr§i minimdlné¢, miZe tam obrazec, vytvofeny timto zplsobem zlstat po staleti

(Lambers, 2006; Pavelka 2004).

Obecné Ize geoglyfy rozdélit na obrazce zvitat, vétSinou majici vztah k vodé, obrazce rostlin
nebo obrazce dalSich objektti — stromt ¢i rukou. Mezi geoglyfy se fadi i geometrické linie
tahnouci se fadu kilometr ptes kopce a udoli jako jakasi sit, protdahlé i stovky metrti dlouhé
trojuhelniky, Ctyfuhelniky, spirdly, cikcaky a jejich rGzné kombinace (Klokocnik,
KlokoCnikova, 1998).

Urcit staif, kdy geoglyfy vznikly, je velmi problematické, nebot' se epochy a kultury
na uzemi Peru silné ovliviiovaly a misily. Geoglyfy v okoli Nazky jsou Casto pfisuzovany
kulturdm Paracas a Nazca, které v téchto castech Peru sidlili pfed rozmachem incké fiSe.
Nejcast&ji toto obdobi byvd vymezovdno roky 200 pfed na$im letopoctem a 800 naSeho
letopoctu. Tyto kultury po sobé nezanechaly Zadna pisemnd svédectvi. VSechno, co je o nich
znamo, se zjistilo vyzkumem jejich pohrebist a predmétech v nich. Geoglyfy zcela urcité
nevznikly najednou. Rada znich se prekryvd, pfiemZ nejstar$i kresby jsou jiz téméf
neviditelné. Datovani se provadi pomoci ndlezt napiiklad keramiky a textilif, kdy se postupuje
podle charakteristickych znakl kreseb a predpoklddaném trvani a rozsahu nejbliz§i kultury

(Pavelka, 2004, http://peru.czweb.org).

Termin petroglyf je ptivodem z fectiny, kde petros = kdmen a glypho = rez, kresba.
Petroglyf oznacCuje tedy obrazce vytvofené na svazich skal, ¢i obrazce vyryté v jednotlivych
kamenech. Podle vSech védeckych zavért l1ze dedukovat, Ze jsou star$i nez geoglyfy. Slozité
petroglyfy v oblasti pampy byly vytvofeny ¢astecné odkrytim vrchni tmavé vrstvy, castené
hromadénim kament k vyobrazeni oci, ust apod. Velikostné jsou dosti rozmanité, od n¢kolika
centimetri aZ po metrové malby. Nejvétsim petroglyfem je postava nazyvand ,,astronaut®
(obr. €. 5.2), kterd méti ptiblizn€ 30 metrti. Ostatni petroglyfy ukazuji napiiklad Samany
s jakousi svatozafi <¢i blesky kolem hlavy, zvifata nebo geometrické tvary

(http://1fgm.fsv.cvut.cz).
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Obr. ¢. 5.2: Petroglyf ,, astronaut

Zdroj: autor

5.1.1 Analyzy a interpretace jejich vzniku

Ackoliv je znamo jak a zhruba kdy geoglyfy a petroglyfy vznikly, zistava jejich tdcel
a smysl stdle pfedmétem riznych tvah a teorii. Pravdépodobné prvni, kdo linie studoval, byl
v roce 1927 perudnsky archeolog Toribio Mejia Xesspe. Podle jeho vykladu plnily linie funkci

cest, které mély ndboZensky a ceremonidlni charakter (Kloko¢nik, 1998).

V roce 1939 se zacal vyzkumem obrazcli zabyvat historik Paul Kosok, ktery jako prvni
poridil jejich letecké snimky. Obrazce na Nazce oznacil za ,,nejvetsi astronomickou knihu
svéta®, nebot’ se domnival, Ze objevil obrovsky astronomicky kalendar. U mnoha ttvaru je
astronomicka orientace zjevnd, prikladem miZe byt linie ukazujici smér zapadu a vychodu
Slunce pfi zimnich a letnich slunovratech (obr. ¢. 5.3). OvSem tato teorie nevysvétluje tcel
plo$nych obrazct ani dalSich linif, nebot’ tolik astronomickych objekti nebylo mozné sledovat,
uvazi-li se, Ze vnoci jsou obrazce téméf neviditelné. Nazory Paula Kosoka pievzala
matematicka z DraZd’an Maria Reiche, ktera se do pampy dostala poprvé v roce 1941. Objevila
mnoho linif a obrazcd, pficemz né€které ztotoZznila s nebeskymi souhvézdimi, ¢imz dale
podporovala a rozvijela astronomickou teorii vzniku geoglyfti (Reiche, 1968; Teichert, Richter,

2003).
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Obr. ¢. 5.3: Linie ukazujici smér zapadu Slunce

Zdroj: www.nazcamystery.com

V souvislosti s astronomickou teorif byva spojovan i Gerald Hawkins, ktery pomoci letecké
fotogrammetrie provedl dikladngjsi méfeni. Snazil se najit korelaci mezi sméry linii
z paprskovych center se sméry vychodu a zdpadu Slunce i Mésice v riiznych ro¢nich obdobich.
Korelace byla v§ak mald a tim astronomicky vyznam linii zpochybnil. Ve ztotoZnovéni linif
s vychody a zapady dalSich nebeskych téles, predev§im jasnych hvézd a souhvezdi, pokracovali
Tony Morrison, Gary Urton a Tony Aveni, ktefi identifikovali pfes 60 paprskovych center

a priblizné 500 linif (Reinhard, 1986).

Novou hypotézu vysvétlujici vztah geometrickych linif a paprskovych center k podzemni
vod€ uvedl vroce 1997 David Johnson, ktery ve spoluprici s odborniky z Massachusettské
univerzity provedl hydrogeologicky prizkum n¢kolika mist kolem Nazky. Tim prokazal,
Ze nckteré geoglyfy, zejména trojuhelniky, slouzily jako ukazatele zdroji podzemni vody.
V této oblasti je pohyb litosférickych ker takovy, Ze se deska Nazky, ktera je soucasti pacifické
desky, posouva pod jihoamerickou, ¢imZ dochdzi k vyzdvizeni pohoii And. Z druzicovych
meéfeni pomoci laserovych didlkomért je ziejmé, Ze kolize litosférickych blokl probihd v této
oblasti priblizn¢ 7 centimetrtl za rok v horizontdlnim sméru, ¢im vznikaji v horach geologické
zlomy. Ty vedou vodu do niZ§ich partii, kde se nachdzi vrstvy s vySsi porozitou a vody se v nich
zadrzi. Podle Johnsonovy hypotézy lze linie a paprskovitd centra chédpat jako navigaéni sit,
kterd mohla byt vyuZzitelnd napiiklad pfi cestich za obchodem, nemtiZeme vSak vyloucit ani

funkci ritudlni (Kloko¢nik, Vitek, 2002).
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Presny tcel ale ziejm& jednou teorii vysvétlit nelze. Je tedy pravdépodobné, Ze byly
geoglyfy konstruovany pro S§ir$i vyuZziti. Slouzily tedy jako kalendafr, ukazatele zdroji

podzemnich vod, cesty nebo jako mista pro uctivani Boht.

5.2 Prirodni podminky

Piimorska oblast zdpadniho pobieZi Jizni Ameriky od Ekvadoru aZ po Patagonii je velmi
suchd, najdeme zde relativné uzké poustni oblasti, za kterymi se zvedaji pfikré svahy pohofti
And. Tento charakter krajiny je podminén zejména studenym Humboldovym proudem, ktery je
soucasti ohromného proudového kolobéhu jizniho Pacifiku v anticyklondlnim sméru. Toto
proudéni pfindsi studeny vzduch, ktery je nasdvan nad pobieZi, kde se siln¢ ohfiva, expanduje,
stoupd vzhiru a vysuSuje celou oblast. Poté narazi na hradbu And a vraci se zpét nad ocedn,
odkud se cely cyklus opakuje. Diky témto klimatickym podminkdm se geoglyfy, které se
na ploSiné Nazca nachdzeji, udrzely po tak dlouhou dobu. BohuZel ¢asem dochdzi k jejich

destrukci, a to jak vlivem ¢lovéka tak i vlivem pfirodnich podminek (Pavelka, 2004).

vvvvv

az sedmiletych intervalech obvykle v obdobi kolem Vanoc. Pravé proto, Ze nastiva v tomto
obdobi, dostal od Peruanskych rybari nazev El Nino Jesus - v pfekladu Jezulatko. El Niiio je
klimaticky jev, ktery vznikd ve vychodnim Tichém ocednu a naruSuje obvykly vyvoj pocasi.
Neplsobi ovSem izolované, ale ve sloZitém propojeni s dalsim klimatickym jevem,
oznacovanym jako JiZni oscilace (Southern Oscillacion). Dnes jsou tyto poruchy souhrnné
nazyvdny ENSO (El Nino Southern Oscillacion) nebo se pouzivd pouze nazev El Nio, ikdyz
spravné je souhrnné oznaceni ENSO. El Nifio je spiSe spojovdno s anomalnimi jevy v ocednu,
kdy dochézi k oteplovdni a sniZovani salinity vod podél pobiezi Jizni Ameriky. To m4 vliv
pfedev§im na zdejsi organicky svét - odumird plankton, ryby a ndsledné i vodni ptactvo. JiZni
oscilace je spjata predevSim sjevy v atmosféfe. Jeji hlavni podstatou jsou rozdily
v atmosférickém tlaku pfiblizn€ nad oblasti Jizni Ameriky a Austrélie. Je-li rozdil tlaku veliky,
pak smérem od JiZni Ameriky vanou silné vétry, které v podobé monzunu pfindseji vldhu
do jihovychodni Asie, Indie a k vychodnimu pobiezi Afriky. Pokud je rozdil tlaku maly,
pak vétry ztraceji silu a srazky bud’ vypr$i nad mofem nebo spadnou praveé na poustni oblasti
And, kde zptsobuji zdplavy, sesuvy pud a jejich odnos do mote (Jansky, 1992;
www.nationalgeographic.com).

Prvni doloZend zminka o téchto klimatickych projevech pochazi z roku 1525 praveé z oblasti

Peru, ale s nejvétsi pravdépodobnosti jej znali i davni Inkové. Stavéli svd mésta pfedevS§im

v horédch a to je jeden z divodd, pro¢ se jejich obydli dochovala dodnes. Posledni nejnicivéjsi
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nasledky byly zaznamendny v letech 1982 — 1983, 1997 - 1998 a 2002 - 2003,
kdy pod naporem lijakt roztekly v Peru a Ekvadoru celé hory, laviny bahna a kameni vymazaly

z map osady, vesnice, silnice i Zelezni¢ni trat¢ a zahynuly stovky lidi (http://www.maturita.cz).

5.3 Pusobeni lidské ¢innosti

Na plosin¢ Nazca jsou viditelnd i poSkozeni vlivem cinnosti ¢loveéka. Jednd se hlavné
o mechanickd poSkozeni automobily (obr. ¢. 5.4a, 5.4b) a neukdznénymi turisty. Nekolik
obrazcl bylo poniceno stavbou Panamerické ddlnice, nebot’ v dobé, kdy byla stavéna, se toho
jesté o obrazcich mnoho nevédélo a prili§ chranéné nebyly. Diky netnavné védecké préci Dr.
Marie Raiche bylo toto tzemi roku 1994 zapsdno do seznamu kulturniho dédictvi UNESCO
a prakticky 30 let je nepiistupné. Za poruseni zdkazu hrozi az 5 let vézeni. Pti ziskani povoleni
ke vstupu mezi geoglyfy, o které zadaji védecké expedice, se lze po rozlehlé pousti pohybovat
pouze p&sky v liniich obrazcd v obuvi bez vzorované podrazky, nebot’ kazda stopa v pousti je
patrnd po mnoho let. Pro béZné turisty je ve mésté Nazca k dispozici letiste, odkud se vypravuji
vyhlidkové lety nad planinu. Kdo se chce s obrazci sezndmit z mensi vzdalenosti, miize vyuZit
vyhlidkovou véz na odpocivadle u Panamerické dadlnice. Stoji praveé v misté, kde dalnice
neciteln¢ protind obrazec jestérky a kde jsou pobliZ jesté obrazce strom a ruce. Z vySky 13-ti
metril nad okolnim terénem si tak mtzZe prohlédnout tyto tfi geoglyfy z celkem bezprostredni
blizkosti (Pavelka, 2004; http://www.rozhlas.cz).
Obr. ¢. 5.4a: Poskozeni geoglyfii — opice

i O

Obr. ¢. 5.4b: Poskozeni geoglyfii — pes

o

5.,_.,,...-.,v:/‘rg.- o

Zdroj: autor Zdroj: autor
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pobtezi Tichého ocednu v Peru, pficemZ nejvice se jich nachazi v centralni ¢asti pacifického
pobtezi. Z And teCou k ocednu kratké feky, jejichz udoli jsou odzami pro zdejsi obyvatele. Proto
se 1 vétSina archeologickych naleziSt nachdzi pobliZ téchto udoli. Piikladem mulze byt

i nedaleka Palpa, kde se geoglyfy nachdzi na ploSinich Sacramento a San Ignacio. Ve svété se
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vyskytuji jeSt¢ v Chile, Ekvadoru, Bolivii, ale také v USA, Egypt¢ a Malté

(http://www.incalink.com).
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KAPITOLA 6

Piehled vyzkumnych praci v oblasti Nazca — Palpa

Aby se lépe porozumélo vyznamu a funkci geoglyfl, bylo tieba je zaznamenat a zmapovat.
S postupem doby se v tomto sméru vyzkumu zacaly uplatiovat nové metody a technologie,
které tyto prace usnadnily a zdrovent umozZnily a zjednodusSily jejich vyuZiti pro dal$i zpracovéni

a analyzy.

6.1 Predeslé vyzkumy

Je né¢kolik divodu, které vysvétluji nedostatek adekvédtnich map zobrazujicich geoglyfy
okoli Nazky. PfedevS§im rozsdhlost a nedostupnost Uzemi, na kterém se nachdzeji, by
na zmapovani tradi¢nimi zplsoby vyzadovaly velké investice a obrovské mnoZstvi price, nez
by se dospélo k vysledku. Proto se pro tyto potieby zacalo vyuZivat vyhod leteckého
snimkovani.

Od ¢&tyficatych let minulého stoleti bylo Narodni vojenskou sluZbou pro letecké snimkovani
(SAN; Servico Aerofotogrdfico Nacional) v Limé potizeno nekolik souboril leteckych fotografif
rozdilnych métitek. Oblasti zdjmu bylo zejména zemédélsky vyuZivané udoli Nazky se
zavlazovacimi kandly, pfi€emZ byly zachyceny i nékteré geoglyfy v jejich blizkosti. Specidlné
bylo také nasnimkovano nékolik archeologicky zajimavych mist na severnim okraji pampy.
Tyto snimky byly pak vyuZity napiiklad badatelkou Marii Reiche k zjist'ovani tdaji o lokalizaci
geoglyfl v poli a k sestaveni ndcrtu map. Mapovaci prace pak probihaly jiZ na Zemi, kdy byly

vvvvvv

2001).

Prvni, kdo se pokusil o dokumentaci planiny pomoci fotogrammetrie, byl v roce 1968 jiz
v pfedeslych kapitolach zminény Gerald Hawkins. Ve spolupréci s Narodni vojenskou sluZbou
pro letecké snimkovini (SAN; Servico Aerofotogrdfico Nacional) potidil metodou
stereofotogrammetrie sérii 30-ti leteckych snimkt. Jeho dsili vSak mélo n€kolik nedostatkil,
a proto byly vysledné mapy nekvalitni. Méfitko snimkl nebylo pfili§ podrobné a mapovéni bylo

provadéno bez archeologickych expertiz. Dal${ pokus o vyuZiti vyhod leteckého snimkovéni se
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uskutecnil vroce 1984, kdy byla snimkovédna jizni ¢4st planiny. Snimky byly pofizeny

v pfibliZzném méfitku 1: 24 000, ale pro nedostatecny piekryt nebyly vhodné pro zpracovéani

metodou stereofotogrammetrie (Grun, Lambers, 2001).

6.2 V soucasnosti reSené projekty

Soucasnym vyzkumem planiny Nazca a jejtho okoli se zabyvaji projekty, na nichZ se podili
fada odbornikl ze svétovych univerzit a instituci. Mezi nejvyznamnéj$i projekty patii projekt
Nazca, ktery navazuje na praci badatelky Marie Reiche, a projekt Nazca/Palpa, jenz zabyva
predevs§im méfenim a vyzkumem petroglyfi a geoglyfii v okoli mésta Palpa leziciho piiblizné

40 kilometrti severn¢ od ploSiny Nazca.

6.2.1 Projekt Nazca

Projekt Nazca je mezindrodnim vyzkumnym projektem zaloZenym v roce 1995 némeckou
Vysokou skolou technickou v DraZd’anech a je veden Prof. Dr. Berndem Teichertem. Hlavnim

cilem tohoto projektu je vytvotit GIS, pro jehoZ fungovani je dulezité ziskat vhodna data.

Nejlep$im feSenim pro sbér dat s odpovidajici pfesnosti pro tizemi rozsahu planiny Nazca
byla zvolena metoda fotogrammetrie doplnénd pozemnim méfenim. Letecké snimky, které byly
zpracovany metodou stereofotogrammetrie, byly pofizené b&hem dvou etap snimkovéni
(tab. ¢. 6.1), jejichz soucasti byla také dokumentace obrazcii oblasti Cresta de Sacramento a
San Ignacio, na které je zaméten projekt Nazca/Palpa. V prvni etapé byla pofizena sada
barevnych snimkd, které vSak nebyly idedlni k identifikaci obrazct. Proto byl o rok pozdéji
uskutecnén druhy let, kdy byly ziskdny snimky Cernobilé (Teichert, Richter, 2003; Grun,Bir,
Beutner, 2000).

Tab. ¢. 6.1: Prehled snimkovdni tizemi

Datum Oblast Pocet Méritko | Barevné/ | Pocet vlicovacich bodu
shimkovani shimkl | snimka | €ernobilé
duben/kvéten Nazca 309 1:10000 | B 11 uméle signalizovanych
1997

Cresta de Sacramento 134 1:5 000 B 8 uméle signalizovanych
kvéten 1998 Nazca 309 1:10 000 CB 0

Cresta de Sacramento 134 1:5 000 CB 0

San Ignacio 189 1:5 000 CB 9 pfirozené signalizovanych

Zdroj: Grun,Bir, Beutner, 2000
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Aby byl blok na sebe postupné pfipojenych snimkli vramci aerotriangulace umistén
do soufadnicového systému, bylo nutné vybrat a zaméfit potiebny pocet vlicovacich bod.
Tento tikol byl daleZitou naplni ¢tvrté expedice v rdmci projektu Nazca, kterd se uskutecnila
v roce 2004. Jejim cilem bylo zejména méfeni podrobnych a vlicovacich bodii metodou GPS,
fotogrammetrickd dokumentace vybranych geoglyfi a petroglyfli, astronomickd méfeni
a dokumentace dalSich archeologickych vykopdvek vybranych lokalit. Podrobné a vlicovaci
body (obr. ¢. 6.1) potiebné k provedeni aerotriangulace bloku leteckych snimkd v métitku
1:10 000 byly zaméfeny totalnimi stanicemi a metodou GPS. Mimo vlastni méfeni metodou
GPS bylo dal$im ukolem poridit fotogrammetricky materidl v podob¢ leteckych snimkd,
které by dokumentovaly vyvoj poSkozeni geoglyfl a které jsou pfedmétem zpracovani praktické
Casti této price. Letecké snimkovini se provadélo zletadla Cessna digitdlni neméfickou

kamerou Nikon D100 (http://www.htw-dresden.de; Pavelka, 2004).

Obr. ¢. 6.1: Vyber vilicovacich bodii (zdkres polohopisu)

Passpunktskizze
Punktnummer: 02-18-1 System: UTM
MNord: 482919.306 Ost 8369738.229 Hihe: 423,70

Bemerkungen:

02_18_1 =Schnittpunkt der Fliche
mit der rechten Reifenspur

otp-02 - A8 ~Z

Zdroj: Pavelka, 2004
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Neméné podstatnou césti expedice byla fotogrammetrickd dokumentace petroglyfa a dalSich
archeologickych objektli vyznamnych nalezist, jako je naptiklad rozlehly archeologicky areal
Chan-Chan u mésta Trujjilo, pyramidové pole Tticume u mésta Chiclayo nebo staroveéké sidlo
Sechin u mésta Casma. Ziskand data byla zpracovdna metodou pozemni jednosnimkové

a prasekové fotogrammetrie (Lebeda, 2004, Odvody, 2007).

6.2.2 Projekt Nazca/Palpa

Projekt Nazca/Palpa byl zahdjen v roce 1997 ve spolupriaci Némeckého archeologického
institutu a Svycarsko-lichtenstejnské nadace pro archeologicky vyzkum v cizing. Jednd se
o interdisciplindrni vyzkumny projekt, jenZ se snaZ{ integrovat nové védecké metody

a technologie do humanitnich oborti. (Reindel, Grun, 2006; http://www.dainst.org).

Z hlediska fotogrammetrie se projekt zabyva dokumentaci geoglyfii v oblastech Cresta de
Sacramento a San Ignacio pomoci leteckého snimkovani. Zpracovani snimkii bylo provedeno
standardnimi postupy pouZivanymi v letecké fotogrammetrii. Nejprve byla provedena
aerotriangulace, kdy k pfevodu snimkovych soufadnic na geodetické bylo vyuZito svazkového
vyrovnéni (bundle adjustment), a poté byl vygenerovédn digitdlni model terénu. Automaticka
generace vSak poskytovala nedostateéné vysledky a vedla spiSe k vytvoteni digitdlniho modelu
reliéfu, proto bylo pro tvorbu digitdlntho modelu terénu vyuZito manudlniho méteni. Navzdory
vysoké kvalit¢ muselo byt mapovani pomoci letecké fotogrammetrie revidovdno v terénu,

nebot’ bylo mnoho tzkych linif a nékteré obrazce poskozené erozi téZko rozpoznatelnych.

Poslednim krokem fotogrammetrického procesu bylo vytvofeni prostorového modelu tzemi

zahrnujici digitdlni model terénu, ortofoto a vektorovou vrstvu s geoglyfy.
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KAPITOLA 7

Metodicky postup zpracovani dat

Navrzeny metodicky postup zpracovani dat pofizenych nemétickou digitdlni kamerou pro
archeologické ucely se opird o poznatky ziskané z odborné literatury. Zakladem pro stanoveni

postupu je jednosnimkova fotogrammetrie, kterd ve své podstaté fesi vztah dvou rovin, a proto

ji Ize pouZit v letecké fotogrammetrii pti dokumentaci rovinatych dzemi.

Podle cila, které byly stanoveny na zacdtku diplomové prace, bylo nezbytné definovat

jednotlivé kroky metodického postupu a nisledné je aplikovat na konkrétni data.
Postupné kroky metodického zpracovéni:
1. Ziskéni pottebnych dat

Jedna se o potizeni samotnych leteckych snimki nemétickou digitalni kamerou a dile pak
o ziskdni podkladovych dat, kterd jsou jiZ umisténa do soufadnicového systému.
Podkladovymi daty mohou byt napiiklad zaméfené vlicovaci body se zdkresy, vektorové

¢i rastrové mapy nebo druZicové snimky.

2. Vybér snimk
Pti vybéru snimkti vhodnych pro dal$i zpracovani je tfeba dbat nékolika zasad. Snimky by
mély rovnomérné pokryvat celé uzemi, které je pfedmétem zdjmu archeologického
vyzkumu. Pro vytvofeni souvislého fotopldnu odpovida jejich piekryt pfiblizné 20—40 %.
DalSim kritériem pfi vybéru snimka je thel osy zdbéru kamery pfi snimkovani na objekt —
vybrédny jsou nejvice svislé snimky, kdy je osa zabé&ru na objekt téméi kolma. Odstranény

mus{ byt rozmazané snimky, aby data byla co nejkvalitn&jsi.
3. Odstranéni distorze objektivu

Distorze objektivu je vada, kterd piisobi na geometrii zobrazeni a ma tedy vliv na presnost
méfeni. Zkresleni objektivu mé slozky radidlni a tangencidlni. Tangencidlni distorze je
dana konstrukci objektivu, predevSim sesazenim CocCek. Kvalita objektivii byva velmi
vysokd, a proto se Casto ani tato C4st neuvazuje. Vyznamné je zkresleni radidlni, kdy
dochézi k posunu bodu na snimku o radidlni vzdalenost. Vliv radidlni distorze je ndzorné

ukdzdn na obr. ¢. 7.1, kdy byly snimkovany svislé a vodorovné Cary. Posun bodu
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na snimku miZe byt dvojiho typu — u poduskovitého typu zkresleni nariistd od stfedu
snimku k okraji a u soudkovitého naopak.
Obr. ¢. 7.1: Radidlni distorze objektivu (nahore — snimek bez zkresleni,

uprostred — snimek s poduSkovitym zkreslenim

dole — snimek se soudkovitym zkreslenim)

Zdroj: http://photo.mysteria.cz

Vliv radidlni distorze mtzZe u neméfickych kamer dosahovat pii okrajich snimk@ mnohdy
pres 200um, coZ je velmi podstatné. K odstranéni distorze je potfeba znat prvky vnitini
orientace (PVO) (obr. €. 7.2), které ziskame pomoci kalibrace kamery. Mezi prvky vnitini
orientace patii konstanta kamery (f), poloha hlavniho snimkového bodu (H’) a koeficienty

popisujici prub¢h distorze (K1 a K2).

Obr. ¢. 7.2: Prvky vnitini orientace

Zdroj: http://Ifgm.fsv.cvut.cz
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4. Zvyraznéni obsahu snimkt

Zvyraznéni obsahu snimku ma pozitivni vliv pro vizudlni interpretaci. Zvyraznénim
obrazu se zvysi odliSnosti mezi jednotlivymi pixely, ¢imZ se zvyS$i mnoZstvi informaci
a s obrazem lze pak dale lépe pracovat. Uprava snimki se realizuje v grafickém programu
pomoci dostupnych funkci. Jednotny ndvod na zvyraznéni obrazu snimkd neexistuje
a zdlezi proto na moZnostech programu a zkuSenostech operdtora. Zvyraznéni lze
provadét dpravou kontrastu, jasu, zménou sloZeni barev cervené (R), zelené (G),
modré (B) nebo aplikaci filtri s vysokou (high pass) propustnosti, které zdlraznuji
vyrazngjsi detaily.

5. Prekresleni snimku

Jak bylo uvedeno na zacatku této kapitoly, pro prekresleni leteckych snimki bylo vyuzito
metody jednosnimkové fotogrammetrie. Jednd se o vztah mezi dvéma rovinami, z ¢ehoz
se musi pfi volb¢ identickych bodl i pti vyhodnoceni vychdzet. Vzhledem k tomu, Ze pfi
snimkovdni nejsou rovina snimku a rovina objektu obecné rovnobé&Zné, jsou soutadnice
snimku deformované. Pomoci identickych bodl 1ze transformovat soutadnice vSech bodi
tak, aby odpovidali zabéru kolmému k rovin€ objektu. Matematickym vyjddfenim je
kolinedrni transformace (obr. ¢. 7.3), kdy je obraz bodu pomoci stiedového promitani

zobrazen z jedné roviny do druhé.

Obr. ¢. 7.3: Kolinedrni transformace

Xy

Zdroj: Hanzl, Sukup, 2001

Pro jeji feSeni maji rovnice tento tvar (Pavelka, Hoda¢, 2008):

' '
_ ax+a,y'+a,

X ' ' ’
¢, x'+c,y'+1

_ bx'+b,y'+b,

Y ' ' ’
¢, x'+c,y'+1

kde x‘y‘ jsou soufadnice na snimku a X,Y jsou soufadnice ve vysledné soustavé

(geodetické soutadnice). Pro vypocet 8 nezndmych parametrd (a;, b, c¢;) je zapotiebi
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nejmén¢ 4 identickych bodl vobou soustaviach. Pii zaddni minimalniho poctu
identickych bodi vSak vychdzi nulové odchylky, proto je pro kontrolu vhodné zvolit
identickych bodt vice. Velikost odchylky bodli od roviny se odvodi pfedem z poZzadované
vysledné presnosti fotoplanu. Pii vybéru identickych bodi je nutné rozmistit je pokud
moZno rovnomérné po snimku, pfi¢emZz musi leZet v zdkladni roviné objektu, nesmi byt
zastinéné jinym objektem nebo nesmi byt umisténé u nestdlého objektu (napf. jedouci
auto). Pro prekresleni snimkl je zapotiebi pouzit program, jehoZz funkce umoziuji
projektivni transformaci.

6. Maskovani snimku

Pred vytvorenim vysledného fotoplanu je nutné provést maskovani jednotlivych snimka
takovym zplsobem, aby styk dvou ¢i vice rastri nebyl patrny. Proto linie mezi
navazujicimi rastry musi byt vedena tak, aby se co nejvice eliminoval vznik vyraznych

hran. Je vhodné navrhnout linii podél komunikace, vodniho toku, hranice pozemku apod.
7. Mozaikovani snimka

Pfi mozaikovani snimkii dojde ke spojeni dvou ¢i vice snimku do vysledného

fotopldnu. Pokud je mezi snimky barevny nesoulad je mozné barvy ptfed spojenim

automaticky vyrovnat.

8. Uprava fotopldnu

Pfi sklddani jednotlivych snimk se mohou vyskytnout nepfesnosti, které je
zapotiebi odstranit. Jednd se zejména o vyskyt hran zplsobenych maskovanim,

barevnou odliSnost ¢i geometrické nesoulady na spojich.
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KAPITOLA 8

Zpracovani dat

V rdmci mezindrodniho vyzkumného projektu Nazca bylo potfizeno digitdlni neméfickou
kamerou pftiblizné 250 snimkidl zndmé planiny. Snimkovani bylo provedeno ,,z ruky* béhem
ctvrté expedice projektu v roce 2004 Ceskou i némeckou ¢asti vypravy. Ke zpracovdni téchto
snimkll bylo vyuZito metodického postupu, jehoZ jednotlivé kroky jsou uvedeny v kapitole 7.
Realizace byla provedena v programech Adobe Photoshop 10.0.1., Topol xT 7.0 Rastrovy
a Distortion PM.

8.1 Ziskani potirebnych dat

Potiebnd data poskytla Katedra mapovéani a kartografie Stavebni fakulty CVUT v Praze.
Jednd se o jiz zminéné letecké snimky, dédle o satelitni snimky, naskenované mapy, vlicovaci

a podrobné body a vektorové vrstvy.

Satelitni snimky z druZice QuickBird maji rozliSeni 0,6 metri v panchromatickém pasmu a
2,44 metrt v multispektralnim pdsmu. Snimky byly dodané v soufadnicovém systému
WGS 1984 UTM Zone 18S v 16-bitovém datovém formitu TIFF a pokryvaji tzemi

nepravidelného tvaru, jehoZ hranice jsou urcené vyiezem (obr. €. 8.1).
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Obr. ¢. 8.1: Vyrez tizemi pokryty daty 7 druZicovych snimkit QuickBird

0
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Ht—
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Zdroj: autor

Soubor naskenovanych map obsahoval mapu LINEAS Y GEOGLIFOS DE NASCA
v méfitku 1:10 000, mapu PALPA v méfitku 1:100 000 a mapu NAZCA v méfitku 1:100 000.
Jejich prostorové vymezeni uvddi tab. ¢. 8.1 (soufadnice jsou uvedené v soufadnicovém

systému PSAD UTM 1956 zone 18S).

Tab. ¢. 8.1: Souradnice rohii mapového pole naskenovanych map

LINEAS Y GEOGLIFOS DE
NASCA PALPA NAZCA
roh N [m] E [m] N [m] E [m] N [m] E [m]
SZ 483 000 8 379 000 446 000 8 397 000 500 364 8 397 224
SV 490 000 8379 000 500 000 8 397 000 554 364 8 397 224
JV 490 000 8 373 000 500 000 8 342 000 554 364 8 342 224
JZ 483 000 8 373 000 446 000 8 342 000 500 364 8 342 224

Zdroj: autor

Vlicovaci a podrobné body byly zaméfeny totdlnimi stanicemi a metodou GPS. Jejich

soutfadnice byly uloZeny v soufadnicovém systému PSAD UTM 1956 zone 18S. Celkovy pocet
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vSech bodil byl 2114, ovSem vyuZzit k dal$imu zpracovani bylo mozné pouze 49 bodd, ke kterym

byly vyhotoveny mistopisy.

Vektorové vrstvy byly doddny v soufadnicovém systému PSAD 1956 zone 18S v datovém
formdtu DWG obsahujici trojrozmérné informace o zdjmovém tzemi. Data zahrnovala vrstvy
vodnich tokii, komunikaci, zastavby, vrstevnic a vrstvu s liniemi vybranych geoglyft. JelikoZ
byla data zpracovdvédna v programu Topol xT 7.0 Rastrovy, bylo nutné tato data prevést z 3D
formétu do 2D, se kterym bylo jiZ mozné pracovat. Data byla uloZena do formdtu SHP, ktery

Topol bez problémt nacita.

8.2 Vybér snimku

Datovy soubor zahrnoval pfiblizné 250 leteckych snimkid. Snimkovani bylo provedeno
digitdlnimi neméfickymi kamerami Nikon D100, Canon EOS 300D, Konica KD-400
a Fujifilm E550.

Pti vybéru snimkii vhodnych pro dalsi zpracovani byly nejprve odstranény snimky, které
nezasahovaly do oblasti planiny Nazca. Dal$im velmi dalezitym kritériem vybéru byl dhel osy
zabéru kamery vzhledem kroviné snimkovani. Soubor obsahoval velké mnoZstvi snimkd,
jejichz uhel osy zédbéru byl pii snimkovani piili§ Sikmy a snimky tak nebylo moZné pouZit.
Posledni zdsadou pii vybéru byla kvalita zdznamu obrazu. Nejlepsi vysledky byly dosazeny
kamerou Nikon D100, proto byl soubor snimkli pofizeny touto kamerou urcen jako zdkladni.
Snimky pofizené kamerami Canon EOS 300D, Konica KD-400Z a Fujifilm ES50 poslouzily
jako dopliujici a byly z nich pouZity predevS§im snimky zobrazujici geoglyfy na planiné€ Nazca,

které se kamerou Nikon D100 nepodaftilo zachytit.

Celkem bylo k dal$imu zpracovani vybrano 55 snimki — 52 snimki bylo potfizeno kamerou

Nikon D100, 2 snimky kamerou Fujifilm ES50 a 1 snimek kamerou Canon EOS 300D.

8.3 Odstranéni radialni distorze objektivu

K odstranéni radidlni distorze objektivu byl pouZit program Distortion PM. Vstupnimi
parametry, které musi byt pro vypocet zadany, jsou zejména PVO. Tyto tidaje se urcuji kalibraci

kamery pro kaZdou ohniskovou vzdalenost.

Snimky z digitdlni kamery Nikon D100 byly pofizené s nastavenim ohniskové vzdilenosti

objektivu na 17mm a 35mm se zaostfenim na nekonec¢no. Pro tato nastaveni byla provedena
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kalibrace kamery a jeji vysledky pouzity. Priibéh radidlni distorze je zndzornén na grafu ¢. 8.1

a grafu ¢. 8.2.

Graf ¢. 8.1: Pribéh radidlni distorze objektivu kamery Nikon D100 —f = 17mm
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Zdroj: protokol o kalibraci kamery

Graf ¢. 8.2: Prubéh radidlni distorze objektivu kamery Nikon D100 — f = 35mm
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Zdroj: protokol o kalibraci kamery

Nejprve byly do programu Distortion PM nacteny snimky vZdy se stejnou ohniskovou
vzdalenosti a nastaveny piisluSné parametry ziskané z kalibra¢niho protokolu kamery. Pro

uloZeni vyslednych snimki je moZné zvolit ze dvou datovych formati — BMP a JPEG. ProtoZe
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u formatu JPEG byl nastaven znaény stupeil komprimace dat, byly snimky s odstranénou

distorzi uloZeny do formatu BMP.

8.4 Zvyraznéni obsahu snimki

Pro lepsi vizudlni interpretaci bylo nutné obsah leteckych snimkt planiny Nazca zvyraznit.
K témto dpravdm byl pouZit program Adobe Photoshop 10.0.1. nabizejici Siroké moZnosti
vyuzit{ pfi editaci obrazu. Na snimky, které byly pofizeny kamerou Nikon D100, bylo moZné
nejprve aplikovat jednotny postup a poté je individudlné doeditovat. Vytvofenim jednotného
postupu a jeho ndslednym zaznamenanim funkci Batch, je mozné urcity sled Uprav aplikovat
soucasn¢ na libovolné mnoZstvi snimkt. Tento postup lze vyvolat ptikazem Action, pficemz

mohou byt n€které kroky dprav vynechany ¢i doplnény.

Hlavnimi ptikazy, které byly pfi navrZeni jednotného postupu i pfi ndsledném individudlnim
doupraveni snimkl pouzity, byly ptedev§im Brightness/Contrast, Levels, Photo Filter, filtr pro

detekci hran — Find Edges a ptikaz pro zostteni obrazu Smart Sharpen.

Ptikaz Brightness/Contrast (jas/kontrast) umoznuje provadét jednoduché dpravy ténového
rozsahu obrazu. Pfi udpravich leteckych snimkid planiny Nazca bylo nutné obraz zesvétlit
a pridat kontrast, ¢imZ se zvyraznily detaily a vynikly kresby. V ptipadé tpravy jasu dochazi
k posunu hodnot Sedé $kdly o zadanou hodnotu (obr. €. 8.2) — tzn. ke kaZdé hodnoté Skdly se
pricte nebo odecte nastavend hodnota, a protoZe nelze piekro€it hodnoty 0 a 255, tak se barvy

,,sleji“ do jedné.

Obr. ¢ 8.2: Sedd Skdla s histogramy po aplikace funkce Brightness (vlevo zvySeni jasu,

vpravo snizeni jasu)

Zdroj: http://www.digimanie.cz

Pfi zméné€ kontrastu obrazu dochdzi k omezeni ¢i roztaZzeni Sedé Skdly (obr. &. 8.3).
ZvySovanim kontrastu v obraze se slévaji bilé a Cerné tény a ztraci se informace o Sedych
odstinech, pfi sniZovani kontrastu se barvy slévaji do stfedni Sedé, coz vede ke ztraté vSech

detaildl jak ve svétlech, tak i ve stinech.
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Obr. ¢ 8.3: Sedd Skdla s histogramy po aplikaci funkce Contrast (vlevo — zvySeni kontrastu,

vpravo — sniZeni kontrastu)

Zdroj: http://www.digimanie.cz

Ptikaz Levels (iirovne) umoziuje vyvazeni barev nastavenim trovn¢ sily obrazovych bodi
pro jednotlivé barevné kandly. K vytvofeni barevné vyvdZeného obrazu ptispivd zobrazeni
histogramu (obr. €. 8.4), ktery ukazuje, zda obraz obsahuje dostatek detailu ve stinech (v levé

¢asti histogramu), stfednich ténech (uprostied) a ve svétlech (vpravo).

Obr. ¢. 8.4: Zobrazeni histogramu prikazem Levels

.
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Zdroj: autor

Ptikaz Photo Filter (fotograficky filtr) napodobuje techniku vloZeni barevného filtru pred
objektiv kamery, aby se upravilo vyvdZeni barev a barevnd teplota svétla, kterd objektivem
prochézi. ProtoZe mély letecké snimky Sedy nddech, byl aplikovan fotograficky filtr - yellow,

ktery simuluje Zluté zbarveni povrchu planiny.
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Filtr Find Edges (hledat obrysy) lokalizuje v obraze oblasti s vyraznymi zménami barev
a zvyrazni hrany, které nahradi drobnym &ernym rysovanim na bilém pozadi. Aby byly
zachovény barvy a detaily obrazu, bylo potfeba efekt tohoto filtru zeslabit pomoci zmény kryti
a vhodnym vybé&rem reZimu prolnuti. PouZitim tohoto filtru doSlo na snimcich k vétSimu

vyniknuti kreseb geoglyfi, coz bylo podstatné pro dalsi zpracovani.

Filtr Smart Sharpen (chytré zostreni) zostfuje rozmazané obrazy zvySenim kontrastu
sousednich obrazovych bodl. Konecné zaostfeni obrazu je vysledkem vhodného nastaveni
jednotlivych parametrt — amount (mira zostieni) stanovi mnoZstvi kontrastu, radius (polomeér)
ur¢i pocet pixeld z obrysu pro zaostfeni a remove (odstranit) udava algoritmus, ktery se ma
k zostfeni obrazu pouZit. Pfi zpracovdni dat leteckého snimkovani bylo nejlep$itho vystupu
dosaZeno pouZitim algoritmu Gaussovského rozostieni, ktery zjemni obrysové linky a zachova

celkovou hladkost obrazu.

V programu Adobe Photoshop 10.0.1. byly rovné€Z upraveny i satelitni snimky z druZice
QuickBird. Pro dalsi zpracovani musely byt snimky nejprve pfevedeny z 16-bitového datového
formétu do 8-bitového. Poté byl jejich obraz zvyraznén pomoci piikazu Auto Levels (iirovné
automaticky), kterym je mozné zménit rozloZeni hodnot jasu v obrazovych bodech snimku tak,
aby rovnomérnégji reprezentovaly cely rozsah tdrovni jasu. Princip spofivd v tom, Ze jsou
v obraze nalezeny nejsvétlej$i a nejtmavsi hodnoty, které jsou prefazeny tak, Ze nejjasncjsi
hodnota reprezentuje barvu bilou a nejtmavs$i hodnota barvu cernou. Mezilehlé hodnoty

obrazovych bodl jsou pak linedrné rozdeleny po celé stupnici Sedi.

Satelitni data druZice QuickBird jsou pofizovdna soucasné ve dvou reZimech -
multispektrdlnim a panchromatickém, pficemZ prostorové rozliSeni panchromatickych dat je 4x
vyS§i neZ u dat multispektralnich. ProtoZe prvotné€ byla druZicovéd data urcena jako podkladova,
byla jejich tprava pomoci programu Adobe Photoshop 10.0.1. provedena pouze na snimcich
potizenych v panchromatickém pédsmu. Druhotny ucel jejich vyuZiti k prezentaci vSak
vyzadoval zpracovani dat zobou reziml snimani. Pomoci funkce pan-sharpening byla
zkombinovédna panchromatickd data a multispektrdlni data tak, Ze vznikl multispektrdlni obraz
s rozliSenim, které odpovida pivodnimu rozliSeni dat panchromatickych. Tento typ zpracovani

druZicovych dat byl proveden v programu PCI Geomatica VO.1.

8.5 Prekresleni snimku

Pred samotnym prekreslenim a transformaci snimk@ bylo nejprve potieba pfipravit
podkladova data. ProtoZe se jednalo o data s ipIn¢ odlisnym ptvodem, bylo nutné je utfidit

a sjednotit. Zdkladnim soutfadnicovym systémem, do kterého byla v§echna data transformovana,
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byl zvolen PSAD UTM 1956 zone 18S. V tomto systému byly k dispozici vektorové vrstvy a
vlicovaci body, pomoci kterych bylo moZné transformovat druZicové snimky a mapy. VSechny
transformace byly realizovany v programu Topol xT 7.0 Rastrovy, nebot’ jeho funkce pro praci

s rastry umoZziuji kolinedrni transformaci.

Origindlni snimek ¢i mapu lze transformovat pomoci jiZ soufadnicové pfipojeného rastru,
vektorové vrstvy nebo soufadnic vlicovacich boda. V prostiedi programu Topol xT 7.0
Rastrovy je vhodné si pfed snimanim identickych bodt zobrazit dvé mapova okna — do jednoho
se umisti origindlni rastrovy obrédzek (zdrojova soustava) a do druhého soutradnicové pfipojend
data (cilovd soustava). Poté se pomoci funkce transformace rastru aktivuje sbér identickych

bodu.

DruZicové snimky byly transformovany pomoci soufadnic vlicoviacich bodi. Pfi sbéru
identickych bodi tak bylo tfeba zaddvat pouze body zdrojové soustavy, které byly vyhledavany
na zaklad¢ udaji ze zakresu s jejich polohopisem. Po sejmuti dostatecného poctu bodi byl
prostfednictvim kolinedrn{ transformace vypocitdn transformacni kli¢ a souradnicové odchylky
na identickych bodech. Tyto informace byly zaznamendny do transformacni tabulky
(obr. €. 8.5) a uloZeny do souboru TRT. Vyslednd poZadovand piesnost transformace byla
odvozena z rozliSeni vstupnich dat a stanovena na hodnotu 1-2 pixely. Pokud na nékterém
z identickych bodt byla soutadnicova odchylka vyrazné vyssi nez byla stanovend mez, byl tento

bod z vypoctu transformacniho klice vyloucen.

Obr. ¢. 8.5: Transformacni tabulka pro vybrany druZicovy snimek

Transformacni tabulka - )
BB B %R O %% % | |kn ) || Spoti |
Poudit |Jméno |Véha |E|'I. wodorovng |E|'I. svisle Zdroj. vodorovné|2dr0i. avigle |Ddch. vodorowvné | Odch, svisle =
7 40218 1.0000 -482919,0362 | -B369787, . 136595182 1434943 02079 -0.4934
7 402182 1.0000 4829156222 | -B369791, | 13665.43900 1434143 0.3761 -0,6558
7 402212 1.0000 -480513,6308 | -B372057, | 176684633 1116738, | 0.0066 0.3779
7 405201 1.0000 -484090,6787 | 8371765, .| 117085459 1165337, | -0.4066 0.0419
7 405202 1.0000 -454040,8006 | 8371733, | 117924597 1170644, -0,.0817 0.2760
" 405211 1,0000 4831874118 | -B371969, | 13214,8405 113337 | 03824 0,4853
v 405241 1.0000 -481746,9226 | -B374433, | 156152422 72054248 | -0.3345 08011
7 405242 1.0000 -482008,6219 | -8374320, | 151801530 73945741 | 01795 0.3M7
7 408242 1.0000 -A87512,3435 | 8372807, . BON25213 99214732 | 0,0000 0.0000
7 408261 1.0000 -486800,7310 | -8373903, .| 7197.5458 8090,3835 | -0.9357 0.0321
7 408262 1.0000 -486526,1808 | -8373896, . 71559505 2102,3493 | -0.4647 03511
7 408291 1.0000 -484189,3490 | -B376085, | 115436003 4455,2315 | 0,001 01251
" 408292 1,0000 484657 4847 | -B37E103, | 107701282 44252824 | 0,0372 0582
" 408311 1.0000 -483588,5759 | -B376055, . | 12549993 4504,0034 | -0.0125 00583
3 408312 1.0000 -483441 4665 | -B375383, | 127355073 46255672 | 03422 02739
7 41131 1.0000 489081 ,0635 | -8374658, | 34056197 E232,0480 | 09679 01766
7 411341 1.0000 487581 5836 | -8375955, . 5401.7338 4671,8503 | -0.2650 01233
7 413081 1.0000 -489052,4241 | 8377387, | 34548496 2284 5314 | 01807 -1.0240
7 413082 1.0000 -489023,7961 | -8377378, . 35033965 23023048 | 03688 05076
7 4111 1.0000 -489384,1006 | -8373500, .| 19285075 87584718 | 0,0000 0.0000
7 4112 1.0000 -A39674,1312 | 8373909, | 24234938 80774331 | 0,0000 00000
3 4121 1.0000 -485463,9596 | -B369602, | 94201945 15257.32...  -0.0067 00524
7 4122 1.0000 -485593,4185 | -8369752, . 92045415 1600738, 01396 02827
ki 41221 1.0000 -485634,1293 | -8369758, | 91334335 14337 57, 0.0000 0.0000 -
] b
D:\diph a_praceitranst e\quickbird\panP001\Q BpanPO01tran.trt

——— — 4

Zdroj: autor
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Transformace skenovanych map byly provedeny pomoci rovinné afinni transformace podle
soufadnic rohit mapového pole nebo podle vektorové vrstvy. Vlivem rovinné afinni
transformace (obr. ¢. 8.6) systém provede posunuti, otofeni, deformaci uhlu mezi

soufadnicovymi osami a dvéma métitkovymi faktory.

Obr. ¢. 8.6: Rovinnd afinni transformace

4
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Zdroj: Svec, Hanek, 1999
Pro jeji feSeni maji rovnice tento tvar (Pavelka, 2003a):

X =a,+a,-x+a,-y,
Y=b,+b -x+b, -y,

kde X,Y jsou soufadnice bodu v cilové soustavé a x,y ve zdrojové soustavé. Pro urceni Sesti
neznamych koeficientl (a; b;) je tieba zndt soufadnice minimalné 3 identickych bodt v kazdé
soustavé. Je-li zaddno vice identickych bodii neZ je minimdlni pocet, software provede

vyrovnani.

Po ptipravé podkladovych dat bylo pfistoupeno k piekresleni leteckych snimkti potfizenych
digitdlni neméfickou kamerou. Letecké snimky byly piekresleny a umistény do Perudnského
soufadnicového systému pomoci kolinedrni transformace, jejiz princip je popsan v kapitole 7.
Snimén{ identickych bodii bylo provedeno piikazem z obrazovky, kdy je potteba zaddvat body
v cilové i zdrojové soustavé. Cilovou soustavu, do které byly letecké snimky (zdrojova
soustava) transformovény, tvorily rastrovd data v podobé& jiZ transformovanych druZicovych

snimk a naskenovanych map a vektorova data.

JelikoZ se jednalo o letecké snimky z oblasti planiny Nazca, byl vybér identickych bodt
ponékud omezen. Identické body byly na snimcich voleny pokud moZno rovnomérné
(obr. €. 8.7), nejcastéji je tvorily kiizovatky linif, obrysy geoglyfi nebo osamélé kameny
v pousti. V této fazi prace bylo ziroceno predev§im zvyraznéni snimka (kapitola 8.4), nebot

bez této tpravy by bylo téméf nemoZzné na origindlnich snimcich identické body rozpoznat.
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Obr. ¢. 8.7: Rozmisténi identickych bodu na vybraném leteckém snimku

Zdroj: autor

Presnost transformace leteckych snimkii byla zvolena s ohledem na jejich rozliSeni

a odpovidala rozmezi 2-3 pixely.
Vliv piekresleni je ukdzdn na vybraném leteckém snimku na obr. €. 8.8.

Obr. ¢. 8.8: Vliv prekresleni na vybraném leteckém snimku (vlevo — origindlni snimek,

vpravo — snimek po prekreselni)

Zdroj: autor
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8.6 Maskovani snimku

ProtoZe na styku prekreslenych leteckych snimki obvykle dochdzelo ke Spatné polohové
navaznosti, bylo nutné pied vytvorenim vysledného fotoplanu snimky ofiznout. Tato operace
byla provedena v programu Topol xT 7.0 Rastrovy pomoci funkce maskovdni. Nejprve bylo
potfeba stanovit, ktery zrastri bude maskovat neboli ptekryvat rastr druhy. ZaleZi proto
na poradi rastrii - ofiznuty rastr, ktery maskuje by se m¢l zobrazovat jako posledni, v nejvyssi
vrstvé. Pfi optimalnim prekrytu jednotlivych snimkd je nejvhodné&j$im feSenim vyuziti stfed
snimkd. Pro letecké snimky planiny Nazca vSak tento piedpoklad nebyl zcela dodrzen.

Pro spravné vedeni linie fezu masky bylo vhodné zobrazit si na sebe navazujici rastry,
kazdy do jednoho mapového okna. Tim se linie vykresli na obou snimcich a je tedy moZné
navrhnout fez tak, aby kontinuita snimkti byla po maskovani co nejlep$i. Na obr. ¢. 8.9 je na

dvojici leteckych snimkli demonstrovano vhodné definovanf linie fezu.

Obr. ¢. 8.9: Vedeni linie Fezu masky mezi vybranymi leteckymi snimky

§- Mapové okno1 .- Mapové okno 2

P

Zdroj: autor

8.7 Mozaikovani snimku

Pro vytvoteni fotoplanu bylo nutné spojit ofiznuté snimky do jednoho souboru. Jelikoz
letecké snimky nepokryvaly celé tizemi planiny Nazca a jejich ndvaznost nebyla kontinudlni,
nebylo mozné vytvorit jeden celistvy fotopldn uzemi. Prostfednictvim funkce mozaikovdni
v programu Topol xT 7.0 Rastrovy byly vytvoteny lokalni fotoplany, které zachycuji predevsim

Moev s

nejznaméjsi geoglyfy na planing.
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Pti mozaikovani bylo tieba dbat pfedevSim na spravné poradi pii zobrazeni rastrli, které
bylo urcené piredchozim maskovanim. Pfed samotnym mozaikovanim byly na vétSin€ spoji
patrné barevné a kontrastni nesoulady, proto byla k jejich ¢astecnému vyrovnani pouzita funkce
vyrovndni barev rastrii. Pomoci ni je mozné automaticky ptizplsobit rozloZeni barev

ve spojovanych obrazech a tim eliminovat vznik ostrych pfechodi.

8.8 Uprava fotoplanu

Automatické vyrovnani barev pomoci funkce vyrovndni barev rastrii v programu Topol xT
7.0 Rastrovy vSak nebylo zcela dostacujici. Proto byly jednotlivé fotoplany nacteny
do programu Adobe Photoshop 10.0.1., kde byly nepfesnosti vzniklé pii skladani leteckych
snimkd findlné¢ upraveny. V programu xT 7.0 Rastrovy byly zobrazeny ptivodni ofiznuté
snimky, aby bylo moZné pfesné sledovat oblasti vedeni linie fezu. Poté byla tato mista

kontrolovana a upravena v prostiedi programu Adobe Photoshop 10.0.1.

Hlavnimi piikazy, které byly pifi dpravach pouzity, byly Brightness/Contrast, Levels
(kapitola 8.4) a gradient.

Ptikaz gradient (prechod) umoziuje vytvaret plynulé prechody mezi dvéma ¢i vice barvami.
Vyuzitim masky a linedrniho pfechodu je mozné i dosti vyrazné barevné a kontrastni rozdily

nahradit plynulym barevnym spojem (obr. ¢. 8.10).

Obr. ¢ 8.10: Uprava obrazu prikazem gradient

Zdroj: autor
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KAPITOLA 9
Vysledky

Hlavnim vysledkem této diplomové prace je ndvrh metodického postupu zpracovani dat
potizenych digitdlni neméfickou kamerou pro tucely archeologie a jeho aplikace na letecké
snimky geoglyfi planiny Nazca. K naplnéni tohoto tkolu bylo nutné nejprve podat souhrn
o metodich fotogrammetrie a DPZ, které jsou pouZivané k dokumentaci ploSnych

archeologickych objekta.

Na zaklad¢ ziskanych poznatk byly stanoveny jednotlivé kroky metodického postupu,

které jsou pfehledné zndzornény pomoci schématu (obr. €. 9.1)

Obr. ¢. 9.1: Schéma metodického postupu

ziskani dat +— |Ietecké neméfické snimky + podkladova data
wybér
odstranéni distorze o — |pr0tok0| o kalibraci kamery

v

zwyraznéni obsahu

v

prekresleni

v

maskovani

v

wytvofeni fotoplanu
Zdroj: autor

Vhodnost pouZiti této metodiky byla ovéfena na zpracovédni dat z leteckého snimkovéni
digitalni nemétickou kamerou, které probéhlo béhem 4. expedice vyzkumného projektu Nazca.
Vysledkem zpracovani cca 50-ti snimkid bylo vytvoreni deseti lokdlnich georeferencovanych
fotoplani a pét soufadnicové umisténych samostatnych snimkl, které nebylo moZné

do fotoplanti provazat.
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Pro jasn¢j$i vizudlni interpretaci byly kresby geoglyfi na fotopldnech a jednotlivych

snimcich vektorové vyhodnoceny v programu ArcGIS 9.2.

Vysledné fotoplany i vektorova vrstva geoglyfl jsou v analogové i digitalni podobé ptilohou

této prace. Fotoplany i jednotlivé snimky byly uloZeny do nekomprimovaného formétu TIFF,

ke kterému je pfipojen informaéni soubor TFW.

Ptehled o prostorovém vymezeni fotoplanti podava tab. ¢. 9.1., kde jsou také udaje o poctu

snimkdl, ze kterych byly fotoplany vytvoreny a jaké geoglyfy jsou na nich zobrazeny.

Tab. ¢ 9.1: Udaje o fotopldnech

Souradnice roht v PSAD 56 zone 18S | Pocet Zobrazené geoglyfy
Levy horni roh | Pravy dolni roh shimku

Fotoplan 1 N 486 274 m N 487 610 m 16 kolibfik, pavouk, kvétina, zargazo,
E 8376 153 m E8375371 m prendedor

Fotoplan 2 N 487 786 m N 488 253 m 5 strom, ruce, jestérka
E8376 149 m E 8 375601 m

Fotoplan 3 N 489 234 m N 489 652 m 6 orca, ala delta
E8377710m E 8377253 m

Fotoplan 4 N 488 154 m N 488 542 m 4 ave fragata
E 8377043 m E 8 376 686 m

Fotoplan 5 N 487860 m N 488 188 m 4 alcatraz
E 8 376 997 m E 8 376 504 m

Fotoplan 6 N 484 034 m N 484 516 m 3 kolibfik
E 8376270 m E8375778 m

Fotoplan 7 N 487 600 m N 487 911 m 2 spirala, zvife
E 8 376 633 m E 8376 353 m

Fotoplan 8 N 485 116 m N 485 428 m 2 opice
E 8 374 585 m E 8374 196 m

Fotoplan 9 N 486 023 m N 486 286 m 2 pes
E 8 374 650 m E 8374382 m

Fotoplan 10 | N 484 535 m N 484 753 m 3 abanico
E 8 376 320 m E 8376 032 m

Snimek 1 N 483 900 m N 484 006 m 1 lamy
E 8374363 m E 8374259 m

Snimek 2 N 500 754 m N 500 819 m 1 velryba
E 8 362 367 m E 8362281 m

Snimek 3 N 488 437 m N 488 796 m 1 papousek
E8376518 m E8376 177 m

Snimek 4 N 485 765 m N 486 052 m 1 zargazo, papagayo
E 8375987 m E8375710m

Snimek 5 N 488 914 m N 489 262 m 1
E 8377 436 m E 8 376 924 m

Zdroj: autor

Vysledkem prace bylo také zpracovani podkladovych dat (druzicovych snimkt a rastrovych
map), kterd propojenim s daty z leteckého snimkovéani vytvoii Nazca GIS. Prostfednictvim

mapového serveru, ktery byl navrzen Katedrou mapovani a kartografie Stavebni fakulty CVUT
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v Praze, bylo umoznéno tato data prezentovat v siti Internet. Aktudlni verze mapového serveru

Nazca (obr. €. 9.2) je dostupna na adrese http://maps.fsv.cvut.cz/nazca/.

Obr. ¢. 9.2: Mapovy server Nazca

Nazea MapServer

Cesky | English Login

v oL Coord. (PSADSG zone 185):
i T: 8375760
X: 480358

Geoglyphos german
Geoglvphos czech
Contours

Satellite map I pansharp
[7] Satellite map 1
Satellite map 2

Mosaic 1

W] Mirador

Wl dlcatraz 1

¥ Alcatraz 2
Orca
Hummingbird
Spiral

Zargazo-Papagayo
Mosaic 2

o 89 178 267 396 m

Optimized for Mozilla Firefox v.2.0.0.13

Zdroj: http://maps.fsv.cvut.cz/nazca/

Mapovy server Nazca umoziuje piistup k vytvorenym fotoplaniim, druzicovym snimkim
a vektorovym vrstvam pomoci standardniho webového prohlizece - pro optimalni fungovani je
lépe vyuzit prohlize¢ Mozilla Firefox, ktery je voln€ ke stazeni. Prostfednictvim zaSkrtavacich

policek Ize libovoln¢ kombinovat zobrazeni jednotlivych témat.

Jelikoz je projekt Nazca dlouhodobym projektem, 1ze predpokladat, Ze bude mapovy server

v jeho priibéhu dopliiovan o nova data.
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KAPITOLA 10

Diskuze

Vyuziti fotogrammetrickych metod a metod DPZ je v oboru letecké archeologie velmi
opodstatnélé. Pomoci nich je moZné ziskat pomérné piesné udaje o archeologickych objektech,

které vétSinou nebudou prozkoumany tradi¢nim archeologickym vykopem.

I piesto, Ze je letecka archeologie v Ceské republice plné rozvijena od roku 1989, kdy bylo
umoznéno provadét pruzkum krajiny z malych letounti bez zvlaStnich povoleni (Gojda, 2003),
nebyla dosud stanovena metodika zpracovdni dat, ziskanych pravé timto bezkontaktnim

zpusobem.

Metodika navrzend v této diplomové praci umoZnuje zpracovani dat letecké archeologie
pomoci jednosnimkové fotogrammetrie. Proto, aby mohla byt data navrZenou metodikou
zpracovana, je nutné dodrZet nékolik zdsad uZ pii samotném snimkovdni. V metodickém
postupu se vychazi z toho, Ze se pfi leteckych archeologickych prizkumech pouZzivaji digitalni
nemétické kamery. Vyhoda digitdlnich neméfickych kamer je zfetelnd uZ pii pofizovani
snimktl, kdy je moZzné ihned kontrolovat jejich kvalitu a rozvrZeni celé scény. Snadny je
i pfenos dat a jejich ndsledné zpracovani. Nevyhodou oproti analogovym méfickym kameram
je, Ze nejsou k dispozici PVO a kameru je tedy nutné kalibrovat (Bosh, Kiiliir, Giilch, 2005).
Problémem u digitdlni nemé&fické kamery je v nastaveni zoom, kdy dochazi ke zméné konstanty
kamery. Kalibrace kamer se vétSinou provadi s nastavenim zoom v krajni poloze se zaostienim

na nekonecno, proto je dilezité pti snimkovani toto nastaveni dodrZet.

Dal$im pravidlem, které je tieba mit na paméti, je snaha pofidit snimky s dostatecnym
prekrytem (20 — 40%) a zachytit archeologické objekty pokud mozno na stfed snimku. Dilezité
je také rozmisténi identickych bodl na snimku, pomoci kterych je provedeno jejich ptekresleni.
Zaméfeni identickych bodl se provadi béZznymi geodetickymi metodami, jez se voli s ohledem
na poZadovanou piesnost fotopldnu (http://Ifgm.fsv.cvut.cz). Napiiklad pro fadu leteckych
snimkil, které jsou uloZené v archivu Archeologického tstavu akademie véd Ceské republiky,
vSak predpoklad minimalniho poctu identickych bodl na snimku dodrZen neni, ¢imZ se sniZuje

moZnost jejich plného vyuZiti pro ndsledné analyzy apod.
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V dasledku pouziti digitdlni nemétické kamery je Zadouci pro dal$i zpracovani odstranit
distorzi, kterd miZe zptsobit zna¢né polohové zkresleni. Jak jiZ bylo uvedeno vyse, je pro tento
krok nutné provést kalibraci kamery se stejnym nastavenim zoom jako pfi snimkovani. Dal$im
faktorem, ktery ovliviiuje pfesnost vysledného fotopldnu, je vySkova €lenitost snimkovaného
archeologického objektu. Proto 1ze metodu letecké digitalni jednosnimkové fotogrammetrie
uplatnit pouze pii dokumentaci ploSnych archeologickych objektli. Pii splnéni poZadavku
rovinnosti je mozné pomoci této metody dosdhnout pomérné piesnych vysledkl pii

minimdlnich ndrocich na obsluhu a softwarové vybaveni.

Praktickym ovéfenim vyuZitelnosti navrZzeného metodického postupu byla jeho aplikace
na konkrétni data. Hlavnim problémem, se kterym bylo nutné se vypotadat, byla velka
ruznorodost a pivod dodanych podkladovych dat. Vstupni soubor obsahoval jak vektorové
tak i rastrové typy dat, které byly piivodem ze tif zdrojii — data ziskana v rdmci projektu Nazca,
satelitni snimky z druZice QuickBird a mapy vytvorené Narodni geografickou spolecnosti
v Limé (ING, Instituto Geografico Nacional, Lima). Za vychozi byla zvolena data projektu
Nazca - témi byly vektorové vrstvy a zaméfené vlicovaci body. Pomoci nich bylo moZné
transformovat satelitni snimky, které byly stéZejnim podkladem pro zpracovéni leteckych

nemefickych snimkd. Rastrové mapy slouZily zejména pii orientaci.

Dalsi problém se tykal souboru leteckych snimki, které byly pofizeny Ctyfmi riznymi
nemétickymi kamerami. I pres velké mnoZstvi téchto dat, byl vybér pro vytvoteni fotoplanu
zna¢né omezen. Limitujicimi faktory byly pfedev§im poZadavky na kvalitu zdznamu
a optimalni thel osy zdb&ru kamery. Vzhledem k tomu, Ze snimky némecké ¢asti expedice byly
potizeny pies sklo letadla, nebyla jejich kvalita pro dalSi zpracovani pln€ dostaCujici. Dalsi

snimky byly vyfazeny s ohledem na zobrazené tizemi, nebot soubor obsahoval velky pocet
snimk?, které jiz nepokryvaly archeologické izemi planiny Nazca.

ProtoZe vybrané snimky nepokryvaly kontinudlné€ celé izemi, nebylo mozné vytvofit jeden
celkovy fotoplan. Byly tedy vytvoreny lokdlni fotoplany zobrazujici zejména nejvyznamnéjsi

obrazce planiny.
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KAPITOLA 11
Zaveér

Ptedklddand diplomova price se zabyvad vyuZitim letecké fotogrammetrie v archeologii.
Podle jejiho obsahu by se dala rozdélit na ¢ast teoretickou a na ¢4st praktickou. Cilem teoretické
¢asti bylo podat struény pifehled o vyuzivanych metoddch fotogrammetrie a DPZ pii
dokumentaci a identifikaci plo$nych archeologickych objekti. Konkrétné byly v této ¢asti prace
popsdny moZnosti pouZiti téchto metod pfi vyzkumnych projektech archeologické lokality
Nazka a jejtho okoli.

z Mz

Néplni praktické ¢asti prace bylo na zdkladé teoretickych znalosti stanovit metodicky postup
zpracovani Sikmych leteckych snimkl pofizenych digitdlni neméfickou kamerou pro ucely
archeologie. Jednotlivé kroky metodiky zpracovani byly navrZeny tak, aby vysledné vystupy
mohly byt srovnatelné s vystupy, pii kterych se pouZivaji profesiondlni méfické kamery.

Vhodnost navrZzeni metodického postupu byla ovéfena na konkrétnich datech, které byly
poskytnuty Katedrou mapovadni a kartografie Stavebni fakulty CVUT v Praze. Jejich
zpracovanim se tak pfispélo do mezindrodniho projektu Nazca, kterého je pifedklddana
diplomova prace soucdsti. Pomoci mapového serveru bylo umoZnéno vysledky préace

prezentovat v siti Internet.
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Seznam pouzitych zkratek

DPZ - dalkovy prizkum Zemée

DWG - formét souborti (vykrestl) programu AutoCAD

DTM - digital terrain model (digitdlni model terénu)

DSM - digital surface model (digitadlni model reliéfu)

GPS - global positioning system (globalni polohovy systém)

GIS - geograficky informaéni systém

IMU - Inertial Measurement Unit

INS — Inertial Navigation System

IT - informacni technika

JPEG - Joint Photographic Experts Group

NDVI - Normalized Difference Vegetation Index (normovany rozdilovy vegetacni index)
PSAD 1956 — Provisional South American Datum 1956

PVO - prvky vnitin{ orientace

SQL - Structured Query Language (strukturovany dotazovaci jazyk)
TIFF - Tag Image File Format

UAYV — Unmanned Aerial Vehicle (bezposddkovy letecky prostiedek)

UNESCO - United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (Spojend narodni

vzdélavaci, védeckd a kulturni organizace)
UTM - Universal Transverse Mercator

WGS 84 — World Geodetic System 1984
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